Identyfikacja i tagodzenie szkodliwych efektéw inicjowanych przez wytadowania
piorunowe w sieciach rozdzielczo-zasilajacych

Zdobystaw Flisowski, Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

Kazda sie¢ elektroenergetyczna wystepuje w srodowisku piorunowym i w aktywnych
okresach tego srodowiska jest narazona na szkodliwe efekty jego oddziatywan. Efekty te zalezg
oczywiscie od parametrow zjawisk piorunowych, ale bardzo istotne, a czesto nawet decydujace,
sg tu indywidualne wtasciwosci i warunki narazonego fragmentu sieci przesytowo-rozdzielczej,
przedstawionej na rys. 1. W sieci tej — jak wiadomo [7] — wyrdznia sie ogdlnokrajowg czesc
przesylowg na napiecie znamionowe U, > 220 kV, cze$¢ przesylowo-rozdzielczg na napiecie
znamionowe U, = 110 kV i cze$¢ - najbardziej narazong na szkodliwe efekty piorunowe -
rozdzielczo-zasilajgca z zakresu napie¢ srednich (SN) i napie¢ niskich (nn).
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Rys. 1.0gdlnokrajowa struktura uktadu przesytowo-rozdzielczego sieci elektro-
energetycznych (SE)

Rozmiary szkodliwych efektow zalezg istotnie od wiasciwosci i warunkéw lokalnych,
odnoszgcych sie do rozpatrywanej czesci uktadu sieciowego, jej struktury i Srodowiska, a
narazonej na oddziatywania piorunowe, no i oczywiscie od intensywnos$ci tych oddziatywan.
Oznacza to, ze efekty te powinny by¢ rozpatrywane w sposéb zindywidualizowany, przy
koncentracji uwagi na poszczegélne przypadki oddziatywahn piorunowych o krytycznych
wartosciach ich parametréw [4]. Mogg to by¢, na przykiad, oddziatywania pradowe przy
bezposrednich wytadowaniach w przewdd linii lub w wierzchotek jej stupa oraz oddziatywania
elektromagnetyczne przy wytadowaniach pobliskich, jak na rys. 2. Mogg to byC tez
bezposrednie oddziatywania na okreslone odcinki linii z przewodami gotymi, jak na rys. 3a), lub
wyposazonymi w powioke izolacyjng z odpowiednimi srodki ochronnymi, jak na rys. 3b).
Najczesciej moze by¢é to kohcowy fragment linii niskiego napiecia z przytgczong do niej
elektryczng instalacjg obiektu, jak na rys. 4.
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Rys. 2. llustracja odgérnych wytadowan bezposrednich i pobliskich w linie z symbolami ich parametréw

[4]: 1 — pradu, EM — impulsu elektromagnetycznego, S — stromos$ci czota udaru, T; - czasu trwania czota,

T, - czasu do pét szczytu na grzbiecie, Q — przenoszonego tadunku, W/R— energii wtasciwej, n — liczby
udaréw w wytadowaniu, N — liczby trafien w obiekt, Ng — powierzchniowej gestosci wytadowan.
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Rys. 3. Odcinek linii SN z przewodami: a) nieizolowanymi, b) izolowanymi; P; - przeskok iskrowy;
Oy — ogranicznik wieloelektrodowy
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Rys. 4. Obiekt z instalacjg zasilang z napowietrznej linii nn: 1 — linia zasilajgca, 2 — instalacja
z urzgdzeniami odbiorczymi, 3 - punkt zmiany zakresu odpowiedzialnosci, 4 — ztgcze, 5 — licznik
(rozdzielnica), 6 — szyna wyréwnawcza, 7 — rozgatezienie, 8 — SPD, Si1,2,34— miejsca trafienia [5].

Struktura ukfadu zasilania, jego zrddta, konstrukcje, oprzewodowanie/okablowanie i
osprzet, determinuje warunki zwarciowe i sprzezeniowe, a dotyczy to w szczegolnosci mocy i
impedancji zwarciowej oraz stanu, w jakim znajdujg sie punkty neutralne ukfadu, a wiec czy i jak



sg one uziemione. Wszystko to moze mie¢ wptyw na rozptyw pradu piorunowego i na wartosci
przepie¢ atmosferycznych oraz na ich skutki w postaci przeskokéw iskrowych i zaptonéw tuku
elektrycznego. Nie bez znaczenia jest tez stan aktywnosci energetycznej rozpatrywanej czesci
uktadu w chwili oddziatywania nan wytadowanh piorunowych. Czes¢ ta moze by¢ odigczona od
zrodfa zasilania i woéwczas efekty sg wytacznie piorunowe, a moze by¢ ona zasilana i wéwczas
efekty sg uzaleznione od mocy zrédta i od impedancji petli zwarciowej, uaktywnionej inicjacjg
piorunowa. Inicjacja ta nie moze by¢ rozpatrywana z pominieciem warunkow Srodowiskowych,
gdyz zagrozona czes¢ ukfadu moze by¢ otoczona wysokimi drzewami/obiektami, jak na
rys. 5a), moze by¢ odizolowana od nich, jak na rys. 5b) i moze by¢ eksponowana lub ukrywana
uksztattowaniem terenu, jak na rys. 5c).

Fot.1. llustracja warunkoéw srodowiskowych linii: @) ostonietej drzewami, b) odosobnionej na
réwninie, ¢) eksponowanej na wzgoérzu [8]

Efekty trafien piorunowych w linie powinny by¢ rozpatrywane w powigzaniu z podstawowg

ich lokalizacjg [5], ze zwrdceniem uwagi na fakt, ze trafienia:

- w wierzchotek stupa powodujg wzrost napiecia w jego wierzchotku, przeskok odwrotny na
izolatorze i odpowiedni rozptyw pradu:

- w przewod roboczy powodujg rozptyw w nim pradu, efekty sprzezeniowe w sgsiednich
przewodach, przeskok iskrowy na izolatorze i zmiane w rozptywie pradu;

- w poblizu linii powodujg napiecia indukowane w jej przewodach z pewnym odsetkiem
przeskokoéw iskrowych na izolatorach i ze spadkiem napiecia na stupie.

Skutki przeskokow iskrowych zalezg, jak juz wspomniano, od parametrow piorunowych, a
po zaniku prgdu piorunowego, to jest po czasie t < 1s, od nastepczego prgdu przerywanych
zwar¢ tukowych, powodujgcych efekty:

- napieciowe (cykliczne narastanie przepiec),
- pradowe (uszkodzenia izolatoréw, wytgczenia linii),
- napieciowo-prgdowe (zwarcia miedzyfazowe).

Przyczyny i nastepstwa omawianych zjawisk majg zwykle charakter losowy i ich
prawidtowa ocena wymaga ujecia probabilistycznego, a czesto tez niezbedne jest okreslenie
ryzyka ich wystepowania z konsekwencjami, co w szczegélnosci moze dotyczy¢ m. in.:

- Zjawisk przepieciowych w linii,

- zaistnienia przeskoku na jej izolatorze,
- przejscia przeskoku w zwarcie,

- liczby lub czestosci wytgczen linii.



2. Efekty przeskokéw iskrowych

Efektem napieciowym przeskoku iskrowego moze by¢, na przyktad, przeksztatcenie sie
przepiecia atmosferycznego w szybkozmienne przepiecie fgczeniowe, o amplitudzie cyklicznie
narastajgcej z oscylacjami po kazdym przerywaniu tuku, tj. po przejsciu przez zero
pojemnosciowego prgdu nastepczego. Oczywiscie, prad nastepczy powinien mie¢ wartos¢
umozliwiajacg przerywanie tuku — przy kazdym przejsciu przez zero - w celu ponownego
dotadowania zwartej uprzednio pojemnosci i ponownego zaptonu tuku. Jak pokazano na
rys. 5, zwierana jest, na przykfad, pojemnos¢ C, w ukfadzie przewodu 2 z powierzchnig ziemi, a
zwarciu temu towarzyszg oscylacje napieciowe na przewodach sgsiednich. Wskutek tego przez
zero moze przechodzi¢ i ulega¢ przerwaniu zaréwno prad zrodtowy wolnozmienny, zgodnie z
mechanizmem Petersa i Slepiana (rys. 5b) [2], jak i prgd oscylacyjny szybkozmienny, zgodnie z
mechanizmem Petersena (rys. 5c¢). Oceniajgc efekty tych mechanizmoéw, mozna stwierdzi¢, ze
przerywanie prgdu szybkozmiennego prowadzi do wiekszych wartosci przepieé taczeniowych.
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Rys. 5. Ukftad dwufazowy z wtgczonymi przewodami i z tukowym zwarciem doziemnym: a) schemat
uktadu; b) przebiegi napiecia i pradu wg mechanizmu Petersa i Slepiana, c) przebiegi napiecia i pradu wg
mechanizmu Petersena [2].

Z kolei efektem prgdowym przeskoku iskrowego na izolatorze jest otwarcie drogi dla
przeptywu tam nie tylko udarowych praddéw piorunowych, ale i nastepczych praddw
zwarciowych, ktérych przeptyw moze powodowaé m.in. uszkodzenia elementéw uktadu, np.
izolatorow pokazanych na Fot. 2. lub wytgczenia linii.



Fot. 2. Uszkodzone izolatory SN [6].

Uszkodzenia izolatoréw sg bardziej prawdopodobne w poblizu zroédta zasilania, a wiec
tam gdzie prady zwarciowe uzyskujg wieksze wartosci. O stopniu zagrozenia decyduje energia
przenoszona przez te prady zwarciowe, ktéra moze osiggac¢ wartosci rzedu 100 kWs i zwykle
jest ona wieksza przy pradach zwarciach niz przy piorunowych. Nie ulega wiec watpliwosci, ze
pioruny sg na ogot tylko powodem przeskokdéw na izolatorach, a za ich uszkodzenie ponoszg
wine prady zwarciowe, jezeli sprzyjajg temu warunki, w jakich te pragdy powstajg. W sieciach
SN, gdzie punkt neutralny jest zwykle uziemiony przez znaczaca impedancje lub izolowany,
mogg wystepowacé grozne prady zwarciowe, ale zwykle tylko wtedy, gdy zwarcie wystepuje
miedzy przewodami linii blisko zrédet zasilajgcych. Zrédtami tymi moga by¢ np. generatory i
silniki indukcyjne, przytaczone bezposrednio lub przez transformatory do miejsca zwarcia, ale
decydujgce znaczenie majg mate impedancje tych potgczen. Ocena zagrozenia natrafia tu
zwykle na powazny problem, zwigzany z ustaleniem wiarygodnych danych niezbednych do
okreslenia ryzyka:

- przeskoku na izolatorze,
- wytgczenia linii (z ew. uszkodzeniem jej izolatoréw) po przejsciu przeskoku w zwarcie.

Przekroczenie tolerowanej wartosci ryzyka wymaga wiasciwego doboru srodkéw ochrony,
ktorymi w danym przypadku mogg by¢ srodki stuzgce redukcji przepiec.

3. Ryzyko przeskoku iskrowego i wytaczenia linii

Na ryzyko przeskoku iskrowego Rpi, wystepujgcego na izolatorze linii, sktadajg sie trzy
komponenty wynikajgce z réznych lokalizacji i oddziatywan piorunowych, a mianowicie:
Rspi - komponent zwigzany z trafieniami w stup;

Rppi - komponent zwigzany z trafieniami w przewdéd linii;
Ripi - komponent zwigzany z przepieciami indukowanymi.

Wzajemne powigzanie tych komponentéw umozliwia typowa zaleznos¢ probabilistyczna:

Rpi = 1- (1- Rspi) (1- Rppi) (1- Ripi) (1)
ktorej poszczegolne wielkosci wynikajg z podstawowego wzoru na ryzyko [2], [5] o postaci:
R =1 - exp[- NP] (2)
W relacji do kazdego z wyszczegdlnionych komponentdéw przeksztatca sie on do postaci:
Rspi = 1 — exp[- Ng Aseq P(Uws = Uy)] (2a)
Rppi = 1 = exp[- Ng Apeq P(Up 2 Uw)] (2b)
Ripi = 1 — exp(- Ng Aieq P(Ui> Uy)] (2c)

ktérych symbole majg nastepujgce znaczenie: Ng - gestos¢ wytadowan piorunowych na danym
terenie, Aseq — powierzchna réwnowazna dla trafien w stup, Apyeq — powierzchnia rownowazna
dla trafien w przewdd, Aieq — powierzchna rownowazna dla wytadowan pobliskich, P(Uws = Uy),
P(Up =2 Uy) i P(Ui 2 Uy) — prawdopodobienstwa przekroczenia napiecia wytrzymywanego
odpowiednio przy trafieniach w stup i w przewdd linii oraz przez napiecia indukowane.



Przyporzgdkowane tym symbolom wartosci wynikajg z nastepujgcych zaleznosci:
Ng ~ 0,1 Ng = 2 wytadowania na rok i na km? (przy Nq = 20 dni burzowych w roku);
Aseq = 0,5n(mhs)? - 2(mhp)? [m?]; Apeq = 2bmhp [m?];

Aieq = 2b331hp/Uy, - 2bmh, [m?] , w przypadku przewodu bez zwisu;

Aieq = b33I(hp + h;)/Uy - 2bmh, [m?], w przypadku przewodu ze zwisem (rys.6)

Z kolei wystepujgce w tych zaleznosciach symbole majg nastepujgce znaczenie:
hs — wysoko$¢ stupa; h, — wysokos¢ przewodu bez zwisu;
h, — wysoko$¢ przewodu ze zwisem; b — obliczeniowa dtugos¢ linii b =1 000 m;
| — warto$¢ szczytowa udaru prgdowego; m = 13,4h048 — krotno$¢ h w ocenie zasiegu.

Objasnienie symboli:
1, 2 — zwis naturalny i
uproszczony;
hs, hp, h, — wysokos¢ stupa,
przewodu bez i ze zwisem;
mhy , mhz, m; — zasiegi
powierzchni rownowaznej (Apeq)
przewodu bez zwisu i ze zwisem
oraz zwisu (Azeq);
mhs — zasieg powierzchni
réownowaznej (Aseq) stupa;
b, — dlugosé przesta;
i Aieq — powierzchnia réwnowazna
e e o do obliczania napieé¢
/ \ indukowanych

Fiper, Fipzer — Zasiegi krytyczne
powierzchni Aieq dla przewodu bez
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Rys. 6. Przesto linii SN z uwidocznionymi powierzchniami réwnowaznymi (Aeq)

Prawdopodobienstwa wystgpienia napieé: na wierzchotku stupa Uys, na trafionym przewodzie
U, i napiecia indukowanego Ui, wiekszych niz — napiecie wytrzymywane izolatora U (wg
kategorii przepie¢) sg nastepujgce:

P(Uws > Uy); P(Up2>Uy); P(Ui>Uuw); 3)

Wartosci P wynikajg ze skojarzenia ze sobg funkcji gestosci g(U) rozktadu przepieé i
dystrybuanty P(U) napie¢ powodujgcych przeskok, co uwidoczniono na rys. 7.
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Rys. 7. llustracja prawdopodobienstwa P jako wyniku skojarzenia g(U) z P(U)



Przejscie w zwarcie tukowe przeskoku iskrowego na izolatorze linii moze oznaczac ryzyko
jej wylaczenia R, ktérego wyznaczenie wymagana nastepujacej zmiany wyktadnika potegi w
podstawowym wzorze (3.2):

R =1-exp(-N,,)| @

Symbol Nw 0znacza spodziewang czesto$¢ wytgczen linii o okreslonej dtugosci, np. o dtugosci
100 km, w okreslonym okresie czasie, np. w ciggu 1 roku. Czestos¢ ta wynika z nastepujgce;j
zaleznosci [2]:

N,=Np,P.+N(1-p_ )PP,

()

w ktorej:

N — roczna liczba wytadowan piorunowych w 100 km odcinek linii,

Pe - 0dsetek liczby N piorunow trafiajgcych w przewody fazowe linii,

Pi — prawdopodobienstwo wystgpienia przeskoku na izolacji linii (od przewodéw fazowych),
P, — prawdopodobienstwo wystgpienia przeskoku odwrotnego,

P, — prawdopodobienstwo przejscia przeskoku w zwarcie, a wiec i wytgczenia linii.

Zalezno$ci 2a), b) i ¢) wyraznie ujawniajg, ze liczbe oddziatywan piorunowych na linie
mozna ustali¢ na podstawie wzoru:

N = Ng (Aseq + Apeq + Aieq}

(6)
Pozwala on w zaleznosci (3.5) przyja¢ wartosé¢ Np, = 100 Ng Apeq lub - zgodnie z danymi
eksperymentalnymi - obliczong dla rozwazanej linii warto§¢ N pomnozy¢ przez pq = 0,4.

Prawdopodobienstwo przeskoku P; moze by¢é okreslone - przy uwzglednieniu
statystycznego rozktadu pradu - na podstawie drugiego warunku (3), zaleznoscia:

P = P(Up>Un)

(7)
Z kolei, prawdopodobienstwo przeskoku odwrotnego P, wynika z warunku:
di
U, <R, + Ls( SW)
- dt max (8)

przy uwzglednieniu w nim réwniez statystycznego rozktadu wartosci szczytowej pradu | oraz
maksymalnej jego stromosci narastania di/dtmax.

Przy zatozeniu, ze kwantyle Ismw i (disw/dt)m Sg tego samego rzedu p, otrzymuje sie
prawdopodobienstwo:

Po=1-(1-p)’ 9
Ostatnia wielko$¢ z zaleznosci (5), tj. prawdopodobienstwo P,, moze by¢ wyznaczona na

podstawie danych eksperymentalnych w warunkach lokalnych, a gdy one sprzyjajg takiemu
przejsciu, prawdopodobienstwo to przyjmuje wartos¢

P,<0,8 (10)

W ten sposéb liczba wytgczen linii Nw (5), odniesiona do jednostki czasu, np. do 1 roku,
jest czestoscig wylgczen linii, a gdy jej warto$é Nw > 1, to ryzyko wylgczenia linii w ciggu roku
jest prawie pewne, czyli wartos¢ ryzyka zbliza sie do jednosci. Na przyktad, gdy Nw = 2, to
R =1- exp(-2) = 0,87, agdy Ny = 5, to R = 1- exp(-5) = 0,99.



4. Unikanie lub tagodzenie szkodliwych efektéw

W liniach napowietrznych SN i nn. nie stosuje sie przewodéw odgromowych, gdyz nie
przynoszg tu one istotnych efektow, natomiast dobor innych srodkéw ochrony jest uzalezniony
w znacznym stopniu od rodzaju rozpatrywanego elementu, jakim moze by¢ na przyktad izolator
lub inny element linii, a takze przytgczone do niej urzadzenie.

W przypadku izolatora chodzi gtdéwnie o odsuniecie iskry od jego powierzchni, czyli o
zainstalowanie rownolegtych iskiernikow o mniejszej wytrzymatosci udarowej niz wytrzymatosé
izolatoréw. W przypadku innych elementow linii lub przytgczonych do nich urzgdzeh problem
staje sie bardziej ztozony, gdyz wymagane jest dostosowanie doboru srodkéw ochrony do
rodzaju i warunkéw pracy linii [1]. Obecnie moze mie¢ ona przewody gote lub z powloka
izolacyjng. Jezeli przewod jest goty, to po jego zwarciu, zwykle przy izolatorze, do chwili
wytgczenia linii, istnieje tuk elektryczny, ktérego kraniec jest przesuwany przez sity
elektrodynamiczne od izolatora wzdtuz przewodu (rys. 8a) i jego zagrozenie termiczne znika, a
wiec nie wplywa to istotnie na koncepcje ochrony odgromowej linii. Natomiast, jezeli przewody
linii majg powtoke izolacyjng, to kraniec tuku - powstajgcego po przeskoku przy izolatorze (Rys.
8b) - nie przemieszcza sie wzdluz przewodu, a to stwarza termiczne jego zagrazanie i konczy
sie przetopieniem. Srodkiem zaradczym moze by¢ tu usuniecie powloki z odcinka przewodu
przy izolatorze i wyposazenie jego krahcow w zaciski fukoodporne (rys.9);
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Rys. 8. llustracja przeskoku iskrowego z przejsciem w tuk zwarciowy w linii z przewodami: a) gotymi, b) w
powtoce izolacyjnej; KZ — kierunek zasilania, ZH — zwarcie tukowe jednej fazy, Zt3 — zwarcie tukowe
trzech faz, KE} — kierunek ekspansji tuku
a)

Rys. 9. Uktad zaciskéw tukoodpornych chronigcych przewdd izolowany przed
przepaleniem [1]: a) szkic ukfadu, b) jego zdjecie; 1 — konstrukcja wsporcza, 2 — izolator, 3 —
goty przewdd, 4 — izolowany przewod, 6 — zacisk tukoodporny, 10 — fuk elektryczny



Mozna tez wyposazy¢ odizolowany odcinek w spirale metalowg i alternatywne zainstalowanie
rozkébw ochronnych na jej krancach (Rys. 4.3a,b) Ilub wieloelektrodowego iskiernika
bocznikujgcego izolator (Rys.4.3c,d). Obecnie w gre wchodzi rowniez bocznikowanie izolatorow
warystorowymi urzgdzeniami do ograniczania przepie¢ z zewnetrznymi iskiernikami
szeregowymi, typu EGLA (ang. Externally Gapped Line Arrester) [3], odpornymi na skutki
termiczne (Rys. 11);

Rys.10. Uktady ochronne [1]: a), b) - rozkéw tukoodpornych (szkic i zdjecie), c), d) — iskiernikow
wieloelektrodowych (szkic i fragment); 1 — konstrukcja wsporcza, 2 — izolator , 4 — przewadd,
5 — spirala ochronna, 6 — wspornik, 7 — rozek ochronny, 8 — elektroda iskiernika, 9 — iskiernik
wieloelektrodowy, 10 — tuk elektryczny, 11 — iskiernik,
12 - zacisk iskiernika

Nalezy zauwazy¢, ze uktad ochronny z urzadzeniem EGLA nadaje sie do stosowania
réwniez w liniach z przewodami nieizolowanymi i w liniach na wyzsze napiecia, a warystory w
tym uktadzie powinny by¢ instalowane réwnolegle do zestawu izolatorowego, bezposrednio na
wysiegniku konstrukcji wsporczej (Rys. 11).

Rys. 11. Uktad z urzgdzeniem typu EGLA [1], [3]: a) szkic uktadu; b) fragment z izolatorem
wiszgcym, c¢) fragment z izolatorem wsporczym; d) — zdjecie uktadu, 1 — izolator, 2 —
konstrukcja nosna, 3 — ogranicznik warystorowy z tlenkow metali, 4 — zewnetrzny iskiernik
szeregowy, 5-przewdd,

5. Podsumowanie

Z przedstawionych rozwazan wynika - dos¢ paradoksalnie - fakt, ze skutki oddziatywan
piorunowych na linie elektroenergetyczne zalezg bardziej od ich wiasciwosci i stanu pracy niz



od parametrow tych oddziatywan, czego nie mozna powiedzie¢ w przypadku zagrozenia
przytaczonych do linii urzgdzen.

Niepodigczone do uktadu zasilajgcego linie nie sg w zasadzie zagrozone, a po ich
wigczeniu wytadowanie piorunowe, powodujgce przeskoki iskrowe na izolacji linii, inicjuje w niej
procesy uszkodzeniowe, zalezne od uktadu, w ktérym wystepuje linia. Czynnikami, ktore
decydujg o skali uszkodzen sg m.in.:

- miejsce linii w uktadzie, jego warunki uziemieniowe, moc najblizszych zrédet zasilania,

- warunki zwarciowe, umozliwiajgce przejscie przeskoku w zwarcie tukowe, jego cyklicznos¢ i
narastanie przepie¢,

- rodzaje zwar¢ i mozliwos¢ ich eskalaciji,

- skutecznos¢ urzgdzen zabezpieczajgcych i ochronnych.
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