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Streszczenie: Izolacja linii kablowych, pracujacych w sieciach mieszanych, na-
razona jest na oddzialywanie przepie¢ atmosferycznych docierajacych z odcinkéw
napowietrznych. Analizy tego zagrozenia, spotykane w literaturze naukowo-technicz-
nej, opieraja sie na szacunkach czestosci bezposrednich uderzei pioruna w lini¢ —
traktuja natomiast marginalnie, lub w ogéle zaniedbuja, zjawisko przepie¢ induko-
wanych.

Niniejszy referat jest propozycja zmodyfikowanego podejécia do zagadnienia,
uwzgledniajacego aktualny stan wiedzy w zakresie oddzialywania wyladowan pobli-
skich.

Stowa kluczowe: izolacja kablowa, sie¢ mieszana, przepiecia atmosferyczne, prze-
piecia indukowane

1. Wprowadzenie

Prad pioruna stanowi narazenie dla kabli nie tylko w strefie swego rozplywu
w ziemi, lecz takze gdy dociera z innych — podatnych na wyladowania atmos-
feryczne — elementéw systemu elektroenergetycznego. Ten drugi przypadek jest
charakterystyczny szczegdlnie dla sieci mieszanych (napowietrzno-kablowych lub ka-
blowo-napowietrznych). Celem niniejszego referatu bedzie ocena czestosci narazen
przepieciowych kabli w mieszanych sieciach rozdzielczych §redniego napiecia — gdy
piorun uderza bezpoérednio w linie napowietrzng lub w jej poblizu. Zagadnienie ma
swoja bibliografie, réwniez w polskim pi$miennictwie naukowo-technicznym [1}, jed-
nak analizy ograniczaly sie faktycznie do oceny skutkéw wytadowari bezposrednich
— pomijajac przepiecia atmosferyczne indukowane.
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Tymczasem rola tych ostatnich okazuje sie by¢ znacznie wigksza, niz jeszcze nie-
dawno sadzono. Do wnioskéw takich prowadza nowe, poglebione analizy teoretyczne
oraz prace eksperymentalne [2]. Réwniez oszacowania dotyczace narazen linii na-
powietrznych $rednich napie¢ w izolacji polimerowej (gdzie zagrozenie przepieciami
indukowanymi okazuje sie okoto dwukrotnie wieksze niz bezposrednimi [3]) sklania
do rewizji oceny narazenia piorunowego kabli w sieci mieszanej — ze szczegdlnym
uwzglednieniem wyladowan pobliskich.

2. Oszacowanie wartosci przepieé stanowigcych narazenia
izolacji kablowej

Ocena czestoSci narazen izolacji kablowej w sieci mieszanej musi by¢ poprze-
dzona szacunkiem minimalnej wartosci przepiecia — ktéra stanowi juz zagrozenie.
Jest to zagadnienie zlozone, a rozwiazanie zalezy od wytrzymalodci izolacji kablo-
wej, zastosowanych Srodkéw ochrony, poziomu podstawowego dla izolacji liniowej,
struktury sieci, miejsca uderzenia pioruna. Autor opieraé sie bedzie, w duzej mierze,
na ustaleniach wzmiankowanego juz opracowania [1]. Zgodnie z Polska Norma [4],
wytrzymalo$é udarows izolacji kablowej nalezy szacowaé na okoto 120% napiecia
zaplonowego stosownego odgromnika zaworowego. Poniewaz warto$¢ szczytowa prze-
piecia nadchodzacego wzdluz przewodu roboczego linii napowietrznej, ograniczona
wytrzymalo$cia udarows piorunows izolacji liniowej (réwng jej poziomowi podstawo-
wemu piorunowemu Upp), jest 1,26 do 2-krotnie wieksza, przeto rezygnacja z ochrony
przy liniowej glowicy kabla bylaby niedopuszczalna. Zastosowanie w tym miejscu
odgromnika zaworowego stanowi skuteczna ochrone przed fala padajaca, natomiast
w przypadku odbicia po przeciwnej (stacyjnej) stronie kabla od wezta niechronionego
— badz jalowego (otwarty wylacznik) lub obciazonego duza impedancja (transfor-
mator) — fala moze ulec nawet podwojeniu i przekroczyé wytrzymalo$é udarowa
izolacji o ok. 66%. Szczegitowe obliczenia wskazuja [1], Ze izolacja kablowa moze by¢
zagrozona przy pojawieniu sie fali pierwotnej o wartoéci szczytowej zblizonej do Up,
izolacji linii.

Powyzsze ustalenia poczyniono pomijajac efekt tlumienia fali w odcinku na-
powietrznym — na drodze pomiedzy najbardziej zbliZonym do miejsca uderzenia
pioruna stlupem (gdzie przepiecie zostaje ograniczone do poziomu podstawowego
wytrzymalo$ci izolacji linii), a glowica kabla. Uwzgledniony jest on natomiast w em-
pirycznej zaleznoéci okreélajacej zasieg strefy niebezpiecznych uderzen piorunowych
w linig¢ napowietrzng [1]:
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gdzie: l; — dlugodé odcinka linii napowietrznej, lo — dlugoéé odcinka linii kablowej,
7, — impedancja falowa linii napowietrznej, Z» — impedancja falowa linii kablowej.
Wzér ten pozwala na okreslenie ,zasiegu zbierania” niebezpiecznych dla izolacji
kablowej przepieé atmosferycznych — w kierunku przebiegu napowietrznego odcinka.
Natomiast 6w ,zasieg zbierania” w kierunku poprzecznym, prostopadlym do tra-
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sy (uwzgledniajacy uderzenia bezposrednio w linig, jak i przepigcia indukowane),
zostanie okreslony ponizej.

3. Obliczanie warto$ci i czestosci przepieé¢ indukowanych w linii
przez udary pobliskie

Zgodnie z rekomendacjami CIGRE [5], dystrybuanta wartoéci pierwszej sktadowej
wyladowania piorunowego gléwnego, przyjeta do oceny zagrozenia linii, wyraza si¢
zaleznoécia:

1
7\ 26
14+ | ==
(31)
Algorytm ten moze by¢ bezdyskusyjnie stosowany, gdy obliczenia odnosza si¢ do
udaréw bezposrednich. Natomiast w przypadku przepie¢ indukowanych pojawia sie
pytanie, czy nie nalezy uwzgledniaé¢ skladowych nastepnych — majacych co prawda
kilkakrotnie mniejsze amplitudy — ale znacznie wieksze stromo$ci?
Nie rozstrzygajac generalnie tego problemu, mozemy w dalszych oszacowaniach

ograniczy¢ sie do pierwszej sktadowej, poniewaz stwierdza sie niezla zgodnos$é wyni-
kéw obliczen dokladnych i uzyskanych poprzez zastosowanie prostej reguly [3]:

PIp>1)= (2)

307h
Unaz = ——
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gdzie: Upae [kV] — maksymalna warto§¢ napiecia indukowanego, I [kA] — wartosé
szczytowa pierwszej skladowej pradu wyladowania gléwnego, h [m] — wysokoéé za-
wieszenia linii, d [m] - odlegloé¢ linii od miejsca uderzenia pioruna.
(Jak widaé, we wzorze nie uwzglednia sie stromosci narastania pradu w czasie.)

Po przeksztalceniu, otrzymujemy zaleznosé

Uma(t
= 30n (4)

pozwalajacg na okreslenie dla danej sytuacji (znana najwyzsza dopuszczalna w rozwa-
zanych warunkach warto§é Up,,, oraz wysoko$¢ zawieszenia linii h) zwigzku miedzy
wartodcig szczytowa pradu pierwszej skladowej wytadowania, a taka graniczng odle-
glodcia miejsca udaru — zZe dla odleglosci mniejszych od d nastapiloby uszkodzenie
izolacji.

Przyjmujac jako charakterystyczna dla naszego kraju liczbe wyladowan atmos-
ferycznych na 1km? w ciagu roku N = 1,8 [3], uwzgledniajac mozliwoéé przepieé
indukowanych od uderzeni z obu stron linii, otrzymujemy zalezno$é okreslajaca licz-
be udaréw w ciggu roku, powodujacych przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej
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wartosci Upnae, @ wiec prowadzacej do uszkodzenia izolacji:

o0 o0 1
Nu=2N/P(Ip > 1) dd:3,6/ - — dd (5)
mgzd ’
0 0 30h
e (E0)

Tradycyjnie zagadnienia takie rozwiazywane sg przez rozlaczne obliczanie cze-
stoéci udaréw bezposrednio w linie (po przyjeciu paséw ,,powierzchni réwnowaznej”
po obu jej stronach) oraz czestosci udaréw pobliskich — a nastepnie sumowanie
otrzymanych wynikéw. W niniejszym referacie autor nie wyodrgbnia udaréw bezpo-
érednich — przyjmujac, iz sa to udary pobliskie w odlegtoéci do d = 3h, prowadzace
w przeszio 99% przypadkéw do przekroczenia Upq,. To upraszczajace, dopuszezalne
przy przyjetej dokladnodci szacunkéw zalozenie, ma oczywiscie charakter wylacznie
formalny i nie moze by¢ uznane za propozycje nowej interpretacji fizykalnej zjawisk
piorunowych.

Calke réwnania (5) rozwiazano metoda graficzng dla sieci o napigciu znamiono-
wym 6kV, 20kV i 30kV, przyjmujac, ze w przypadku ochrony kabla za pomoca
odgromnika zaworowego przylaczonego od strony linii napowietrznej, Unaz = Upp
linii [1]. Natomiast dla kabla nie chronionego Upq, = 1,2U;. Zalozono, ze wysokos¢
zawieszenia linii napowietrznej h = 8 m. Kabel przylaczony do linii napowietrznej
o dlugosci 1k — ktora, na calej dlugosci, znajduje si¢ w ,strefie niebezpiecznej”,
okreslonej przez zaleznosé (1). Wyniki przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystycane parametry sieci i zestawienie wynikéw obliczen

Un sieci Upp linii Uz Rodzaj Przepiecie na Liczba
napowietrz-  odgromnika ochrony stacyjnym przekroczen
nej ZAWOTOWego liniowej kornicu kabla wytrzymalosdci
(072) glowicy udarowej,
kabla piorunowej
kabla
[kV] kV] [kV] [kV] [ Yeok-tcm]
6 60 25 0Z 30 0,59
brak 60 1,17
10 125 74,5 0Z 89,4 0,28
brak 125 0,39
30 170 112 07z 1344 0,20
brak 170 0,26

Dla poréwnania, obliczono warto$¢ oczekiwang bezpoérednich uderzenn pioruna
w linie. Zgodnie z wytycznymi CIGRE [5], wynika on z zaleznodci:

Ny = 0,032NA%5 = 0,20 (6)
gdzie: N (dla Polski)= 1,8 [1/km? rok], h = 8m.
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4. Podsumowanie

Poréwnanie oszacowan liczby przekroczen wytrzymaloéci udarowej piorunowej
izolacji kabla w ciagu roku z liczbg uderzen bezposrednich w lini¢ wskazuje na do-
minujaca — a dotychezas nie doceniang — role przepieé piorunowych indukowanych.
Jest ona szczegdlnie duza dla sieci o napieciu znamionowym 6kV; w przypadku za-
stosowania odgromnika zaworowego liczba przekroczen jest okoto 3-krotnie wigksza
niz liczba bezposrednich uderzen w linie, za§ w przypadku braku ochrony bytaby ona
nawet 6-krotnie wieksza. Wraz ze wzrostem napiecia znamionowego sieci, wartos¢
ilorazu liczby przekroczen wytrzymalosci przez liczbe uderzen bezpoérednich maleje
(dla Uy = 10kV wynosi on ok. 1,5...2,0, za$ dla Uy = 30kV, ok. 1,0... 1,25). Jest
to konsekwencja wzrostu wytrzymalosci udarowej piorunowej izolacji kabla.

Stwierdza sie zbieznoséé miedzy wynikami powyzszej analizy, a ustaleniami Koszta-
luka i Flisowskiego [3], dotyczacymi przewodéw napowietrznych w izolacji polimero-
wej, ze zagrozenie tej izolacji przepieciami indukowanymi w sieciach rednich napigc
jest ok. 2-krotnie wicksze (a w sieciach niskich napie¢ moze by¢ nawet 8-krotnie
wieksze) niz zagrozenie bezposrednimi uderzeniami pioruna.
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ESTIMATION OF CABLE INSULATION RISK DUE TO LIGHTNING OVERVOLTAGES

Cable insulation in mixed networks can be distructed by lightning overvoltages
coming from overhead lines. Up to now, the discussion of the phenomenon has
been based on direct strokes estimation; the paper is a proposition to include into
calculations indirect lightning strokes.
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