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Streszczenie: Opisano zagadnienie ochrony przeciwprzepieciowej stosowanej w napo-
wietrznych liniach $redniego napiecia z przewodami izolowanymi Przedstawiono problem
koordynacji izolacji ukladu izolacyjnego linii tego rodzaju. Uwzgledniono konstrukcje geo-
metryczng linii, sposéb uziemienia stupa oraz rodzaj przylozonego napiecia probierczego
— przemiennego, udarowego piorunowego i udarowego laczeniowego.

Stowa kluczowe: napowietrzne linie sredniego napiecia z przewodami izolowanymi, ba-
dania napieciowe

1. Wprowadzenie

Doswiadczenia eksploatacyjne zakladéw energetycznych potwierdzaja spodziewa-

ne korzysci ze stosowania napowietrznych linii elektroenergetycznych sredniego napie-

cia

z przewodami izolowanymi, ze wzgledu na:

pewnoé¢ i niezawodno$é¢ przesytu i rozdzialu energii elektrycznej nawet w trud-
nych warunkach klimatycznych i pogodowych,

mozliwo$¢ budowy i eksploatacji linii napowietrznych tego rodzaju w terenach
o gestej zabudowie 1 w terenach zadrzewionych,

zwiekszenie bezpieczenstwa i ochrony od porazen,

* Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Zaklad Wysokich Napie¢ i Materialéw

Elektrotechnicznych, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan



VII Sympozjum EUI’99

e wydhluzenie czasu eksploatacji linii,

e zmniejszenie natezenia pola elektromagnetycznego woké! linii dzigki mniejszym
odstepom miedzy przewodami,

e mala awaryjnosé¢ spowodowana upadkiem drzew na linie lub dotknieciem prze-
wodu fazowego przez mokre galezie drzew,

e ochrona Srodowiska dzigki zwartosci konstrukeji linii, co wymaga wezszej wycinki
drzew w terenie leSnym,

e mozliwe jest umieszczenie kilku linii o réznych napieciach na tych samych kon-
strukcjach wsporczych.

Do wad linii napowietrznych z przewodami izolowanymi mozna zaliczy¢:

o wyzsze koszty inwestycyjne zwiazane z koniecznoscia stosowania specjalnych prze-
wodéw roboczych i izolatoréw, a w trakcie budowy specjalnego osprzetu niezbed-
nego do prac montazowych,

e podatnosé na uszkodzenia, ktorych przyczyna sa drgania przewoddw,

e uszkodzenia powloki izolacyjnej pod wplywem zwaré powstajacych w wyniku
przepigd,

e korozja zyl przewoddéw stalowo-aluminowych,

e starzenie sie izolacji polimerowej przewodéw [1,2, 3,4, 5].

W starannie przygotowanych projektach i wykonaniu linii napowietrznych niekto-
rych z tych wad mozna uniknaé. Dla przyktadu coraz powszechniej zamiast przewoddw
aluminiowych ze stalowym rdzeniem stosuje sie linki ze stopu aluminium (AIMgSi).
Drgania przewoddéw wywolane parciem wiatru mozna ograniczy¢ poprzez stosowanie
dodatkowe]j armatury. Zebrane doS§wiadczenia eksploatacyjne wykazuja, ze okoto 70%
awarii wystepujacych w elektroenergetycznych liniach napowietrznych z przewodami
golymi spowodowanych jest przez zetkniecie sie ze soba przewodéw fazowych lub jed-
nego przewodu fazowego z obcym, uziemionym obiektem (np. galezie drzew), czego
przyczyna moze by¢ wiatr lub sadz. Czeste sg tez awarie spowodowane przez duze pta-
ki siadajace na stupach lub budujace na nich gniazda. Zastapienie przewoddéw goltych
przez przewody izolowane w linii napowietrznej znacznie ogranicza ilo$¢ tego typu
awarii. Snieg, sadz, intensywne opady deszczu, drzewa opierajace sie o przewody lub
tylko dotykajace je swoimi galeziami, nie wywoluja tak czestych zaktocen w pracy linii
z przewodami izolowanymi. Umozliwia to wykonywanie niezbednych prac remontowo-
-eksploatacyjnych (np. wyciecie zbyt bliskich galezi) w terminie bardziej dogodnym
dla stuzb technicznych.

Stosujac linie napowietrzne z przewodami izolowanymi mozna uzyskaé znaczace
efekty ekonomiczne w ciggu wielu lat eksploatacji tych linii. Bezawaryjno$é dostaw
energii elektrycznej do odbiorcéw ma bardzo duze znaczenie w kontekscie obowiazu-
jacego w Polsce nowego ,,Prawa energetycznego”. Nalezy spodziewaé sig, ze bedzie
to decydujacym argumentem za coraz powszechniejszym stosowaniem tego typu linii
rozdzielczych.

Doktadna znajomo$é warunkéw pracy linii pozwala na poprawne jej zaprojek-
towanie i eksploatacje. W artykule tym przedstawiono wyniki badan majacych na
celu ocene zachowania sie ukladu izolacyjnego linii napowietrznej $redniego napiecia
z przewodami izolowanymi poddanej dziatlaniu napieé¢ probierczych:
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® przemiennego,
e udarowego piorunowego,
e udarowego ltaczeniowego.

2. Obiekt badany i procedura pomiarowa

Badania wykonywane byly na ukladzie izolacyjnym rzeczywistego stupa drewnia-
nego, przelotowego linii §redniego napiecia z przewodami izolowanymi, umieszczonego
w Laboratorium Wysokich Napieé¢ IE PP. Na metalowym poprzeczniku stupa zainsta-
lowano trzy izolatory liniowe wsporcze typu LWP 824/S. W gérnej czesci kazdego
z izolatorow znajdowala sie wneka z tuleja wykonang z tworzywa sztucznego umozli-
wiajaca przeciaganie przewodu fazowego. Na izolatorach umieszczono przewody izo-
lowane typu AFLwsXSn 50 mm? produkcji Bydgoskiej Fabryki Kabli. Na przewo-
dach zamontowano, przed i za kazdym izolatorem, zaciski przebijajace izolacje wraz
z podwdjnymi rozkami odgromowymi tukochronnymi. Zaciski tego typu umozliwiaja
galwaniczne polaczenie rozka tukochronnego z zyla robocza przewodu izolowanego
nie powodujac powstania nieszczelnosci w izolacji przewodow. Rozki zamontowane
na przewodzie fazowym po obu stronach izolatora sa ze soba zwarte za pomoca dru-
tu aluminiowego. Metalowy poprzecznik stupa wyposazony byl w elektrody pretowe
o regulowanej dtugosci, dzieki czemu mozliwe bylo nastawianie odstepéw izolacyjnych
»,d” w szerokich granicach — od 0 do 14 cm — co umozliwiato otrzymanie petnej cha-
rakterystyki napiecia przeskoku w funkcji odlegtosci pretéw iskiernika. W zaleznosci
od napiecia znamionowego linii odstepy ,,d” ustawiane zgodnie z zaleceniami projek-
towymi [3] wynosity:

e dla U, =15kV — d = 9cm,
e dla U, =20kV —d = 12cm.

Celem stosowania tego typu iskiernikéw rozkowych (pretowych) jest ochrona izo-
latora wsporczego oraz izolacji przewodow fazowych w przypadku wystapienia prze-
pie¢. Powstajacy tuk elektryczny bedzie si¢ palil miedzy elektrodami iskiernika, z dala
od izolatora, nie powodujac jego przegrzania i uszkodzenia. Nie bedzie takze wypalana
powtloka izolacyjna przewodow.

Zrédlem napiecia probierczego przemiennego byl transformator TP 110 z mier-
nikiem wartosci skutecznej napiecia. Zrédlem napiecia probierczego udarowego pio-
runowego i taczeniowego byl generator MTS 400 wytwarzajacy impulsy napieciowe
o ksztaltach znormalizowanych 1,2/50 us i 250/2500 ps. Pomiar amplitudy udaréw
wykonywano przy pomocy miernika wartosci szczytowej, a ksztalt kontrolowano przy
pomocy oscyloskopu impulsowego. Warto$é 50% napigcia przeskoku okreslano metoda
serii.

Napiecie przeskoku iskiernika pretowego badano zaréwno dla przypadku stupa
izolowanego jak i uziemionego. Do jednego z przewoddéw fazowych doprowadzano na-
piecie probiercze imitujace dany rodzaj napiecia zakléceniowego (przemiennego, uda-
rowego piorunowego lub udarowego taczeniowego). Przewody pozostalych dwdch faz
uziemiano. Metalowy poprzecznik z izolatorami — w zaleznosci od rodzaju badanego
ukladu — byt uziemiany lub izolowany.
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3. Wyniki badan

3.1. Napiecie przeskoku iskiernika rozkowego na stupie uziemionym

Badany uktad izolacyjny, w ktéorym metalowy poprzecznik z izolatorami zostat
uziemiony przedstawiono na rys. 1. W tej sytuacji napiecie zakldceniowe pojawiajace
si¢ w przewodzie roboczym jednej z faz powoduje przeskok na iskierniku przy odpo-
wiednio duzej wartosci szczytowej. Nastepuje doziemienie tej fazy, powstaje zwarcie
jednofazowe i powinien zadziataé¢ system zabezpieczeniowy SPZ umozliwiajac zgasze-
nie tuku na iskierniku. Chroniony w ten sposéb jest izolator wsporczy oraz izolacja
polimerowa przewodu. Luk elektryczny pali sie tylko w miejscu do tego przeznaczo-
nym, tam gdzie szkody sa najmniejsze. W wykonanych pomiarach odlegltosé rozkow
zmieniana byla od 4 do 14 cm, co pozwolito uzyska¢ pelniejszg informacje dla potrzeb
koordynacji izolacji. Wartosé poszczegdlnych rodzajéw napieé¢ przeskoku w funkcji
odlegtosci rozkéw przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Iskiernik rozkowy na stupie uziemionym: 1 — wysiegniki iskiernika, 2 — iskiernik, 3 —
rozek ochronny, 4 — przewéd fazowy

Zmierzone napiecia przeskoku po powierzchni bocznej izolatora typu LWP 8 24/S
wynosity odpowiednio:

e napiecie udarowe piorunowe o biegunowoéci dodatniej — 141kV,
e napiecie udarowe piorunowe o biegunowosci ujemnej — 305kV,
e napiecie udarowe laczeniowe o biegunowosci dodatniej — 125kV,
e napiecie udarowe taczeniowe o biegunowosci ujemnej — 232kV.

Wartosci te sa wieksze od wartosci napiecia przeskoku pomiedzy elektrodami
iskiernikéw rozsunigtych na odleglosci znamionowe, stosowane w rzeczywistych kon-
strukcjach linii napowietrznych 20kV:
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Rys. 2. Zalezno$é napiecia przeskoku od odleglosci elektrod iskiernika rozkowego na stupie
z poprzecznikiem uziemionym. Napiecia udarowe w wartoSciach maksymalnych, napiecie
przemienne w wartoSciach skutecznych

e 1.4 raza dla napie¢ udarowych piorunowych i laczeniowych o biegunowosci do-
datniej,

e 2.5 raza dla napie¢ udarowych piorunowych i taczeniowych o biegunowosci ujem-
nej.

Rola ochronna iskiernika rozkowego jest wiec bezsporna — przeskok wystapi za-
wsze pomiedzy jego elektrodami, a to w sposéb wystarczajacy chroni¢ powinno izola-
tor wsporczy 1 powloke polimerowa przewodéw fazowych. Iskiernika nie nalezy jednak
traktowaé jako idealnego elementu ochrony przeciwprzepieciowej. Dane zaprezento-
wane powyzej, a takze przebiegi poszczegdlnych krzywych na rys. 2 potwierdzaja jego
dobrze znane wady — znaczny wplyw rodzaju napiecia, biegunowosci oraz stromoéci
jego narastania na warto$¢ napiecia przeskoku.

4. Napiecie przeskoku iskiernika rozkowego
na stupie izolowanym

W tym uktadzie napiecie zakléceniowe pojawiajace sie w przewodzie jednej z faz
wywoluje przeskok na iskierniku tej fazy i poprzez metalowy poprzecznik (izolowa-
ny od ziemi) powoduje na jednym z pozostalych iskiernikéw przeskok w kierunku
pret — rozek. Tworzy sie w ten sposéb iskiernik dwuprzerwowy o dwoch szerego-
wych, powietrznych odstepach izolacyjnych. W takim przypadku w systemie elektro-
energetycznym powstaje zwarcie miedzyfazowe, ktére powinno byé wylaczone przez
zabezpieczenie SPZ. Badany w warunkach laboratoryjnych, uklad izolacyjny stupa
przedstawiono na rys. 3, a wyniki uzyskanych pomiaréw zilustrowano na rys. 4.

Takze i w tym przypadku przeskoki wystepowaly tylko pomiedzy pretami iskier-
nikow, co zapewnialo ochrone izolatoréw i powloki polietylenowej przewodow.

Katalogi mozliwych rozwiazan technicznych dopuszczaja takze wersje ,0szczed-
noéciowa” iskiernikéw, z samymi tylko rozkami zamontowanymi na przewodach fazo-
wych, bez pretéw umieszczonych na metalowym poprzeczniku stupa. Rozwiazanie to
zaklada, ze przeskoki miedzyfazowe wystapia pomiedzy tymi rozkami, z dala od izola-
torow. Jednak w trakcie wykonywanych badan stwierdzono, ze przeskoki wystepowaly
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zawsze pomiedzy drutami wigzaltkowymi na gléwkach sasiednich izolatoréw, nigdy za$
pomiedzy rozkami dwéch faz. Wynika stad wniosek o nieprzydatnosci proponowanego
rozwiazania jako $rodka ochrony przeciwprzepieciowe;.

Rys. 3. Iskiernik rozkowy dwuprzerwowy na slupie z izolowanym poprzecznikiem
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Rys. 4. Zaleznosé napiecia przeskoku od odleglosci elektrod iskiernika dwuprzerwowego na
stupie z poprzecznikiem izolowanym. Napiecia udarowe i laczeniowe w wartosciach maksy-
malnych, napiecie przemienne w wartosciach skutecznych

Mozna zaproponowa¢ natomiast poziome umieszczenie rozkéw — wedlug rys. 5.
Zmniejsza to co prawda efektywna odleglo$é przewoddéw fazowych, ale powoduje prze-
skoki pomiedzy iskiernikami, a nie miedzy drutami obejmujacymi gtéwki izolatoréw.
Alternatywnym rozwiazaniem o duzo lepszej skutecznosci jest jednak, opisywany na
poczatku tego rozdzialu, uklad iskiernika dwuprzerwowego przedstawiony na rys. 3.
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Rys. 5. Uklad poziomych rozkéw zapobiegajacy przeskokom pomiedzy przewodami obejmu-
Jjacymi gléwki izolatoréw wsporczych

5. Wnioski

Stosowanie rozkéow odgromowych wydatnie zwigksza bezpieczenstwo pracy li-
nii napowietrznej lokalizujac przeskoki spowodowane przepieciami w miejscach od-
dalonych od izolatoréw oraz nie dopuszczajac do uszkodzenia izolacji ochronnej
przewodow.

Iskierniki rozkowe umieszczone tylko na przewodach fazowych nie zapewniaja
wystarczajacej ochrony przeciwprzepieciowej izolatorom wsporczym. Ich stosowanie,
w proponowanej przez projektantéw konfiguracji, nie powinno by¢ zalecane.
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ALTERNATING AND IMPULSE WITHSTAND VOLTAGE ANALYSIS OF MEDIUM VOLTAGE
OVERHEAD LINES WITH INSULATING CONDUCTORS

The proper overvoltage protection of medium voltage overhead lines with insulated
conductors is under permanent discussion. Paper presents the problem of insulation
co-ordination in such lines. The geometric parameters of line construction, post
grounding system, kind of voltage applied to insulating system of a line is described.
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