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METODY REDUKCJI PRZEPIEC W SIECIACH PRZESYLOWYCH

Streszczenie: Przedstawiono analiz¢ stosowanych w Polsce metod i srodkéw ograniczania przepigé
w sieciach przesytowych 220 kV 1400 kV z uwzglednieniem réwniez sieci 110 kV. Metody te poréwnano
z metodami stosowanymi w praktyce krajéw Unii Europejskiej. W szczegdlnosci przeanalizowano: spo-
sOb uziemiania punktu neutralnego sieci, ochrong stacji i rozdzielni od uderzen pioruna, ostong linii prze-
wodami odgromowymi, zastosowanie zespolow kondensatoréw i dtawikow réwnolegtych oraz korzysci
wynikajace ze stosowania nowoczesnych technik faczeniowych i indukcyjnych przektadnikow napigcia.

Stowa kluczowe: Ograniczniki przepig¢, ochrona izolacji od przepig¢, ochrona sieci od uderzen pioruna.

1. Wstep

Metody ograniczania wartosci szczytowej 1 innych parametrow przepigé¢ stosowane
w Polsce w sieciach 110 kV 220 kV 1400 kV uksztaltowaly si¢ - podobnie jak w sieciach roz-
dzielczych — w wyniku wieloletnich do§wiadczen eksploatacyjnych i wspdtpracy migdzyna-
rodowe;j.

W artykule dokonano analizy podstawowych sposobdéw ograniczania przepigé w sie-
ciach 110 kV i wyzszych napigc¢, stosowanych w Polsce oraz w krajach Unii Europejskiej. Za-
gadnienia dotyczace ogranicznikow przepigé, zwanych tu dla uproszczenia odgromnikami,
instalowanych w sieciach przesytowych i rozdzielczych omdwiono tacznie w publikacji [2].

Niniejszy referat obejmuje w szczego6lnosci zagadnienia: uziemienia punktu neutralnego
sieci, ochrony stacji i rozdzielni od bezposrednich uderzen pioruna oraz stosowania przewo-
dow odgromowych do oslony linii, zespoléw kondensatoréw i dtawikow réwnolegtych,
wylacznikow wyposazonych lub wspolpracujacych z urzadzeniami do redukcji przepigé,
taczen sterowanych, indukcyjnych przektadnikéw napigcia i odgromnikow zaworowych.

2. Uziemienie punktu neutralnego sieci

Analizy teoretyczne potwierdzone wieloletnimi do$wiadczeniami eksploatacyjnymi
wykazaly, ze skutecznym sposobem redukcji przepieé¢ w sieciach 110 kV i wyzszych napigc
jest uziemienie punktu neutralnego sieci. Rozwiazanie to jest obecnie powszechnie stosowa-
ne we wszystkich krajach w nowo budowanych sieciach przesytowych i w sieciach na napig-
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cie 110 kV. Uprzednio w krajach, w ktérych szczegélnie ceniono skutki dziatania dtawikow
Petersena, taczono niekiedy punkt neutralny sieci 110 kV z ziemia przez te dtawiki. Powodo-
watlo to wzrost wymagan dotyczacych wytrzymato$ci izolacji sieci. Poprawa charakterystyk
ochronnych odgromnikow przyczynita si¢ do tego, ze nie stosuje si¢ juz dtawikow Petersena
w nowo budowanych sieciach 110 kV.

Wybér miejsca i liczby transformatordéw, ktérych punkt neutralny jest bezposrednio
faczony z uziemieniem stacyjnym, jest wynikiem starannej analizy. Jej celem jest uzyskanie
kompromisu mig¢dzy sprzecznymi wymaganiami. Nalezy do nich ograniczenie parametrow
przepigé dorywcezych, pojawiajacych si¢ przy jednofazowych zwarciach z ziemia, oraz ogra-
niczenie warto$ci pradu zwarciowego.

Przy rozpatrywaniu zwar¢ z ziemia [3], [4] uwzglednia si¢ obecnie przepigcia wyste-
pujace podczas: jednofazowych zwaré z ziemia, naglych odciazen urzadzen pradotworczych
(generatoréw) w elektrowniach, odcigzen powodowanych eliminacja zwar¢ i wskutek efektu
Ferrantiego. Analiza tego rodzaju przepieé prowadzi do wniosku, ze w sieciach krajowych
110 kV, 220 kV 1 400 kV jest wlasciwe przyjmowanie wartosci wspoltczynnika zwarcia do-
ziemnego

L U 3 (1
T U
(przy czym: Ur—warto$¢ skuteczna przepig¢ dorywezych, Us — warto$¢ skuteczna najwyzsze-
g0 napiecia sieci) oraz podanych w tablicy 1 czasow wystepowania przepigc.

Tablica 1. Wspélczynniki zwarcia doziemnego k, i czasy trwania zwarcia t, proponowane do stoso-
wania w koordynacji izolacji sieci 110 kV, 220 kV, 400 kV wg [2], [3], [4].

1 Napiecie znamionowe sieci Uy kVsk 110 220 400
2 Najwyzsze napiecie sieci Us kVsk 123 245 420
3 wspotczynnik k; - 14 1,3 1,3
Sie¢

przyjmowany czas t; S 1 1 1
4 Rozdzielnia elektrowni*, wspolczynnik k, - 15 14 14

koniec linii diugiej przyjmowany czas t, s 3 3 3

* miedzy generatorem a wytacznikiem powodujacym nagte odcigzenie generatora.

Wspotczynnik zwarcia doziemnego k, wyznacza si¢ w zaleznosci od wartosci ilorazu
sktadowych symetrycznych

XX,  R/X, R/X 2

przy czym: X,, R,—reaktancja i rezystancja dla sktadowej zerowej, X;, R; —reaktancja i rezy-
stancja dla sktadowej zgodnej [4].

W obliczeniach uwzglednia si¢ rezystancj¢ uziemienia stacyjnego. Praktyka i sposob
uziemiania punktu neutralnego sieci 110 kV —400 kV w Polsce i w krajach Unii Europejskiej
sa podobne.
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3. Ochrona stacji i rozdzielni od bezposrednich uderzen pioruna

Sposoby wykonywania urzadzen piorunochronnych w stacjach i w rozdzielniach 110 kV,
220 kV 1400 kV sa podobne do stosowanych w sieciach rozdzielczych [1]. Réwniez w tym za-
kresie napig¢ moga wystapic¢ zaklocenia lub nawet uszkodzenia podziemnych instalacji stero-
wania i sygnalizacji, powodowane spadkami napi¢¢ od bezposrednich uderzen piorundéw. Ze
wzgledu na niebezpieczne awarie sieciowe w Polsce i w wielu innych krajach nie stosuje si¢
zwodow poziomych w stacjach napowietrznych, ograniczajac si¢ wytacznie do zwoddw piono-
wych, zwykle odsunietych od konstrukcji wsporczych szyn i innych urzadzen stacyjnych.

4. Przewody odgromowe linii napowietrznych

W Polsce linie 220 kV 1400 kV od poczatku ich budowy byly wyposazane w przewody
odgromowe, chroniace izolacje¢ linii od skutkéw uderzen pioruna i izolacj¢ stacyjna od prze-
pi¢¢ doprowadzanych przewodami roboczymi. Po drugiej wojnie $wiatowej w liniach 110 kV
stosowano, ze wzgledow oszczednosciowych przewody odgromowe tylko w kilkusetmetro-
wych podejsciach do stacji. W celu poprawy ochrony odgromowej urzadzen stacyjnych sto-
sowano uktad dtawikowy S. Szpora. Uktad ten byl instalowany w polach liniowych stacji
110 kV i skladat si¢ z dtawika szeregowego o indukcyjnosci 1 mH oraz z iskiernika, instalo-
wanego po stronie liniowej, i odgromnika zaworowego, instalowanego po stronie stacyjne;j.
Przewody uziemiajace iskiernika i odgromnika byty taczone z uziemieniem stacyjnym. Bada-
nia eksperymentalne wykazaly dobra skutecznos¢ tego uktadu w ochronie od przepig¢ dopro-
wadzanych do stacji [5].

Budowane obecnie w Polsce linie 110 kV sg wyposazane na calej dtugosci w przewod
odgromowy. W innych krajach stosowanie przewodu odgromowego w takich liniach zalezy
od liczby dni burzowych oraz od rodzaju stosowanych stupéw (drewno, zelbet, stal).

W Polsce stosuje si¢ z bardzo dobrym skutkiem katy ostony zewnetrznej oo <20° i ostony
wewnetrznej B < 60° [4].

5. Kondensatory rownolegte

Zespoty (baterie) kondensatoréw réwnoleglych (ang. shunt capacitors) sa stosowane
w stacjach pradu przemiennego i pradu stalego oraz w wysokonapigciowych instalacjach
zakladoéw przemyslowych i uzytkownikow pobierajacych znaczne ilosci energii. Moce zain-
stalowanych kondensatoréw osiagaja niekiedy 30 % mocy transformatorow.

Kondensatory umozliwiaja poprawe ksztaltu i innych parametréw napigcia w miejscu
poboru energii, gdy zespol kondensatorow jest wlasciwie dobrany, zmniejszenie strat energii
dzigki zmniejszeniu pradu biernego i catkowitego oraz inne korzysci [6].

Powyzsze zalety sa okupione znacznymi warto$ciami przepigé, powstajacych przy
taczeniu baterii kondensatoréw réwnoleglych. Czgstotliwosci przepigé przy taczeniu tych
urzadzen osiagaja 300 - 900 Hz. Ich przyczyna sa zaptony w komorach wylacznikéw. Do
taczenia kondensatoréw rownoleglych najlepiej nadaja si¢ wylaczniki prozniowe i z szescio-
fluorkiem siarki (SF¢), a w mniejszym stopniu wylaczniki ze sprezonym powietrzem. Prze-
piecia osiagaja 1,8 do 2,6 warto$ci szczytowej napigcia doziemnego sieci i stwarzaja
zagrozenie dla odgromnikéw, narazonych na czgste odprowadzanie pradow wytadowczych
o znacznych wartosciach [6].
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Przepigcia powstajg zarowno przy zalaczaniu baterii kondensatoréw, jaki i przy ich
odtaczaniu. Moga one powodowacé: uszkodzenia izolacji, niepozadane dzialanie odgromni-
kéw, zaktocenia w pracy wytacznikow, urzadzen sterowania i zabezpieczen oraz czutych
urzadzen elektronicznych [7].

W Europie zespoly kondensatoréw stosuje si¢ w sieciach i instalacjach na napigcie od
3 kV do 525 kV w takich krajach jak: Belgia, Francja, Holandia, Niemcy, Rosja, Wielka Bry-
tania, Wlochy [7]. W Polsce baterie kondensatorow sg instalowane gltéwnie w sieciach $red-
nich napieé zaktadow przemystowych.

6. Dlawiki réwnolegle

Dlawiki rownolegle (ang. shunt reactors) spetniaja w sieciach przesytowych podobna role
w regulacji napigcia jak zespoty kondensatoréw. Dlawiki sg instalowane zwykle w rozdziel-
niach, do ktérych doprowadza si¢ energig linia o znacznej dtugosci. Przed kilkunastu laty prze-
pieciom powstajacym przy taczeniu dlawikow rownoleglych poswigcano znaczna uwagg [7].

Laczenie dlawikow moze powodowac pojawianie si¢ pradow zataczeniowych (ang. in-
rush currents) o duzej asymetrii i wzglednie duzej stalej czasowej. Zjawiska te moga prowa-
dzi¢ do zaklécen w pracy zabezpieczen i do uszkodzenia izolacji dtawikow.

Przy odtaczaniu dtawikéw moga wystapi¢ przepiecia powodowane ucigciem pradu (ang.
chopping overvoltages). Przepigcia te osiagaja wartosci jak przy taczeniu kondensatoréw
réwnoleglych i moga powodowa¢ uszkodzenie odgromnikow wskutek czgstego przeptywu
pradéw wytadowczych o znacznej wartoscei [7].

Dlawiki réwnolegle sa stosowane w sieciach przesylowych w wielu krajach. W Polsce
pracuja 4 zespoty dtawikow w sieci 400 kV, kazdy o mocy 50 MVA.

7. Wylaczniki z urzadzeniami do redukcji przepieé laczeniowych

Zagadnieniom wylacznikow wyposazonych w urzadzenia umozliwiajace ograniczanie
przepieé¢ taczeniowych (Rys. 1) lub wspotpracujacych z takimi urzadzeniami poswigca si¢
obecnie znaczna uwagg [6], [9]. Wynika to m.in. z poszukiwania §rodkdéw i sposobow zmniej-
szania parametrow przepieé, wystepujacych przy czestym laczeniu w ciagu doby zespolow
kondensatoréw i dtawikéw réwnoleglych.

W celu ograniczenia parametréw przepigé stosuje si¢ w wytacznikach [6]:

— dlawiki indukcyjne od kilkuset puH do kilkunastu mH, wiaczane razem z kondensato-

rami réwnolegtymi;

— rezystory (o wartosci od 100 Q do 400 ©2) w komorach wytacznikow, wlaczane na kil-

kanascie ms w chwili zamykania lub otwierania stykow;

— cewki indukcyjne (o indukcyjnosci od 10 mH do 40 mH), wiaczane jak rezystory.

8. Laczenia sterowane

Technika laczen sterowanych (ang. controlled switching) polega na zastosowaniu
urzadzen elektronicznych (sterownikéw), wybierajacych chwilg zamknigcia lub otwarcia sty-
kéw wylacznika, ustalana wzgledem przebiegu napigcia lub pradu. Obecnie uzyskuje si¢
doktadnos¢ * 1,5 ms w stosunku do zadanej chwili taczenia. Z analiz podanych w publikacji

[9] wynika, Ze obecnie, przy zastosowaniu omawianej techniki, jest mozliwe skuteczne ogra-
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niczanie przepieé¢ podczas taczen baterii kondensatorow i dtawikoéw réwnoleglych, nieob-
ciazonych transformatoréow i innych urzadzen, gdy wystgpuja mate prady pojemnosciowe
iindukcyjne. Dzigki temu uzyskuje si¢ zmniejszenie narazenia uktadéw izolacyjnych na prze-
pigcia, zwigkszenie trwalosci mechanicznej urzadzen, a takze zmniejszenie narazen odgrom-
nikow na uszkodzenia.

\
e e

Rys. 1. Przepiecia doziemne: 1) na zaciskach tqczonej baterii kondensatoréw i 2) na szynach po stro-
nie sieci.

Powyzsze zalety sa jednak okupione znacznymi kosztami urzadzen i uktadow pomoc-
niczych.

Zwraca si¢ uwage, ze prad zalaczeniowy (ang. inrush current), wystgpujacy przy lacze-
niu nieobcigzonego transformatora, moze wptywac niekorzystnie na obwody ochrony prze-
kaznikowej, a nawet moze spowodowac¢ uszkodzenie transformatora [9]. Zjawiska te nie
wystepuja, gdy prad zataczeniowy jest ograniczony do wartosci pradu znamionowego, co
obecnie jest juz osiagalne.

9. Indukeyjne przekladniki napiecia

Indukcyjne przektadniki napigcia, instalowane w stacjach, spetniaja korzystna rolg w o-
graniczaniu wartosci przepig¢ taczeniowych, gdyz umozliwiaja przeptyw do ziemi tadunku
elektrycznego, wywotanego przepigciami, i obnizenie wartosci przepieé¢ zarowno doziem-
nych, jak i migdzyfazowych. Zalet takich nie wykazuja przektadniki pojemnosciowe, nowo-
czesne przektadniki optoelektroniczne i przektadniki pradowe.

10. Odgromniki zaworowe

Odgromniki zaworowe (iskiernikowe) zainstalowane w stacjach i rozdzielniach do
ochrony izolacji fazowej 1 izolacji punktu neutralnego transformatorow, a takze do ochrony
innych urzadzen, spetniaja pozyteczna rolg, podobnie jak w sieciach rozdzielczych. Obecnie
sa one wycofywane w miar¢ jak ulegaja naturalnemu i awaryjnemu zuzyciu i sa zastgpowane
odgromnikami tlenkowymi.
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11. Whioski

— Uziemienie punktu neutralnego sieci 110 kV i wyzszych napig¢ pozwolilo na obnize-
nie parametrow przepie¢ i stosowanie uktadow izolacyjnych o rozsadnie zmniejszonej
wytrzymatosci elektrycznej.

— W analizach koordynacji izolacji sieci 110 kV, 220 kV 1 400 kV jest uzasadnione
przyjmowanie wspotczynnikow zwarcia doziemnego &, i czasu trwania zwarcia do-
ziemnego 7, o wartosciach podanych w tablicy 1.

— Stosowanie przewoddéw odgromowych w krajowych liniach napowietrznych 110 kV
i wyzszych napig¢ przyniosto dobre skutki.

— Obserwacja doswiadczen zagranicznych upowaznia do przewidywania rozwoju za-
stosowan kondensatoréw i dlawikéw réwnoleglych oraz nowoczesnych technik
laczeniowych (np. taczen sterowanych) w sieciach elektrycznych.
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METHODS OF REDUCTION OF OVERVOLTAGES IN TRANSMISSION
NETWORKS

Summary: The analysis of methods and measures applied in Poland for limitation of overvoltages in
transmission networks 220 kV and 400 kV as well as in networks 110 kV has been presented. These
methods have been compared with those applied in the practice of European Union countries. In parti-
cular the earthing way of network neutral, protection of power and switching stations against lightning
strikes, lines shielding by ground wires, application of shunt capacitors and shunt reactors, advantages
resulting from application of modern switching technologies and inductive voltage transformers have
been analysed.



