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OGRANICZANIE PARAMETROW
PRZEPIEC W SIECIACH ROZDZIELCZYCH

Streszczenie: Scharakteryzowano stosowane w Polsce metody i srodki ograniczania przepigé w sie-
ciach rozdzielczych na napigcie od 3 kV do 30 kV. Metody te skonfrontowano z praktyka krajow Unii
Europejskiej i zobowiazujacymi w niej normami. W szczegolnosci przeanalizowano sposoby stosowa-
nia: kompensacji pradow zwarciowych, rezystorowego uziemiania punktu neutralnego, piorunochro-
now i przewodoéw odgromowych oraz odgromnikéw wydmuchowych, slizgowych i zaworowych.
Stormutowano stosowne wnioski.

Stowa kluczowe: sieci rozdzielcze, przepigcia, ograniczanie przepigé

1. Wstep

Energetyka krajowa, po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej, jest zobowiazana
ujednolici¢ w krotkim czasie i dostosowaé metody projektowania, budowy i eksploatacji sieci
iinstalacji elektrycznych wszystkich napie¢ do dokumentdéw normalizacyjnych tej migdzyna-
rodowej organizacji. Obowiazek ten dotyczy wielu zagadnien, w tym rowniez wszechstron-
nie rozumianej koordynacji izolacji [1], [2].

Niniejszy artykul zawiera analiz¢ metod ograniczania liczby i czgstosci wystepowania
oraz wartosci szczytowych 1 innych parametrow przepieé, ktore uksztaltowaly si¢ w Polsce
w sieciach rozdzielczych o napieciu znamionowym od 3 kV do 30 kV [3], oraz w sieciach
przesytowych na napiecie 110 kV, 220 kV i 400 kV [4]. Metody stosowane w Polsce
poréownano z praktyka eksploatacyjng i z wymaganiami dokumentéw normalizacyjnych,
obowiazujacych w krajach Unii Europejskiej w analizowanym zakresie tematycznym.

2. Sposoby ograniczania liczby i parametréw przepieé

W ssieciach i w instalacjach elektrycznych stosuje si¢ rozmaite metody ograniczania licz-
by i1 warto$ci przepigé, zagrazajacych izolacji i ciaglosci dostarczania energii elektrycznej.
Podstawowe znaczenie ma sposdb uziemiania punktu neutralnego sieci. Innymi waznymi
czynnikami sa: postep techniczny, umozliwiajacy stosowanie aparatury taczeniowej, wypo-
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sazonej w urzadzenia redukujace wytwarzane przepigcia, oraz budowa i instalowanie
urzadzen, redukujacych wartosci szczytowe i inne parametry pojawiajacych si¢ w sieci prze-
pigé. Naleza do nich w szczegdlnosci: przewody odgromowe, odgromniki wydmuchowe, §li-
zgowe 1 zaworowe, a przede wszystkim nowoczesne ograniczniki przepig¢ z warystorami
z tlenkéw metali, ktore w niniejszym referacie i w dwu innych publikacjach [3], [4] zostaly
nazywane odgromnikami tlenkowymi.

W referacie omdéwiono metody ograniczania skutkdw wystepowania przepigé w sieciach
i w instalacjach rozdzielczych dzigki stosowaniu: kompensacji pradu pojemnosciowego sieci
przy zwarciach doziemnych, rezystoroéw do uziemiania punktu neutralnego transformatoréw,
instalacji piorunochronnych i przewodéw odgromowych, oraz odgromnikéow wydmucho-
wych, slizgowych i zaworowych.

Zagadnienia dotyczace redukcji parametrow przepigé faczeniowych dzigki zastosowa-
niu rezystorow w wylacznikach i synchronizacji procesow taczeniowych oméwiono tacznie
w publikacji [3], a rozw6j stosowania nowoczesnych odgromnikéw tlenkowych do ochrony
stacji i linii wysokich napig¢ - w publikacji [4].

3. Zastosowanie dlawikow i transformatorow gaszacych

Podstawowym sposobem ograniczania przepig¢ dorywczych w sieciach rozdzielczych
jest obecnie w Europie dlawik indukcyjny, instalowany migdzy punktem neutralnym sieci
a uziemieniem stacyjnym. Autorem tej metody redukcji przepig¢ dzigki kompensacji pradu
pojemnosciowego, plynacego podczas zwarcia jednego z przewodow roboczych (fazowych)
z ziemia jest niemiecki inzynier W. Petersen. Jego patent, stosowany juz w latach dwudzie-
stych ubieglego wieku jest obecnie uznawany za podstawowy srodek ochrony od duzych war-
tosci przepigé, zapoczatkowanych uderzeniami piorunéw i doziemieniami [5].

Obecnie dlawiki Petersena sa zwykle instalowane w sieciach napowietrznych i w sie-
ciach napowietrzno-kablowych, w ktérych dlugos¢ linii kablowych jest mniejsza niz 20 %
Tacznej dlugosci kompensowanej czgsci sieci. Wedlug do§wiadczen europejskich dtawik Pe-
tersena stosuje si¢ w czesci sieci, w ktdrej prad pojemnosciowy przy zwarciu jednej fazy z zie-
mia nie przekracza 1000 A, a prad resztkowy w miejscu zwarcia, ograniczony indukcyjnoscia
dlawika jest mniejszy niz 150 A [5].

Wedtug wieloletnich do§wiadczen energetyki krajowej rozstrojenie kompensacji

S=(.-1Ic)lc (1)
wywotane pradem indukcyjnym I; dlawika i pradem pojemnosciowym Ic dwu zdrowych faz
typowej sieci powinno spetnia¢ warunek: -5 % < S < 15 %, a sieci o duzej asymetrii pojemno-
Sciowej poszczegdlnych faz — warunek: 5 % < S < 15 %.

W Polsce dazy si¢ do tego, aby pojemnosciowy prad zwarcia z ziemia nie przekraczat
kilkuset amperow. Wartos¢ ta jest kilkakrotnie mniejsza niz dopuszczana w krajach Unii.

Wieloletnie doswiadczenia eksploatacyjne pokazuja [5], ze dtawik Petersena, zastoso-
wany w sieciach rozdzielczych pozwala: wybitnie zmniejszy¢ liczbe zadziatan wytacznikow
przy doziemieniach powodowanych uderzeniami piorunow i przypadkowymi uszkodzeniami
izolacji, wyraznie zwigkszy¢ ciagltos¢ pracy sieci i niezawodnos¢ dostawy energii elektrycz-
nej oraz uprosci¢ uklady uziemien stacyjnych i zmniejszy¢ koszt ich budowy.

Zapewnienie mozliwosci dlugotrwalej pracy sieci z doziemieniem jednej fazy wymaga
stosowania odgromnikdéw o napigciu znamionowym skoordynowanym z napigciem migdzy-
294



R. Kosztaluk, Z. Flisowski, B. Kuca ,, Ograniczanie parametrow przepiec...”

fazowym, co wiaze si¢ ze wzrostem kosztow tych urzadzen. Analiza pokazuje jednak, ze
W rzeczywistosci wzrost ten nie przekracza 0,5 % ogolnych kosztow inwestycyjnych [5].
Urzadzenia do kompensacji pradéw pojemnosciowych, takie jak transformatory Baucha
lub Reithofera, sg obecnie rzadko stosowane, gtéwnie ze wzgledu na duze ich koszty. Dtawik
Ferrantiego (patent z 1930 .), zwany pochtaniaczem fal i zawierajacy uzwojenie bezrdzeniowe,
umieszczone w uziemionej obudowie metalowej, ma obecnie jedynie znaczenie historyczne.

a)

Rys. 1. Sposob instalowania w sieci diawika Petersena (a) i transformatoréw Baucha (b) lub Reitho-
fera (c); Tr — transformator, N — punkt neutralny, R, S, T — przewody fazowe, Uz — uziemienie,
1, — prad indukcyjny, 1,- prad resztkowy, Ic — prqd pojemnosciowy.

Niedogodnoscia kompensacji pradu pojemnosciowego sieci jest koniecznos¢ stosowa-
nia stosunkowo skomplikowanych uktadéw zabezpieczen.

Szczegolnym zagadnieniem jest wybor napigcia znamionowego U, oraz najwyzszego
napigcia U sieci rozdzielczych. Zwigkszenie napigcia znamionowego U, z 15 kV do 20 kV,
co wiaze si¢ ze wzrostem najwyzszego napigcia U, sieci z 17,5 kV do 24 kV, pozwala zwigk-
szy¢ zdolnos$¢ przesylowa sieci az o 88 %. Z tego powodu w Europie wybiera si¢ powszechnie
w nowo budowanych sieciach napigcie znamionowe U, = 20 kV zamiast 15 kV.

4. Uziemienie punktu neutralnego sieci przez rezystor

Od kilkudziesieciu lat w krajach europejskich i od kilkunastu lat w Polsce wykonuje si¢
polaczenie punktu neutralnego transformatorow z siecig uziomdw stacyjnych przez rezystor.
Takie uktady pracy sg czgsto stosowane w sieciach na terenie zakladow przemystowych
i elektrowni. Sa to zwykle sieci kablowe na napigcie 6 kV.

Rezystancj¢ uziemiajacego rezystora wybiera sig¢ tak, aby prad jednofazowego zwarcia
z ziemig zostal ograniczony w stanie ustalonym do wartosci od kilkudziesigciu do kilkuset
amperow. Wedlug badan eksperymentalnych [6] zmniejszenie pradu do kilkudziesigciu am-
perow wskutek zwigkszenia rezystancji rezystora prowadzi do wzrostu przepigé. Przy duzych
wartosciach rezystancji uziemienia istotny wplyw na mechanizm rozwoju przepig¢ i na ich
warto$¢ maja rowniez parametry transformatora.

Przy matej mocy transformatora przepigcia rosna, a prad zwarcia jest czgsto przerywa-
ny. Badania wykazaty réwniez, ze przy pradzie jednofazowego zwarcia z ziemig o wartosci
od kilkudziesigciu do kilkuset amperow przepigcia pojawiaja si¢ tylko podczas inicjacji
zwar¢ 1 osiagaja od 2,2 do 2,4 napigcia doziemnego, wystepujacego podczas normalnej pra-
cy. W takich przypadkach nastgpuje czesto samolikwidacja zwaré, wskutek naturalnego
wydmuchu tuku [6].
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Cytowane badania wykazaly rdwniez, ze przepigcia ziemnozwarciowe w sieci z izolo-
wanym punktem neutralnym osiagaja wartosci ok. 1,5-krotnie wyzsze niz w sieci uziemionej
przez rezystor.

5. Przewody linii napowietrznych w izolacji polimerowej

W Europie i w Polsce obserwuje si¢ dalszy rozwdj linii napowietrznych niskich i $red-
nich napie¢ z przewodami w izolacji polimerowej. Podstawowgq zaleta tych linii jest zwigk-
szenie niezawodnosci zasilania odbiorcodw i redukcja zabiegow eksploatacyjnych wskutek
ograniczenia liczby lub eliminacji zwar¢ doziemnych i migdzyfazowych, wywolywanych ta-
kimi czynnikami, jak np. galezie, zdzbta zboz i traw, ptaki, zarzutki.

Wybér rodzaju przewodow (z izolacja pelna lub z izolacja o zredukowanej wytrzy-
malosci) oraz sposoby ochrony tych linii od przepi¢¢ wywolaly swego czasu ozywiong dys-
kusje [7], [8].

W celu ochrony linii z przewodami izolowanymi opracowano w ostatnich latach od-
gromniki §lizgowe (rys. 2). Korzystna rolg¢ w rozwoju tych linii moga takze odegra¢ nowocze-
sne odgromniki tlenkowe, ktorych cena jednostkowa stale maleje, m.in. wskutek
zastosowania zewngtrznych przerw izolacyjnych, uproszczenia budowy i zastosowania mate-
riatéw oslonowych z tworzyw sztucznych.

Niekorzystna strona budowy linii z przewodami w izolacji jest koniecznos¢ stosowania
wigkszej liczby stupdéw, powodowanego wzrostem ich obciazenia wskutek zwigkszenia cig-
zaru 1 zewngtrznej Srednicy przewodow.

6. Urzadzenia piorunochronne i przewody odgromowe

Do ochrony od pioruna napowietrznych i wnetrzowych rozdzielni i stacji stosuje si¢
w Polsce, podobnie jak w innych krajach europejskich, urzadzenia piorunochronne. W roz-
dzielniach napowietrznych zwody i przewody odprowadzajace prad pioruna powinny by¢ tak
budowane i rozmieszczane, aby przeptyw pradu pioruna nie wywotywat znacznych spadkow
napige¢ w konstrukcjach wsporczych, podtrzymujacych szyny stacyjne.

W publikacjach z ostatnich lat zwraca si¢ uwagge na mozliwos¢ znacznych zaktocen w in-
stalacjach sterowania i zabezpieczen (prowadzonych w kanatach podziemnych) przez spadki
napigcia, wywolywane pradem pioruna w uziemieniach piorunochronnych. Sposéb wykona-
nia i rozmieszczenie tych uziemien powinno by¢ przedmiotem starannej analizy w procesie
projektowania stacji napowietrznych [9].

W sieciach rozdzielczych w Europie przewody odgromowe nie sa stosowane. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage na fakt istnienia tych przewodow w napowietrznych liniach rozdziel-
czych w Japonii, rownoczesnie z odgromnikami tlenkowymi. Jest to spowodowane czgstym
wystepowaniem w tym kraju burz zimowych, charakteryzujacych si¢ dlugotrwatymi wytado-
waniami doziemnymi [9].

7. Odgromniki wydmuchowe, §lizgowe i zaworowe

Odgromniki wydmuchowe, opracowane przez S. Grudzieckiego w Zaktadzie Wysokich
Napieé Politechniki Gdanskiej odegraly w okresie powojennym bardzo wazna i korzystna
role w poprawie ochrony odgromowej krajowych sieci rozdzielczych.
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Oryginalna konstrukcja Grudzieckiego z poczatkowych lat pig¢dziesiatych miata rowek
sSrubowy wewnatrz rury z materialu gazujacego (ebonitu). Zapton tuku nastgpowat w niej na
prostej drodze osiowej migdzy elektrodami w otworze o malej srednicy (3 mm). Luk wielko-
pradowy przerzucat si¢ na droge srubowa o duzym przekroju i dlugosci. Odgromnik byt wy-
posazony w daszek stalowy, ostaniajacy goérna czes¢ rury. Jej dolna czg$¢ miala ekran
metalowy, ktory sprzyjat rozwojowi iskry migdzy elektrodami i korzystnemu sprzgzeniu po-
jemnosciowemu z daszkiem. Odgromnik ten przerywat prawidtowo zaréwno mate prady in-
dukcyjne (ok. 100 A) przy napigciu miedzyprzewodowym, jak i prady zwarciowe do 2000 A.
W udoskonalonych konstrukcjach S. Grudziecki zastosowal kanat szczelinowo $rubowy i da-
szek izolacyjny. Konstrukcje te, przystosowane do pracy w sieciach od 10 kV do 40 kV, byty
powszechnie stosowane i jeszcze dzisiaj pracuja w sieciach wiejskich na napiecie 15 kV.

Podobnie wazna rolg w ochronie transformatoréw i innych urzadzen w stacjach odegraty
w okresie powojennym odgromniki zaworowe, produkowane od lat pi¢édziesiatych w
Zaktadach Wytworczych Aparatury Rozdzielezej w Migdzylesiu [10]. W rozwoju konstruk-
cji odgromnikéw krajowych, ktory nastapit w latach 50-tych, wazna rolg odegral J. Bader i K.
Auleitner. W nastgpnych latach do poprawy parametréw odgromnikow krajowych przyczyni-
li si¢ m. in.: E. Skowronski, P. Korycki, i Z. Szramek. Konstrukcje krajowe byly wzorowane
na rozwigzaniach renomowanych wytwdrcow zagranicznych ASEA, BBC, Siemens i We-
stinghouse.

Obecnie instalowanie odgromnikéw wydmuchowych i zaworowych w sieciach roz-
dzielczych dobiega konica. Na ich miejsce wprowadza si¢ coraz czgsciej nowoczesne odgrom-
niki tlenkowe o znacznie korzystniejszych charakterystykach ochronnych.

W ostatnich kilku latach zaproponowano stosowanie w liniach napowietrznych, zwlaszcza
w liniach wyposazonych w przewody w izolacji polimerowej, odgromnikow $lizgowych. Na
rys. 2 przedstawiono ich konstrukcj¢ japonska, w ktérej wytadowanie rozwija si¢ wewnatrz rury
w ostonie metalowe;j, oraz konstrukcje rosyjska z wytadowaniem powierzchniowym [9].

W drugim przypadku, wskutek pétprzewodzacych wlasnosci rdzenia R, zapton wytado-
wania nastgpuje miedzy okuciami 4 —4 i 5 — 5, a nastgpnie rozciaga si¢ na cata powierzchnig
rury izolacyjnej. Niedogodnoscia tych rozwiazan jest niekorzystna charakterystyka zaptono-
wa napigciowo-czasowa, ktorej przyktad pokazano na rys. 2c.

P EE_M_.

T e —————
S

Rys. 2. Szkic odgromnikéw slizgowych: a) japonskich, b) rosyjskich, oraz c) charakterystyki napiecio-
wo-czasowe; 1 — elektroda wewnetrzna, 2 — rura izolacyjna, 3 — rura metalowa, 4,5 — okucia,

L — droga wyladowcza, I — iskiernik 2 cm, R — rdzen poilprzewodzqcy, iz —izolacja, P — przewad,

S — stup, o - charakterystyka izolatora 10 kV, B - charakterystyka ogranicznika typu LFA 10-B
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8. Whnioski

— Sposoby redukcji i ograniczanie parametréw przepie¢ w krajowych sieciach rozdziel-
czych nie r6znia si¢ w zasadzie od sposobow stosowanych w tej dziedzinie w krajach
Unii Europejskiej i sa zgodne z normami europejskimi.

— Dtawiki Petersena do kompensacji pradow pojemnosciowych i eliminacji zwar¢ do-
ziemnych sa powszechnie stosowane i korzystnie oceniane w krajach Unii Europej-
skiej, przy czym rozwiazanie to stosuje si¢ rowniez w sieciach o znacznie (np.
3-krotnie) wigkszych pradach pojemnosciowych niz w Polsce.

— W Unii Europejskiej typowym napigciem znamionowym U, sieci rozdzielczych jest
napigcie U, =20 kV (U, =24 kV), dzigki czemu uzyskuje si¢ znaczne (88 %) zwigk-
szenie zdolnos$ci przesytowej w poréwnaniu z siecig na napigcie U,= 15kViU;=17,5
kV, przy nieznacznym zwigkszeniu kosztow inwestycyjnych, zwigzanym glownie ze
stosowaniem transformatordw na wyzsze napigcie znamionowe.

— Zastosowanie w sieciach rozdzielczych odgromnikow dostosowanych do pracy przy
napigciu wystepujacym podczas doziemienia jednej fazy (tzn. dostosowanych do na-
pigcia migdzyfazowego) w matym stopniu zwigksza koszty budowy sieci napowietrz-
nych (ponizej 1 %).
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LIMITATION OF OVERVOLTAGE PARAMETERS IN DISTRIBUTION
NETWORKS

Summary: Methods and measures applied in Poland for limitation of overvoltages in distribution ne-
tworks with rated voltages from 3 kV to 30 kV have been characterized. The methods have been con-
fronted with the practice of European Union countries and their binding standards. In particular the
methods of fault current compensation, neutral resistor earthing, lightning protection system and shiel-
ding wires as well as blowing, sliding and valve arresters application have been analysed. Relevant
conclusions have been formulated.



