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Zawodnosé przewodow odgromowych

Streszczenie. Przedstawiono najwazniejsze $wiatowe osiggniecia w ocenie skuteczno$ci ochronnej przewodéw odgromowych. Podkreslono
zZnaczenie badan pioruna, wykonanych w Polsce. Scharakteryzowano modele elektro- geometryczne (EGM) uderzenia pioruna w linie
napowietrzng. Omoéwiono zalecenia, dotyczace ochrony odgromowej polskich linii z przewodami odgromowymi, ujete we Wskazéwkach
Koordynacji Izolacji, opracowanych w Zaktadzie Wysokich Napie¢ Instytutu Energetyki.

Abstract. (Failure of Overhead Wires). The IEEE methods for computing lightning performance of overhead transmission lines are analysed.
A recent physical approach to assess negative downward lightning incidence are described. The methods proposed by Faruk Rizk for analysing

shielding failure are presented and discussed.

Stowa kluczowe : przewody odgromowe, model elektro-geometryczny, uziemienia, linie napowietrzne.
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Wstep

Napowietrzne linie elektryczne o napieciu znamionowym
wyzszym niz 100 kV, budowane na terenach o
umiarkowanej i duzej aktywnosci burzowej ostania sie
obecnie jednym lub dwoma przewodami odgromowymi.
Chronig one przewody fazowe od bezposrednich uderzen
pioruna oraz redukujg liczbe przeskokéw odwrotnych na

izolatorach, spowodowanych wzrostem potencjatu
konstrukcji wsporczych, podczas przewodzenia pradu
pioruna do ziemi [1+12]. Przewody odgromowe

wprowadzono poczatkowo w liniach 220 kV w pofowie
trzeciego dziesieciolecia ubiegtego wieku w Stanach
Zjednoczonych, a nastepnie w Europie. Obecnie stosuje sie
je w liniach 110 kV i wyzszych napiec.

W Polsce wszystkie linie 220 kV i wyzszych napie¢,
budowane po drugiej wojnie sSwiatowej byly wyposazane w
przewod, lub w dwa przewody odgromowe. Ze wzgledéw
oszczednosciowych wiele linii 110 kV, budowanych do lat
siedemdziesigtych wyposazano w przewody odgromowe,
instalowane tylko na podejsciach do stacji, zwykle na
odcinku 500 do 700 m. W Zakfadzie Wysokich Napie¢
Instytutu Energetyki wykonano szereg badan, oceniajacych
skuteczno$¢  zastepczych  uktadu ochrony  stacji,
opracowanych przez profesora Stanistawa Szpora.
Sktadaty sie one z dtawikow o indukcyjnosci 1000 puH
(wtaczanych szeregowo z przewodami fazowymi), z

iskiernikdw, instalowanych przed dtawikiem oraz z
odgromnikéw zaworowych, umieszczanych po stronie
stacyjnej dtawika. Badania sieciowe wykazaly dobre

wlasnosci ochronne takich uktadéw [16,17]. Brak ochrony
linii  przewodami odgromowymi na catej dtugosci
powodowat jednak ich duzg awaryjno$¢ burzowa.
Ostatecznie w wyniku szczegétowych analiz zdecydowano
ostania¢ wszystkie polskie linie o napieciu réwnym, lub
wyzszym od 110 kV przewodem, lub przewodami

odgromowymi.
Innym podjetym tematem w Zaktadzie Wysokich Napie¢
bylo  ustalenie = warunkéw izolowania  przewoddéw

odgromowych od stupéw (zwtaszcza w liniach z dwoma
przewodami odgromowymi), w celu zmniejszenia strat
przesylowych [15]. Obecnie sa kontynuowane prace,
dotyczace instalowania  przewodéw  odgromowych,
wyposazonych we widkna $wiattowodowe, pozwalajace
przesyla¢ sygnaty telekomunikacyjne na duze odlegtosci
[14].

Artykut przedstawia kolejng prace Zaktadu Wysokich
Napie¢ IEn, dotyczacg ochrony linii napowietrznych od
uderzen pioruna i od przepie¢ wystepujacych w sieciach.
W poprzedniej publikacji o zblizonej tematyce [14]
zaproponowano metode oceny skutecznosci ochrony linii
napowietrznych od skutkéw bezposrednich uderzen
pioruna w przewody odgromowe. W niniejszym artykule
podjeto analize przypadku nazywane uderzeniem bocznym
pioruna, polegajagcym na ominiecie przez wyladowanie
przewodu odgromowego i uderzenie pioruna w przewod
fazowy linii.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze zagadnienia zwigzane
ze skutecznoscig ochronng przewoddw odgromowych sg

jednym z waznych tematéw prac badawczych,
prowadzonych od 1957 r. przez wielu wybitnych
specjalistow, zaréwno w Ameryce Potnocne;j

w stowarzyszeniu |IEEE [5+7],[9+11] jak i w ramach CIGRE
[8,12]. Uwaza sie, ze analizowane zagadnienia przewodow
odgromowych nie sg w petni rozwigzane i ze nalezy
oczekiwaé dalszego postepu w tej dziedzinie [13].

Analizy wtasnosci przewodéw odgromowych

W 1956 r opublikowano bardzo zle wyniki pracy
pierwszej amerykanskiej linie 330 kV, nalezacej do Ohio
Wally Systems [1]. W tej linii przewody fazowe byty
zawieszone na 46 m konstrukcjach wsporczych i byly
chronionej od uderzen pioruna jednym przewodem
odgromowym. Kat ostony (ochrony) przewodoéw fazowych
wynosit 33°, podobnie jak w liniach nizszych napiec,
wyposazonych w stupy o wysoko$ci 20 do 25 m.
Stwierdzono, ze w tej linii liczba zwaré doziemnych i
wylgczehh podczas burz byta znacznie wieksza od
spodziewane;.

Pierwsze szczegdétowe analizy, opublikowano pod
koniec lat pig¢dziesigtych rozpoczety wieloletniag kampanie
badawczg. Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze
awaryjnos¢ burzowa linii, zwlaszcza budowanych na

wysokich stupach i na terenach o duzej aktywnosci
burzowej jest ciagle wieksza od wyznaczonej
wyrafinowanymi metodami analitycznymi.

Teorie ostatniego etapu rozwoju lidera kanatu

piorunowego, zmierzajagcego od chmury burzowej w
kierunku linii napowietrznej rozwijali m. in. C. Wagner i A.
Hileman. W 1963 r F. Young i wspoétautorzy opracowali
model elektro-geometryczny (EGM) uderzenia pioruna w
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linie napowietrzng [2]. Model ten uzupetniali i doskonalili
liczni wybitni autorzy, m.in. H. Armstrong, E. Whitehead, C.
Brown, John Andersona, R.B. Anderson, A. Eriksson, L.
Delera i Faruk Rizk [4+11].

Rewizja oceny parametréw pioruna

Po drugiej wojnie $Swiatowej sgdzono, ze parametry
pradu pioruna sg znacznie tagodniejsze, niz ocenia si¢ to
obecnej. W latach pieédziesiatych w Stanach Zjedno-
czonych projektowano linie napowietrzne przyjmujac, ze
mediana pradu pioruna doziemnego wynosi 15 kA.

W tym czasie podjeto w wielu krajach, w tym takze w
Polsce gruntowne badania piorunéw, uderzajacych w linie
elektryczne | w obiekty o wysokosci do kilkudziesieciu m.

Stanistaw Szpor byl pierwszym badaczem, ktory
wykazat, ze mediana pradu typowego pioruna doziemnego
wynosi okoto 30 kA. Byt to wynik wieloletnich badan
piorunéw, uderzajgcych w linie $rednich napie¢ =z
przewodami, zawieszonymi na stupach drewnianych,
wybudowane m. in. koto Pucka i w okolicach Inowroctawia.
Wynik ten uzyskano, odczytujagc namagnesowanie
precikow stalowych, umieszczonych w rozmaitych
odlegtosciach od przewodu uziemiajacego, prowadzgcego
prad uderzenia pioruna wzdtuz stupa. Wyniki badan Szpora
zostaty uznane za pionierskie w skali sSwiatowej, po
opublikowaniu ich w 1965 r. w Stanach Zjednoczonych w
IEEE Transactions [3].

W 1972 r Franciszek Popolanski zaproponowat (na
podstawie analiz wlasnych i innych rejestracji)
przyjmowanie rozktadu parametrow pradu pioruna
doziemnego o wartosci $redniej 25 kA

Badania Karla Bergera i wspétautoréw, wykonane w
Szwajcarii i opublikowane w periodyku Electra (nr 41, 1975)
wykazaty, ze mediane rozktadu pradu pioruna doziemnego
wynosi okoto 31 kA, a odchyleniem standardowym rozktadu
0,46. Wyniki K. Berger przyczynity sie do wprowadzenia w
koordynacji izolacji wymienionych dwu parametréw
rozktadu pradu pioruna.

W 1980 r R.B. Anderson i A.J. Ericsson opublikowali
wazne wyniki badan parametréw pradu pioruna, wykonane
gtéwnie w Afryce Potudniowej [4]. Wykazali oni, ze rozkiad
prawdopodobienstwa, zarejestrowanych wartosci
szczytowej pradu pierwszego uderzenia typowego pioruna
doziemnego (pierwsze wytadowanie od chmury do ziemi,
biegunowosci ujemnej) ma mediane M = 31,1 kA i
odchylenie standardowe 0 = 0,484.

Wyniki analiz i uogdlnien, dokonane przez Johna
Andersona, dotyczace parametrow pradu typowego pioruna
doziemnego, zostaty opublikowane w 1982 r w dokumencie
»1ransmission Line Reference Book — 345 kV and above”
[5]. John Anderson wprowadzit w ww. dokumencie nowe,
zrewidowane wartosci parametrow, charakteryzujgcych
prad pioruna doziemnego oraz podat uogélnione wnioski i
zalecenia, dotyczace ochrony odgromowe;.

Zalezno$¢  opisujaca  rozktad pradu  pioruna,
zaproponowana przez Johna Andersena zyskata uznanie,
dzieki swojej prostocie. Prawdopodobienstwo P, ze prad
pioruna doziemnego i biegunowosci ujemnej osiagnie w
pierwszym uderzeniu warto$¢ wiekszg niz I jest opisane
znang zaleznoscig

(1) Piz1)=—1
2,6
I
1+ =
()
W 1985 r opublikowano wyniki pierwszego etapu prac

Grupy Roboczej IEEE [6], powotanej do rozwigzania
omawianego zagadnienia. Czionkami tej grupy bylo 18

wybitnych specjalistow z catego Swiata, wsréd nich
Stanistaw Szpor z Politechniki Gdanskiej. W 1991 r zostat
wydany przewodnik CIGRE, opracowany przez 17 autoréw,
poswiecony procedurze oceny odpornosci burzowej linii
napowietrznych [8].

Wyniki analizowanych badan wykazaly, ze wartosé
Srednia pradu typowych piorunéw doziemnych jest okoto
dwukrotnie wigksza niz sgdzono uprzednio. Wykazano
ponadto, ze wyladowania doziemne majga w 90 %
przypadkéw biegunowos$¢ ujemng i ze skiadajg sie
najczesciej z 3 uderzen (roztadowujacych chmure
burzowa), nastepujacych po sobie w odstepach czasu
kilkudziesieciu do kilkuset milisekund.

W pracach z zakresu koordynacji izolacji przyjeto [6],
zgodnie z wynikami badan zespotéw K. Bergera, Zze czas
trwania czota typowego pioruna doziemnego w pierwszym
uderzeniu wynosi okoto 5,5 us, a najwieksza stromos$é
narastania pradu czota udaru okoto 25 kA/us. Stromosé
taka wystepuje zwykle 1,5 do 1 ps przed osiggnieciem
wartosci szczytowej przez udar pradu, ktéry nastepnie
zmniejsza swojg wartos¢ do zera, podczas 80 do 100 ps.
tadunek pierwszego uderzenia pioruna biegunowosci
ujemnej wynosi zwykle 4,5 do 5 kulombdw [6, 8, 9].

W analizach przyjeto réowniez, ze typowe parametry
kolejnych uderzen pioruna sg nastepujgce: wartosc
szczytowg pradu wynosi 12 kA, czas narastania czota, od
10% do 100% wartosci szczytowej jest krotszy niz 1 s,
najwieksza stromo$¢ narastania prgdu wynosi okoto 40
kA/us, a czas opadania pradu do wartosci zerowej jest
bliski 30 ps. Przenoszony tadunek drugiego i kolejnych
uderzen jest znacznie mniejszy niz pierwszego uderzeniu i
wynosi zwykle okoto 0,9 kulomba (to znaczy 20 % fadunku
pierwszego uderzenia) [8].

Uznano, ze mediana prgdow piorundéw biegunowosci
dodatniej, uderzajacych stosunkowo rzadko (od kilku do
10% wytadowan doziemnych) wynosi okoto 40 KA.
Prawdopodobienstwo wystgpienia pradu wiekszego niz 200
kA jest w tych rzadkich wytadowaniach znaczne (osiaga
okoto 5%) i jest 16 krotne wigksze, niz w przypadku
wytadowan piorunowych biegunowosci ujemnej
(odpowiednio 0,3 %). Prawie wszystkie pioruny doziemne
biegunowosci dodatnie sa piorunami jednokrotnego
uderzenia, o stosunkowo duzym fadunku (mediana okoto 8
kulombow) [8].

Modele elektro-geometryczne (EGM)

Gdy lider kanatu wytadowania odgoérnego wedruje od
chmury do ziemi, wowczas w kolejnym skoku jego czoto
osigga punkt zwrotny, decydujacy o miejscu uderzenia w
obiekt naziemny lub w ziemie. W analizach, wykonywanych
wedtug modelu elektro-geometrycznego przyjmuje sie, ze o
miejscu uderzenia decyduje najmniejsza odstep do jednego
z trzech elementéw, a mianowicie do: przewodu
odgromowego, przewodu fazowego Ilub ziemi [6+11].
Odstep ten miedzy punktu zwrotnym, a miejscem uderzenia
pioruna, zwany odlegtoscig decyzji (striking distance)
wynosi, wedtug dawniejszych koncepcji modelu elektro-
geometrycznego

) r=AIb

W zaleznosci (2) 4 oraz b sg statymi, I jest pradem
pioruna, w kA, gdy 4 jest w m. W obliczeniach,
wykonywanych do lat osiemdziesigtych przyjmowano
czesto warto$¢ 4 od 8 do 10, a wspotczynnik b od 0,6 do
0,65. gdy 4 = 8 oraz I = 31kA uzyskuje sie » = 93 m,
niezaleznie od wysokosci stupa i zawieszenia przewodéw
linii.
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Model elektro-geometryczny byt w latach 1963 + 1995
stale modyfikowany. Po 1987 roku przyjmowano czesto, ze
odlegtos¢ r zalezy rowniez od wysokosci %, obiektu (stupa
linii), lub od S$redniej wysoko$ci h zawieszenia przewodow
[6+11]. Zaleznosci A. Erikssona (wzér 3) i F. Rizka (wzér 4)
uwzgledniajg te wielkosci nastepujgco:

3) r=A1° =0,67h"1074
( ‘

4 p= ATb = 1575045 70.6
( .

Jesli przyja¢ wysokosci #;, = 40 m, & = 36 m i prad
pierwszego uderzenia pioruna I = 31 kA, wowczas uzyskuje
sie wedtug Erikssona odlegtos¢ » =77,8 m, a wedtug Rizka
r = 783 m, a wigc bardzo dobrg zgodnos¢. W
rozpatrywanym przypadku odlegtos¢ r jest wieksza niz
wysokos$¢ stupa 4, ale mniejsza od wartosci obliczonej wg
zaleznosci (2). Gdy wysokosc¢ i = 0, woéwczas uzyskuje sie r
=0, zgodnie z analiz w publikacji [9].

Zawodnos¢ ostonowa

Wskaznik zawodnosci ostonowej przewodoéw
odgromowych SFR (shilding failure rate), oznaczajgcy
liczbe uderzeh pioruna w przewod fazowy linii wynosi
wedtug zmodyfikowanego modelu elektro-geometrycznego

(9]

IMAX
(5) SFR=02N,L J‘Dcf(l)dl

1 MIN

przy czym: D. odlegtos¢ pozioma rzutu przewodu

odgromowego i fazowego (w m); N, - liczba uderzen
pioruna doziemnego na km? w roku; L - dtugos¢ linii, (w
km); AD)dI - gestos¢ prawdopodobienstwa, ze prad pioruna
jest wiekszy od wybranej wartosci szczytowa pradu 7
pierwszego uderzenia pioruna; Iy, Iysx - hajmniejsza i
najwieksza wartos¢ pradu, ktory wedlug przyjetego
zatozenia moze uderzy¢ w przewdd fazowy.

Najmniejsza wartos¢ pradu pioruna I, ktéry uderzajac
w przewod fazowy linii o impedancji falowej uktadu
przewodu-ziemia Z- nie wywota wyladowania zupeinego,
moze by¢ obliczona z zaleznosci

2U5
6 Ip =250
(6) c Ze

przy czym Us, jest 50 % napieciem przeskoku izolacji
doziemnej linii.

Stad wskaznik wytadowan zupetnych na izolacji linii
SFFR (shilding failure flashover rate), wyznaczajacyjacy

liczbe uderzenh pioruna, ktére mogg spowodowac zwarcie
doziemne

[MAX
(7) SFFR=2N,L JDCf(I)dI
]C

Warto$¢ wskaznika SFFR jest réwna zeru, gdy Iyx < Ic.
Najwigkszy kat ostony zewnetrznej o, spetniajacy ten
warunek jest oznaczony symbolem ¢, i nosi nazwe kata
skutecznej (perfect) ostony przewodu fazowego.

W 1990 roku Farouk Rizk (niezaleznie od niego rowniez
inni  autorzy) dokonat modyfikacji modelu elektro-
geometrycznego [7, 10]. Uwzglednia ona wystepowanie
wytadowan liderowych biegunowosci dodatniej, startujgcych
z uziemionego obiekty (np. stupa linii, lub przewodu
odgromowego) oraz z przewoddéw fazowych linii), pod
wptywem  wzrostu natezenia pola  elektrycznego,
spowodowanego zblizaniem sie¢ wytadowania odgoérnego
biegunowosci ujemnej (wedrujacego od chmury do ziemi).
Kanaty lideréw dodatnich kierujg sie ku goérze, na spotkanie
wytadowania biegunowosci ujemnej. Wytadowanie gtéwne
pioruna, roztadowujgce chmure burzowg moze nastgpi¢ do
przewodu odgromowego lub do przewodu fazowego po
spotkaniu z kanatem oddolnym.

Zawodnos¢ ostonowa Ny charakteryzujgca liczbe
wytadowan pioruna do przewodu fazowego (a nie do
przewodu odgromowego) wynosi w opisanych warunkach
wg Rizka [7] (oznaczenia podano na rys. 1)

I MAX

j Df (1 )ar

Ic

(8) NSF=Ng1073

przy czym odstep

(9) D=D,(l,,h

cltg

)+Dc _Da(lwhc)

W zaleznosciach 8 i 9 symbol D, oznacza odlegto$é
przyciggania kanatu pioruna biegunowosci ujemne;j.
Przyjmujac D = 0 mozna obliczy¢ wartos¢ odstepu
przyciagania D.. Stad krytyczny kat ostonowy

C

(10) o, = arctg = invtan

) S Y WY

S
'
=
w
8
—
-
>
i
@
3

Rys. 1. Zmiana krytycznej wartosci kata ostony zewnetrznej ac
przewodu odgromowego, w funkcji wysokosci 4. zawieszenia
przewodu fazowego pod przewodem odgromowym, umieszczonym
na wysokosci hg, gdy prad Ic jest réwny 5 kA (a) oraz 10 kA (b), wg
(71
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Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczeh wartosci
kata o w funkgc;ji:
— $redniej wysokosci 4, zawieszenia przewodu fazowego,
— pradu I, wynoszacego 5 kA i 10 kA
— oraz 3 odstgpéw przewodow (A, - Ac) (5 m, 10 m i 15
m).

Rezystancja uziemienia stupa

W poprzedniej publikacji [18] wyznaczono krytyczng
rezystancije Rgs uziemienia stupa linii, warunkujgca
unikniecie przeskoku odwrotnego na tancuchu izolatoréow w
przypadku uderzenia pioruna w przewod odgromowy.
Wyrazenie opisujace te rezystancje ma postaé

Ulo—Um,/2/3—LSﬁ ﬁ—ko
dt | h

i(1-k,)

(11)  Rgs=

W zaleznosci (11) Uy i U, oznaczajg 10% napiecie
wytadowania zupetnego i najwyzsze napiecie sieci; Lg jest
indukcyjno$ciag stupa; I jest wartodcig szczytowg pradu w
stupie; ki, hs sg wysokoscig stupa i wysoko$cig zawieszenia
przewodu fazowego; k, jest wspodtczynnikiem sprzezenia

uktadéw przewodu odgromowy-ziemia oraz przewod
fazowy-ziemia.
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Rys.2. Typowa charakterystyka napigeciowo-  czasowa

biegunowosci dodatniej izolatoréw oraz ksztalt napigcia Vs na
tancuchu izolatora wg [8]

Grupa robocza CIGRE zaproponowata w publikacji [8]
wyznaczania wytrzymatos$ci udarowej tanicucha izolatorow
Vro wedtug zaleznosci, opracowanej przez M. Darvenize i
wspotautoréw. Uwzgledniono charakterystyke napieciowo-
czasowg tancuchoéw izolatorow o diugosci od 1 do 6 m,
wyznaczong udarami piorunowymi normalnymi (1,2/50 pus) i
przedstawiong na wykresach na rys. 2, w funkcji czasu do
przeskoku t. Wedtug autoréow te charakterystyke mozna
stosowa¢ do oceny wytrzymatosci izolacji linii podczas
przeptywu pradu pioruna przez stup do ziemi. Ksztatt
napiecia Vs na okuciach izolatora, (wynikajacy ze spadku
napiecia na rezystancji uziemienia stupa i na impedancji
konstrukcji wsporczej stupa a takze z oddziatywania fal
napiecia, odbitych od sasiednich stupéw) pokazano w
dolnej czedci rysunku. Wytadowanie zupetne nie nastapi,

jesli wytrzymato$¢ udarowa Viyo(t) tancucha izolatoréow o
dtugosci W jest wieksza od warto$ci szczytowej napiecia Vs
Napiecia Vro(f) [kV] w funkcji czasu do przeskoku ¢ [ps], gdy
W = 1m, opisuje zaleznos¢ [8]

710
VFO = 400+ IO?W

(12)

Napigcie Vgo(f) moze zastepowaé w zaleznosci (11)

napiecia Ujy.

Z analizy =zaleznosci (11) wynika, ze w linii
napowietrznej najbardziej narazony na przeskok jest
izolator najdalej odsuniety od przewodu odgromowego, to
znaczy izolator fazy umieszczonej najblizej ziemi
(sprzezenie z przewodem odgromowym ko, zmniejszajace
wartos¢ napiecia na tahcuchu izolatoréw jest wowczas
najmniejsze). Z tych wzgleddéw ograniczniki przepie¢ do
ochrony izolacji linii, (jesli sa stosowane) powinny chroni¢
izolacje przewodu najnizej zawieszonego.
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Rys. 3. Zmiany dynamiczne (chwilowe) rezystancji uziemienia R,
zelazo- betonowego ustoju fundamentowego stupa linii
napowietrznej (a) oraz napiecie u na ustoju fundamentowym (b), w
funkcji wartosci szczytowej pradu piorunowego i oraz czasu jego
przeptywu, wedtug badan eksperymentalnych [18, 19], wykonanych
w Zaktadzie Wysokich Napie¢ IEn

Rezystancja uziemienia stupa Ry, podana w zaleznosci
(11) jest rezystancjg udarowag, to znaczy wystepujacq
podczas odprowadzania pradu pioruna przez uziomy stupa
linii. Na rysunku 3 pokazano zmiany rezystancji udarowej
Ry oraz ksztatt petlic u = f{i) typowego ustroju
fundamentowego (stopy zelazo-betonowej), wyznaczone
podczas badah eksperymentalnych w Zaktadu Wysokich
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Napie¢ Instytutu Energetyki [19, 20]. Badania wykonano
pragdami udarowymi o wartosci szczytowej zwigkszanej do
okoto 26 kA (prad pojedynczej stopy fundamentowej) i o
czasie trwania czota od kilku do 10 ps. Odpowiada to
pradowi 100 kA, ptyngcemu przez 4 stopy fundamentowe,
potaczone réwnolegle przez konstrukcje wsporcza stupa. Z
badan wynika, ze udarowa rezystancja uziemienia stopy
maleje po okoto 5 pus do potowy wartosci rezystancji,
mierzonej pradem przemiennym o matej amplitudzie.
Podobng redukcje udarowej impedancji uziemienia
uzyskano w badaniach, cytowanych w publikacji [6].
Badano uziomy o ksztatcie potkuli (prad udarowy okoto 1,5
kA i czas trwania czota 8 us) oraz uziomy wykonane z
typowego ptaskownika o dtugosci 18 m, utozonego
poziomo w gruncie (prad udarowy okoto 4 kA, czas trwania
czota udaru 4 ps).

Wskazowki koordynacji izolacji

Zaktad Wysokich Napie¢ Instytutu Energetyki zajmuje
sie profesjonalnie zagadnieniami koordynaciji izolacji sieci
wysokich i niskich napie¢ od 45 lat. W ramach tych prac
przygotowano m. in. wytyczne doboru i koordynacji izolacji
pierwszych, budowanych w Polsce ukladéw sieci
przesytowych 400 kV i 750 kV. Wyniki oméwiono w
publikacjach, m.in. [16+25]. W tym zakresie jest
prowadzona Scista wspétprace z innymi osrodkami, np. z
Biurem Studiéw i Projektéw ,Energoprojekt” w Krakowie.

W ramach tej aktywnosci, opartej réwniez o wspotprace
ze specjalistami z Polskich Sieci Elektroenergetycznych
oraz PTPIREE w Zaktadzie Wysokich Napie¢ opracowano,
w latach 1997-1998 ,Wskazoéwki Koordynacji Izolacji Sieci
o Napieciu Znamionowym do 110 kV” [29] (w tym sieci
niskich napie¢) oraz oddzielnie ,Wskazéwki Koordynacji
Izolacji Sieci Przesytowych” [30] o napieciu od 220 kV do
750 kV wiacznie. W wymienionych dokumentach podano,
wsréd rozmaitych szczegdtowych wymagan koordynacii
izolacji linii, stacji i sieci, zalecenia i wytyczne, odnoszace
sie do linii napowietrznych 110 kV, 220 kV, 400 kV i 750
kV, w ktérych stosuje sie przewody odgromowe.

Wytyczne dotyczyly m. in. sposobdw ochrony stacji i linii
od bezposrednich uderzen pioruna, katéw ostonowych
(ochrony zewnetrznej a oraz wewnetrznej ) przewodow
fazowych za pomoca przewodéw odgromowych, sposobow
taczenia przewoddéw odgromowych z uziemieniami linii i
stacji, a takze rezystancji uziemienia konstrukcji
wsporczych, w tym stupdw linii napowietrznych. Wartosci
liczbowe, podane w tych dokumentach zostaty ustalone na
podstawie szczegdtowych badah eksperymentalnych
Zaktadu Wysokich Napieé, a takze analizy doswiadczen
zagranicznych. Korzystano rowniez z wynikéw badan wielu
osrodkow np. w Kanadzie. Uwzgledniono fakt, ze w Polsce
nie buduje sie w zasadzie linii na stupach o bardzo duzej
wysokosci.

W opracowanych ,Wskazéwkach...” [29, 30] podano
m.in. nastepujace wymagania, dotyczace katdéw ostony o i S
przewodow odgromowych, mierzonych podczas
bezwietrznej pogody. Kat ostony zewnetrznej a nie
powinien by¢ w tych warunkach wiekszy niz
-~ 30°w liniach o napieciu znamionowym 110 kV,

20° w liniach wyzszych napie¢ ( 220 kV, 400 kV, 750
kV).

Natomiast kat ostony wewnetrznej S, nie powinien by¢
wiekszy (podczas bezwietrznej pogody) niz:

-~ 60°w liniach o napieciu znamionowym 110 kV,
- 45° w liniach wyzszych napie¢ ( 220 kV, 400 kV, 750
kV).

Zalecono uziemia¢ przewody odgromowe na kazdym
stupie. Przekrdj (i konstrukcja) tych przewodéw powinna
by¢ dostosowane do pradow i innych warunkow

zwarciowych. Ustalono, ze stalowe przewody odgromowe

nie powinien mie¢ przekrdj mniejszy niz 50 mm?.

Odstep d, miedzy przewodem fazowym, a przewodem
odgromowym, mierzony w srodku przesta w temperaturze
10" C powinien by¢ tak dobrany, aby nie byt mniejszy od
15% rozpietosci przesta. Niezaleznie od tego warunku
odstep ten powinien spetnia¢ wymagania normy PN/E-
05100.

We Wskazowkach [29, 30] podano takze szczegodtowe
wymagania dotyczace:

— ochrony przeset specjalnych,

— odstepstw od wymagan ochrony przeset specjalnych,
gdy stosuje sie w liniach ograniczniki tlenkowe,

— ochrony stacji od bezposrednich uderzeh pioruna.
Szczegolng uwage we Wskazéwkach [29, 30]

poswiecono uziemieniom. Na podstawie wieloletnich

dodwiadczen wiasnych i analizy wynikéw, uzyskanych w

innych osrodkach ustalono, ze:

— najwiekszg  dopuszczalng  wartos¢ rezystancje
uziemienia stupéw linii, budowanych w Polsce nalezy
uzalezni¢ od napiecia znamionowego linii,

— nie powinna ona by¢ wigksza niz 10 Q w linach 110 kV,

— w liniach 220 kV i 400 kV rezystancja uziemienia
konstrukcji wsporczych nie powinna natomiast by¢
wieksza niz 15 Q.

— Podane wartosci odnoszg sie do pomiardw,
wykonywanym pradem przemiennym o umiarkowane;j
czestotliwosci i natezeniu,

— Gdy rezystywno$¢ gruntu jest wieksza niz 1000 Qm,
wowczas dopuszczono zwiekszenie podanych wyzej
wartosci rezystancji uziemienia o 5 Q,

Podsumowanie i wnioski

— Zagadnienia ochrony linii napowietrznych przewodami
odgromowymi  od  skutkbw uderzenn  pioruna,
analizowane od ponad 40 lat okazaty si¢ zagadnieniami
bardzo trudnymi. Uwaza sie, ze problemy te nie sg
dotychczas w petni rozwigzane, pomimo aktywnosci
wybitnych specjalistbw o renomie Swiatowej. Artykut
przedstawia gtéwne osiagniecia wieloletnich prac w tej
dziedzinie oraz rozwigzania przyjete i wprowadzane od
kilku lat w Polsce.

— Analizy dotyczace skutecznosci ostony przewodow
fazowych linii od bezpos$rednich uderzen pioruna oraz
warunkéw unikniecia przeskokéw odwrotnych (od
konstrukcji ~ wsporczych  uderzonego stupa do
przewoddw fazowych) opierajg sie o stale doskonalone
modele elektro-geometryczny (EGM), ktérych podstawy
opracowano w poczatkowych latach szescdziesigtych
ubiegtego stulecia. Modele te sg nadal doskonalone

— Typowy prad pioruna doziemnego, uderzajgcego w
obiekty o wysokosci do kilkudziesieciu m ma
biegunowos¢ ujemna (w 90% przypadkéw) i sktada sie
najczesciej z 3 uderzen, nastepujacych zwykle po sobie
co kilkadziesigt milisekund. Parametry pierwszego
uderzenia, takie jak warto$¢ szczytowa prgdu oraz
tadunek przenoszony sg znacznie wieksze, niz w
kolejnych uderzeniach.

— Profesor Stanistaw Szpor byt pierwszym badaczem,
ktory wykazat, Zze mediana wartosci szczytowej
typowych pradéw pioruna, uderzajgcych w linie
napowietrzne jest dwukrotnie wyzsza niz przyjmowano
uprzednio i wynosi okoto 30 kA.

— John Anderson wprowadzit formute (1), opisujaca
rozktad  prawdopodobienstwa  pradéw  piorundéw
doziemnych biegunowosci ujemnej. Wedlug niej
prawdopodobieAstwo pradu pioruna o warto$ci
szczytowej wigkszej niz 31 kA wynosi 50 %.

140 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCJE v.1 1/2003



— Modele elektro-geometryczne, opracowane w ostatnich
latach m.in. przez Farouka Rizka i A. Erikssona
uwzgledniajg zaréwno wptyw wartosci pradu pioruna jak
i wplyw  wysokosci  zawieszenia przewodéw
odgromowych i roboczych na skutecznos¢ ostonowg
linii przesytowych.

— Uzupetnieniem ochronnych wifasciwosci przewodow
odgromowych jest instalowanie tlenkowych
ogranicznikdw przepie¢c na stupach liniowych.
Ograniczniki te powinny by¢ umieszczane w taki

sposoéb, aby chroni¢ izolacje fazy najdalej oddalonej od
przewodu odgromowego, to znaczy powinny chronié
przewod fazowy, najnizej zawieszony.

— W artykule przedstawiono podstawowe wymagania
ochrony odgromowej linii110 kV i wyzszych napiec
znamionowych, podane we Wskazéwkach Koordynacji
Izolacji, opracowanych w Zaktadzie Wysokich Napigé
IEn [29, 30].
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