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Streszczenie. Przedstawiono, scharakteryzowano i analizowano: wifasciwosci nowoczesnych tlenkowych ogranicznikow przepieé; niektére wyniki
badan ukfadow izolacji powietrznej, definicje wspdfczynnika iskiernika K oraz metode ,toczacej sie kuli”, stosowang w wyznaczaniu stref ostony od
uderzen pioruna. Podano zakres zmian i uzupetniern nowego, si6dmego wydania ,Wskazéwek koordynacji izolacji sieci elektrycznych”

Abstract. (Modern insulation coordination in electrical networks and some experience from using it). The paper presents and analyses:
characteristics of modern MOV surge arresters; some test and investigation results of air electrical withstand; gap factor ,K”; and ,rolling sphere”
method, applied in protection against lightning. The main changes and supplements in new edition of the ,Insulation Coordination Advices ...” are
mentioned.
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Wstep

Wszechstronne prace, prowadzone od koncowych lat
osiemdziesiatych ubiegtego stulecia doprowadzity do usta-
nowienia przez Miedzynarodowg Komisje Elektrotechniczng
IEC oraz organizacje CENELEC norm miedzynarodowych
o0 nowoczesnej koordynacji izolacji sieci elektrycznych.
W wyniku tych prac ustanowiono norme IEC [1], a w latach
1995-1998 trzy wazne normy CENELEC, zawierajace wy-
magania z zakresu wzmiankowanej tematyki [2, 3, 4]. Polscy
specjalisci, cztonkowie Komitetu Studidow 33 Koordynacja
izolacji CIGRE, mieli mozliwos$¢ bezposredniego uczestni-
czenia w tych pracach.

Po ukazaniu sie przepisow miedzynarodowych [2, 3]
opracowano w Polsce w latach 1997-1998 dwa dokumenty,
przeznaczone do praktycznego wykorzystania zalecen
CENELEC przez zainteresowanych elektrykéw krajowych.
Stanowig one kolejna, szostg wersje ,Wskazéwek”. Byty to:

= Wskazéwki koordynacji izolacji sieci o napieciu
znamionowym do 110 kV”, (w tym sieci niskich napiec¢),

oraz oddzielnie wydane:

= Wskazowki koordynacji izolacji sieci przesytowych’,
dotyczace sieci o napieciu od 220 kV do 750 kV
wiacznie.

W artykule przedstawiono podstawy fizyczne postano-
wien, zawartych w ww. przepisach miedzynarodowych oraz
kilkunastoletnie doswiadczenia elektrykdéw rozmaitych
krajow, dotyczace stosowania zalecen i wymagan tych do-
kumentow w pracujacych sieciach. Wynika z nich celowo$¢,
a nawet potrzeba opracowania kolejnej siddmej wers;ji
Wskazoéwek koordynacji izolacji’. Dyskusja i opinie specja-
listdw, w tym réwniez uczestniczacych w X Sympozjum EUI
2005 zostang wykorzystane w obecnym, koncowym sta-
dium tego opracowania.

Nowoczesna koordynacja izolacji
Nowoczesna koordynacja izolacji jest dyscyplina, zajmu-
jaca sie analizg i wyborem wytrzymatos$ci elektrycznej urza-
dzen, tworzacych sie¢ energoelektryczng, w zaleznosci od:
= rodzaju i parametréow naprezen elektrycznych, wywota-
nych napigciami i przepieciami, ktére mogg pojawic sie
podczas eksploatacji sieci w miejscu zainstalowania
urzadzen;

= przewidywanych warunkéw $rodowiskowych pracy

i eksploatacji urzadzen sieciowych;

= wtasciwosci i charakterystyki uktadow izolacyjnych urza-

dzen i uktadéw ochrony od naprezen, napiec i przepiec,

pojawiajacych sie w sieci oraz ochrony od skutkéw ude-
rzenh pioruna.

Literatura przedmiotowa, tgczy scisle tematyke koordy-
nacji izolacji z rolg nowoczesnych odgromnikoéw, zawieraja-
cych czion zmiennooporowy, zbudowany z tlenkéw rozma-
itych metali. Odgromniki tego typu sg nazywane w dalszej
czesci publikacji tlenkowymi ogranicznikami przepiec.

Istotg i zadaniem nowoczesnej koordynacji izolaciji,
w ujeciu wielu autoréw, zwlaszcza japonskich, jest:

= opanowanie i kontrola naprezen elektrycznych oraz
napie¢ i przepie¢ (na ktoére jest narazona izolacja
urzgdzen sieciowych), za pomoca nowoczesnych
ogranicznikéw tlenkowych;

= uzyskanie zatozonej niezawodnos$ci pracy urzadzen
i sieci;

= uwzglednienie zasad rozsadnej ekonomii (ponoszo-
nych i przewidywanych kosztéw uszkodzen i awarii,
spowodowanych brakiem wtasciwej ochrony izolacji od
przepie¢ oraz kosztdw ochrony, mozliwej do zastoso-
wania);

= uzyskanie oczekiwanych wilasciwosci uktadu i urza-
dzen ochrony od przepie¢ podczas eksploatacji.

Wspditczesna koordynacja izolacji jest wynikiem
wielkiego postepu, ktéry nastapit w czterech dziedzinach,
a mianowicie:

e materialoznawstwa elektrotechnicznego, w zakresie
wynalezienia i zastosowania w budowie tlenkowych
ogranicznikdw  przepie¢ spiekdw ceramicznych,
zbudowanych z tlenkéw rozmaitych metali (gtéwnie
tlenkéw cynku), o zadziwiajacych wlasciwosciach
zaworowych;

e podjecie i wykonanie w wielkich osrodkach wysoko-
napieciowych wszechstronnych badan wytrzymatosci
elektrycznej rozmaitych uktadow izolacji powietrznej;

e wprowadzenie w szczego6towych analizach wytrzyma-
tosci wspotczynnika przerwy iskrowej K;

e zastosowania metody ,toczacej sie kuli” w wymia-
rowaniu stref ochronnych przewodéw odgromowych
i piorunochronéw stacyjnych.
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Tlenkowe ograniczniki przepie¢

Zrédlem postepu w budowie nowoczesnych ogranicz-
nikéw tlenkowych jest uzyskanie spiekéw ceramicznych,
charakteryzujgcych sie wybitnymi wtasnosciami zaworo-
wymi. Zjawisko nieliniowego przewodnictwa materiatow
ceramicznych zostato odkryte w Japonii w 1968 r. Dopro-
wadzito to do stworzenia materiatéw, charakteryzujgcych
sie tak doskonatymi wtasciwosciami zaworowymi, iz wzrost
przewodzonego pradu udarowego z 0,01 mA do 10 kA (to
znaczy miliard razy) powoduje zaledwie dwukrotny wzrost
spadku napiecia na warystorze tego urzadzenia.

W 1973 r zbudowano w Japonii pierwsze nowoczesne
ograniczniki przepie¢. W 1975 r zainstalowano je w japon-
skich sieciach 66 kV, a w kilka lat pézniej w Stanach Zje-
dnoczonych. Obecnie sg one stosowane we wszystkich
krajach. Pierwsze normy o ogranicznikach tlenkowych
wprowadzono: w Japonii w 1984 roku, w Stanach Zjedno-
czonych w 1986 roku, a w Miedzynarodowej Komisji Ele-
ktrotechnicznej (IEC) w 1991 roku.

Technologie wytwarzania warystorow sg nadal doskona-
lone, co prowadzi do uzyskiwania pozgdanych wtasciwosci
i poprawy charakterystyk napieciowo-prgdowych tych ele-
mentéw ogranicznikow przepie¢. Na rysunku 1 przedsta-
wiono przyktadowg charakterystyke napieciowo-pragdowg
ptytki warystora zbudowanego z tlenkéw rozmaitych metali
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Rys.1. Charakterystyka zaworowa (napieciowo-pradowa) ptytki wa-
rystora, stosowanego w tlenkowych ogranicznikach przepie¢

Zastosowanie warystorow tlenkowych umozliwito rezy-
gnacje z iskiernikow wielokrotnych, niezbednych w odgrom-
nikach wyposazonych w elementy z weglika krzemu
(karborundu). Iskierniki tego typu znacznie zwiekszaty koszt
odgromnikéw, a ich uszkodzenia byly najczestszg przy-
czyng awarii tych urzadzen. Eliminacja iskiernikéw
pozwolita istotnie obnizyé koszt budowy, niezaleznie od
korzysci z wybitnej poprawy charakterystyki ochronnej
napieciowo-prgdowej. Ograniczniki tlenkowe, dzieki swym
wlasciwosciom chronig izolacje nie tylko od przepie¢
piorunowych, lecz takze od przepie¢ taczeniowych, a nawet
od krétkotrwatych przepie¢ dorywczych.

Dzieki wymienionym zaletom, a zwlaszcza bardzo
dobrym wtasciwo$ciom ochronnym, prostocie konstrukciji
i malejacej cenie, ograniczniki tlenkowe przyczynity sie
miedzy innymi do:

= zwiekszenia niezawodnosci pracy urzadzen sieci
elektrycznych, a tym samym do redukcji kosztéw
eksploataciji;

= zmniejszenia wymaganej wytrzymatosci  izolacji
urzgdzen, co prowadzi do zmniejszenia kosztéw ich
budowy;

= uproszczenia wielu zabiegéw eksploatacyjnych;

= redukcji kosztéw ochrony od przepiec.

Wiasciwosci uktadéw izolacji powietrznej

Nowoczesna koordynacja izolacji opiera sie o wyniki
badan wytrzymatosci elektrycznej ukfadéw izolacyjnych,
stosowanych w sieciach elektrycznych. Szczegding role
spetniajg w tej dziedzinie badania uktadow, w ktérych die-
lektrykiem, oddzielajacym elektrody jest powietrze. Badania
wytrzymatosci powietrza i proceséw, powodujacych jej
utrate mialy podstawowe znaczenie zarowno w dziedzinie
poznania zjawisk fizycznych jak i uzyskania informacji,
niezbednych w nowoczesnej koordynacji izolacji. Podjeto je
i wykonano we wszystkich wielkich osrodkach, dysponuj-
jacych odpowiednimi urzadzeniami probierczymi, m.in. we
Wiloszech, Francji. Kanadzie, Japonii, Stanach Zjednoczo-
nych, Niemczech, Rosji, Szwecji i w innych krajach. Trwaty
one od koncowych lat szesédziesiatych do lat dziewiec-
dziesiatych ubiegtego stulecia.

Obszerne i wszechstronne wyniki badan uzyskano
w os$rodkach Les Renardieres we Francji oraz w Instytucie
IREQ w Kanadzie. Pierwszy z tych osrodkéw dysponowat
ekranowang hala, o pojemnosci 185.000 m® (dtugosc¢ i sze-
roko$¢ 64,5 m, wysoko$¢ 45 m). Byt on wyposazona w no-
woczesne urzgdzenia probiercze, m.in. w generatory uda-
réw o napieciu 6 MV i energii 460 kJ oraz 4 MV, 300 kJ.
W Instytucie /REQ badania wykonano w ekranowanej hali
0 pojemnosci 285.000 m® (dtugos¢ 82 m, szerokosé 68 m,
wysokos¢ 51,5 m) wyposazonej w generatory udaréw
6,5 MV, 400 kJ oraz 4 MV, 250 kJ. Autor publikacji miat
zyciowg szanse bra¢ udziat w badaniach w pierwszym
z tych osrodkéw [6], oraz zorganizowa¢ badania i kierowaé
nimi w Kanadzie [7, 8]. Analize najwazniejszych uzyska-
nych wynikéw badan przedstawiono m. in. w serii publikacji
w czasopismie INPE [9].

Rys.2. Kanat lidera i strimery przed jego czotem wystepujace pod-
czas wytadowania w uktadzie pret-ptyta uziemiona o odstepie izo-
lacyjnym 2 m w wytadowaniu anodowym (a) i katodowym (b)

Badania pozwolity wyjasni¢ proces rozwoju wytado-
wania iskrowego w powietrzu. Wykazaty one, ze przeskok
elektryczny w odstepach izolacyjnych rzedu metréw jest
zjawiskiem bardzo ziozonym. W iskrze elektrycznej
wyréznia sie dobrze przewodzacy kanat plazmowy, zwany
liderem i stabo przewodzace kanaty strimeréw. Diugos¢ fal
elektromagnetycznych promieniowania, wysytanego przez
wytadowanie w powietrzu wynosi od 200 do 800 nm. Oko
ludzkie rejestruje tylko cze$¢ tego promieniowania, a mia-
nowicie od 400 nm (fiolet) do 760 nm (ciemna czerwien).
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Z tego powodu nie widzimy promieniowania o naj-
wiekszym natezeniu, o dlugosci fal od 300 do 400 nm.
Uformowanie sie kanatu lidera powoduje znaczng redukcje
wytrzymato$ci elektrycznej uktadow izolacji powietrzne;.
Zjawisko to wyjasnia mniejsza wytrzymato$¢ powietrza na
udary tgczeniowe niz na inne rodzaje napiec.

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe rejestracje
wytadowan liderowo-strimerowych biegunowosci dodatniej
(@) i ujemnej (b) w uktadzie podstawowym pret-pfyta
uziemiona.
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Rys.3. Napiecie przeskoku Us, uktadu podstawowego pret-ptyta
uziemiona, w funkcji odstepu izolacyjnego d [6], wywotane roz-
maitymi rodzajami naprezen elektrycznych

Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ napiec¢ przeskoku Us,
uktadu podstawowego pret-pfyta uziemiona, w funkcji od-
stepu izolacyjnego 4 wedtug badan wykonanych w Les
Renardieres [6]. Wyniki badan laboratoryjnych staty sie
podstawg wyznaczania nowych wartosci napie¢ probier-
czych, przyjetych m.in. w normach o koordynaciji izolac;ji:
EN 60071-1 [1] i EN 60071-2 [2]. Uwzgledniono je takze
w wyborze minimalnych odstepdw instalacjach w powietrzu,
podanych w normie PN-E-05115 [3].

Koncepcja wspoétczynnika iskiernika

W 1968 roku Luigi Paris wprowadzit parametr, nazwany
wspofczynnikiem przerwy iskrowej, ktory jest obecnie
oznaczany symbolem K. Wielko$¢ ta, zwana w skrécie
wspotczynnikiem iskiernika jest krotnoscig wytrzymatosci
elektrycznej analizowanego ukfadu izolacyjnego, odnie-
siong do wytrzymatosci iskiernika podstawowego typu pret-
plyta uziemiona. Definicja matematyczna tego wspotczyn-
nika jest nastepujaca

(1) K=—Y

przy czym: Uy — jest napigciem wytrzymywanym przez ana-
lizowany uktad izolacyjny, Upp — jest napigciem wytrzy-
mywanym przez iskiernik pret-ptyta uziemiona (gdy sa
jednakowe: odstep miedzy elektrodami d, rodzaj napiecia
i jego biegunowos$¢, sposob i warunki wykonania préby.

Koncepcja Parisa zostata powszechnie zaakceptowana
i przyjeta zarbwno w ocenie wynikdw badan eksperymen-
talnych, jak i w analizach uzyskanych wynikéw préb oraz
w réznych przepisach normalizacyjnych. W normach mie-
dzynarodowych [2, 3] oraz w ich odpowiednikach krajowych
sq podane zalecenia i wymagania, odnoszace sie do tego
waznego wspoitczynnika i do sposobdw jego stosowania.
Badania wykonane w wieku osrodkach i ich analizy dopro-
wadzity do wyznaczenia wartosci liczbowych wspétczynnika
K w rozmaitych uktadach izolacyjnych. Sg one podane
w normie [3] i odnoszg sie do uktaddw izolacji doziemnej
(zakres zmian wspotczynnika K od 1 do 1,63) oraz miedzy-
fazowej (zakres zmian wspoétczynnika K od 1,36 do 1,8).

Strefy ochronne przewodéw odgromowych i pioruno-
chronow

Na poczatku 1999 r organizacjia CENELEC, zmienita
zasady wyznaczania stref ochronnych piorunochronéw
i przewodoéw odgromowych. Zamiast ograniczania wartosci
liczbowych katéw ostonowych zastosowano kryterium,
nazwane ,metoda toczacej sie kuli” [4, 5, 10]. Obligatoryjny
termin opublikowania w Polsce dokumentu [4] wyznaczono
na 1.07.1999. Metoda zostata wprowadzona w dwu pol-
skich normach, a mianowicie PN-E 05115: ,Instalacje ele-
ktroenergetyczne pradu przemiennego o napieciu wyzszym
od 1 kV” [4] oraz w normie PN-IEC 61024-1-1: ,Ochrona
odgromowa obiektéw budowlanych”. Dokumenty te byty
dobrze znane specjalistom z zakresu koordynacji izolacji,
gdyz dodatkowo spopularyzowat je Komentarz do Normy
PN-E-05115, opracowany pod kierunkiem doktora
Zbigniewa Nartowskiego i wydany przez Centralny Osrodek
Szkolenia SEP.

Celem ochrony odgromowe] stacji elektroenergetycz-
nych za pomocag zwodoéw pionowych jest przechwytywanie
piorunow, kierujacych sie na teren stacji. Nalezy pamietac,
Zze umieszczenie zwodow piorunochrondw na konstrukcjach
wsporczych szyn stacyjnych moze powodowaé wytadowa-
nia elektryczne na izolatorach, wskutek znacznej wartosci
sumarycznego spadku napiecia od pradu pioruna na
rezystancji uziemienia stacyjnego i na indukcyjnosci drogi
pradowej wzdtuz konstrukcji wsporczych.

Przykladowy sposdéb wyznaczania strefy ostonowej,
przyjety w przepisach europejskich CENELEC jest obja-
Sniony na rysunku 4. Wysokosc¢ i liczba piorunochronéw
stacyjnych i przewodéw odgromowych powinny by¢ tak
dobrane, aby wszystkie chronione urzgdzenia i instalacje
znalazty sie w strefie ostonowej. Doswiadczenia potwier-
dzajg dobrg skuteczno$¢ ostonowg zwoddw pionowych
w stacjach i przewodéw odgromowych w liniach, zwymiaro-
wanych wedtug ,metody toczacej sie kuli’, wéwczas, gdy
ich wysokosci jest mniejsza niz 40 m. W przypadku wyso-
kosci wiekszych nalezy przewidywac redukcje wymiaréw
stref ostonowych.

<

TSR

Rys.4. Strefa ochronna pojedynczego przewodu odgromowego
i sposob jej wyznaczania
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Wskazowki koordynacji izolacji

W Polsce w latach 1956-1977 ukazalo sie pie¢ kolej-
nych wydan ,Wskazéwek ochrony sieci elektroenergetycz-
nych od przepigec”, opracowanych i wydanych z inicjatywy
profesora Marka Jaczewskiego. Zawieraty one podstawowe
zalecenia, dotyczace ochrony odgromowe;j linii i stacji wyso-
kich napie¢. Formutowaty rowniez zasady stosowania i spo-
soby instalowania odgromnikéw zaworowych i przewodow
odgromowych w sieciach krajowych.

W 1998 roku w Instytucie Energetyki zakoriczono prace,
dotyczgce szoéstego wydania tego dokumentu o znamio-
nach podanych we wstepie niniejszej publikacji. Uwzgle-
dniono w nim postep, ktéry nastapit w latach od 1977 r do
potowy 1998 roku w dziedzinie koordynacji izolacji. Do-
Swiadczenia zdobyte w ostatnich kilkunastu latach (oma-
wiane zwlaszcza w literaturze amerykanskiej i japonskiej
oraz w publikacjach w czasopismie ELECTRA) wskazujg na
potrzebe, a nawet konieczno$¢ nowelizacji széstego wyda-
nia ,Wskazéwek koordynacji izolacji...”.

Pozadane lub konieczne zmiany dotyczg, m.in. takich
zagadnien jak:

= usuniecie nakazoéw lub zalecenh stosowania rozwigzan,
uznanych obecnie za niepotrzebne lub bardzo koszto-
wne i nigdzie, ani nigdy nie zastosowanych w sieciach
w zadnym kraju Unii Europejskiej;

= rezygnacja ze stosowania niewlasciwych uktadéw
ochrony (od przepiec¢ i ochrony odgromowej);

= redukcja kosztow ochrony, dzieki eliminacji rozwigzan
uznanych obecnie za zbyteczne lub nieuzasadnione
wieloletnimi doswiadczeniami licznych krajow;

= dopuszczeniu stosowania nowoczesnych rozwigzan
ochrony od przepie¢, (np. lekkich tlenkowych
ogranicznikéw przepie¢ o umiarkowanej obcigzalnosci
znamionowej oraz w obudowie z izolacji polimerowej),
zapewniajacych wystarczajaca skutecznos¢ ochrony;

= sformutowanie wymagan, dotyczacych pretowych
uziomow gtebokich, rewelacji techniki uziemien i spe-
cjalizacji rodzimego przemystu elektrotechnicznego.

Prace dotyczace siddmego wydania ,Wskazowek
koordynacji izolacji....” sa obecnie w stadium koncowym.
Opublikowanie tego dokumentu i przedtozenie jego tresci
do dyskusji wsrod specjalistow przewiduje sie na koniec
2005 roku.

Podsumowanie i wnioski

Nowoczesna koordynacja izolacji jest wynikiem kompro-
misu pomiedzy obecnymi mozliwo$ciami ograniczania para-
metrow przepieé, spodziewanych w pracujacych sieciach
elektrycznych, a kosztami izolacji urzadzen i kosztami jej
ochrony.

Rozwigzania nowoczesnej koordynacji izolacji uwzgle-
dniaja: powszechne zastosowanie w sieciach tlenkowych
ogranicznikow przepie¢ (z warystorami ze spiekéw cera-
micznych), wyniki wszechstronnych badan wytrzymatosci
elektrycznej rozmaitych uktadéw izolacji powietrznej, wpro-

wadzenie w analizach wytrzymatosci izolacji wspoétczynnika
przerwy iskrowej K oraz zastosowania metody ,toczacej sie
kuli” w wymiarowaniu stref ochronnych przewodéw odgro-
mowych i piorunochronéw stacyjnych.

Istnieje pilna potrzeba opracowania nowej, si6dmej wer-
sji ,Wskazéwek koordynacji izolacji sieci elektrycznych..”,
uwzgledniajacej postep techniczny i do$wiadczenia osta-
tniego dziesieciolecia.

Prace w zakresie nowelizacji wyzej wymienionych
Wskazowek...” sg w stadium koncowym, a ich zakonczenie
w formie projektu do dyskusji specjalistycznej jest
przewidziane na poczatek przysztego roku. Zalecenia tego
dokumentu powinny by¢ poddane szerokiej dyskusji wsrod
specjalistow krajowych zajmujacych sie koordynacjq izolacji
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