11. OCHRONA PRZECIWPRZEPIECIOWA W LINII | STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ

11.1. PRZESKOK ODWROTNY

W rozdziale poprzednim omowiono zagadnienia ruchu fali napig¢ciowej w linii. W
tym rozdziale b¢da natomiast skrotowo zasygnalizowane Srodki zapobiegawcze przed
skutkami przepi¢¢ piorunowych przemieszczajacych si¢ wzdluz linii.

Fala napig¢ciowa pochodzenia atmosferycznego moze w linii pojawic si¢ w dwojaki sposob:
l. W wyniku bezposredniego wytadowania do linii lub do situpa;

2. W wyniku zaindukowania sie napiecia od pobliskiego uderzenia
pioruna.

Ponizej zostanie rozpatrzony przypadek bezposredniego wyladowania do stupa,
na ktorym jest zawieszony na izolatorze przewod roboczy linii oraz nad tym przewodem
jest zawieszony dodatkowy, uziemiony przewod, zwany przewodem odgromowym (rys.

11.1). Do wierzcholka stupa zachodzi wyladowanie piorunowe o pradzie pioruna i,



Prad pioruna rozptywa sie teraz w trzech kierunkach (rys. 11.1):
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Rys. 11.1. Hustracja do poj¢cia przeskoku odwrotnego

- W obie strony od stupa wzdtuz przewodu odgromowego;

- wzdtuz stupa do ziemi.



Przeplyw pradu jest zwigzany ze spadkami napigcia. Zatem w punktach A; 1 A, na shupie
beda panowaty okreslone potencjaly, stanowiace o tym, ze miedzy punktami A, 1 B, czyli
wzdhuz tancucha izolatorOw, powstaje napigcie. Napigcie to jest suma nastepujacych
sktadowych:

1. spadku napigcia na rezystancji uziemienia stupa Ry; rownego is-Ryy;
L . i

2. spadku napigcia na indukcyjnosci stupa Lg rownego L -%;

3. skladowej elektrycznej napigcia indukowanego w przewodach linii przez kanal

pioruna. W czasie gdy lider zbliza si¢ do stupa wowczas tworzy si¢ nad stupem

kolumna tadunku przestrzennego. Wytadowanie ten fadunek neutralizuje - stad zanik

pola - indukujac napigcie U, ~ S, -h., gdzie s, jest stromo$cia narastania pradu

ploruna, a h; jest wysokoscia zawieszenia przewodu robocze go.
Ostatecznie na 1zolacj1 stupa wystapi napigcie bedace suma powyzszych sktadowych:

U, :(is-Ruz+le-‘jj—'twsp-hrj-@—ku) (11.1)

odzie: Lg = 0.6-hg dla indukcyjnosci stupa w [uH] 1 wysokosci w [m]; ky - wspoiczynnik
sprzezenia migdzy przewodem odgromowym a roboczym; ky = Key; Ko - geometryczny
wspotczynnik sprzezenia; y - wspolczynnik uwzgledniajacy wpltyw ulotu: y = 1.2 przy jednym
nrzewodzie odgromowym w lini1 110+220 KV lub y =1.25 przy dwoch przewodach od eromowych.



Migdzy punktami A 1 B na stupie jest odpowiedni izolator liniowy o okreslone;j
dhugosci uzaleznionej od napiecia znamionowego sieci. Zaleznie od dlugosci izolatora istnieje
okreslona wartos¢ napigcia przeskoku wzdtuz jego powierzchni. Jesli napigcie U , g jest wyzsze
od napigcia przeskoku wzdluz wysokosci 1zolatora U,, to nastapi przeskok. Obydwa napigcia
zarowno U, jak 1 U, zaleza od czasu oddzialywania przepigcia piorunowego, co ilustruje
rysunek 11.2. Zatem wowczas gdy U , 5 jest wigksze od U, , nastapi przeskok do przewodu
roboczego mimo, ze wytadowanie piorunowe wystapito do uziemionego przewodu
odgromowego. Poniewaz przeskok odbywa si¢ od elementu uziemionego (przewdd odgromowy)
do przewodu o potencjale napigcia sieci stad nazwano go przeskokiem odwrotnym.

Ryvs. 11.2. Zaleznosc napigcia na izolacji stupa
(1 lub 1) 1 napigcia przeskoku wzdiluz izolatora



Zatem po zaistnieniu przeskoku odwrotnego w przewodach roboczych pojawi sig fala
napigciowa pochodzenia atmosferycznego. Poniewaz, jak to wynika z wzoru (11.1), napigcie U g
zalezy od pradu pltynacego przez stup i, ktory to prad mozna w uproszczonych rozwazaniach
uzalezni¢ od pradu pioruna i, tak iz i~ 0.6- i, to napigcie U,y rowniez zalezy od pra(dq pioruna
i,. W oparciu o powyzsze zwiazki mozna wprowadzi¢ wazne pojgcie piorunowego poziomu
izolacji linii.

Piorunowy poziom izolacji linii jest to najnizsza warto$¢ szczytowa I, pradu pioruna,
przy ktorej, dla zatozonej stromosci s, tego pradu, wystepuje przeskok na izolacji linit.

Jak wynika z wzoru (11.1) oraz z rysunku 11.2 piorunowy poziom izolacji linii zalezy
gtownie od:
. rezystancji uziemien stupdw;
2. wysokos$ci siupodw;
3. diugoéci (wysokoéci) izolatordw liniowych.

Im napigcie znamionowe linii jest nizsze tym wysokos$¢ (dtugos¢) izolatorow liniowych
jest mniejsza - mniejsze jest napigcie przeskoku wzdhluz izolatora 1 piorunowy poziom izolacji
linii maleje. W liniach SN, gdzie piorunowy poziom izolacji linii jest niewielki, stosowanie
przewodow odgromowych traci sens, gdyz przy kazdej wartosci szczytowej pradu pioruna
zachodzi przeskok odwrotny.



Linie wyzszych klas napigciowych sa zwykle chronione przewodami odgromowymi na
calej dtugosci, natomiast linie SN chroni si¢ jedynie na dlugo$ci tzw. podejscia do stacji
energetycznej (1+5 km). Na takim podejsciu stosuje si¢ dodatkowe zabiegi zmierzajace do
podwyzszenia piorunowego poziomu izolacji linii. Przyktady takich zabiegow to:

a. zmniejszanie rezystancji uziemien - jest to szczegbdlnie
kosztowne przy piaszczystych gruntach;

b. utrzymywanie izolatordédw w czystosci 1 w nie uszkodzonym
stanie.

Zabiegi takie maja na celu nie dopusci¢ do stacji energetycznej fali napigciowej od
wyladowan w bezposredniej bliskosci stacji. Fale przychodzace z odlegtosci dalszych nie moga
bowiem przekracza¢ wartosci udarowego napiecia przeskoku wzdhuz izolatorow, ktére mozna, w
pierwszym przyblizeniu, oszacowac jako rowne U, ~ 8- U _, gdzie U_ jest napigciem
znamionowym izolatora. Dodatkowo, jak to wspominano w rozdziale 10.3.7, fala przychodzaca z
dalszej odleglosci jest silnie wytlumiana, glownie przez ulot.



11.2. OCHRONA PIORUNOWA LINII ENERGETYCZNEJ

Zabiegi majace na celu ochrong linii elektroenergetycznej przed skutkami wytadowan
atmosferycznych mozna zestawi¢ w nastgpujacych punktach:

1. Stosowanie przewodow odgromowych.

2. Ochrona tancucha izolatorow liniowych przed mechanicznymi 1 termicznymi skutkami
przeskoku wzdhuz izolatora. W tym celu stosuje si¢ odpowiednia armatur¢ ochronng (iskierniki
ochronne). Przyktady takich iskiernikow pokazano na rysunku 11.3. Zadanie iskiernika
ochronnego nabudowanego na izolator lintowy polega na odprowadzeniu tuku elektrycznego od
powierzchni izolatora. W przypadku izolatorow typu kotpakowego (rys. 11.3b), dla ktorych
wystepuje zjawisko nieliniowego rozktadu napiecia wzdhuz izolatora, armatura ochronna ma
dodatkowe zadanie polegajace na wyréwnywaniu tego rozktadu napigcia (patrz rowniez rozdz.
3.4).

3. Ochrona podejs¢ do stacji przed przeskokiem odwrotnym.
4. Stosowanie odpowiednio niskooporowych uziemien stupow linii.

5. Uzaleznianie dtugosci 1zolatorow (liczby czlonow w tancuchu) od wysokosci stupa. Przy
wysokich stupach rosnie zaro6wno sktadowa indukowana (wzor (11.1)) jak 1 indukcyjna napigcia
na izolacji stupa. Wowczas moze zaistnie¢ przypadek, ze nawet znaczne zmniejszenie rezystancji
uziemienia stupa moze nie da¢ oczekiwanego efektu.
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Rys. 11.3. Przyklady iskiernikdw ochronnych [2}: a) iskiernik rozkowy, b) iskiernik
pierscieniowy



W niektorych krajach stosuje si¢ dodatkowo nabudowywanie na szczycie stupa
metalowego preta o dlugosci 10+-15 m, co tagodzi niebezpieczenstwo przeskoku odwrotnego,
gdyz powoduje odsunigcie tadunku przestrzennego od stupa i zmniejsza wartos¢ sktadowe;j
indukowane;.

Przy stosowaniu dwoch przewodow odgromowych tylko jeden z nich jest bezposrednio
uziemiony. Drugi jest zawieszony na niewielkich 1zolatorach po to, by nie powstawata petla
pradowa, w ktorej moglyby ptynac¢ pasozytnicze prady powodujace nagrzewanie przewodow
odgromowych 1 straty energii. [zolatory te sa tak dobrane, by kazda fala piorunowa powodowata
przeskok do stupa.



11.3. OCHRONA STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Ochrona stacji energetycznej jest problemem znacznie bardziej skomplikowanym niz
ochrona linii gdyz w stacji znajduja si¢ drogie urzadzenia 1 maszyny elektryczne z izolacja stata
lub ciekta. Przebicie tego rodzaju izolacji jest rownoznaczne z uszkodzeniem urzadzenia, w
odroznieniu od przeskoku w linii, ktory jest niepozadany, lecz dopuszczalny. Ochrona stacji ma
zatem dwa aspekty:

1. Stacja musi by¢ zabezpieczona od bezposrednich uderzen pioruna 1 to ze 100-procentowa
pewnoscig. W tym celu na terenie stacji ustawia si¢ siatke odpowiednio wysokich masztow z
nabudowanymi pretami metalowymi (zwodami) polaczonymi z siatka uziemien stacyjnych o
niskiej rezystancji. Strefy ochronne tych zwodoéw pionowych musza da¢ 100% pewnosci, ze nie
bedzie bezposredniego uderzenia pioruna w zaden z elementdéw stacji. Uderzenie pioruna w
stacj¢ jest katastrofa, do ktérej dopusci¢ nie mozna.

2. Do stacji moga wigc przyjsS¢ jedynie fale przepigciowe z linii. Fale te musza by¢ w stacji
przyjete 1 roztadowane. Zatem w stacji nalezy spreparowac stabe punkty, w ktorych w
bezpieczny sposob dokonuje si¢ odprowadzenia tadunku, niesionego przez falg przepieciowa, do
ziemi. Elementy realizujace ten postulat nosza nazw¢ ochronnikow 1 zostaly omowione w
rozdziale 12.



Na rysunku 11.4 podano przyktad zaleznosci napieC przeskoku lub przebicia w
funkcji czasu oddziatywania fali udarowej piorunowej (zaleznosci takie noszg nazwe
charakterystyk udarowych) poszczegdlnych elementéw stacji o napieciu 138 kV
(nietypowym jak na warunki polskie). Jak wida¢ najnizszg wartoscig napiec¢ przeskoku
charakteryzuje sie element 6 nazwany ogranicznikiem przepie¢ (patrz rozdz. 12.2), ktory
jest typowym przyktadem ochronnika majgcego obnizy¢ wartos¢ szczytowaq fali
przepieciowej do poziomu nie zagrazajgcego pozostatym elementom stacji.
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Rys.11.4. Koordynacja izolacji stacji 138 kV dila udaru 1.5/40 s [11]
1 - poziom izolacji transformatora, 2 - napigcie przeskoku na izolatorach chronionego po-
dejscia do stacji (9 przgsetl), 3 - napi¢cie przeskoku na izolacji odlgcznikow, 4 - napiecie
przeskoku na izolatorach szyn zbiorczych, (10 segmentow), 5 - maksymaline przepicgcie
przychodzgce z linii, 6 - poziom zaptonu odgromnika zaworowego
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