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PRZEDMOWA

W warunkach pracy ustalonegj, okreslang] najczescigj jako normalne warunki
pracy, gdy wytwarzana energia elektryczna jest zuzywana przez urzadzenia od-
biorcze, w systemie panuje stan rownowagi €l ektromagnetycznej. Gdy wielkosci
lub parametry charakteryzujace prace urzadzen osiagaja wartosci przekraczajace
graniczne warunki pracy normanej, w systemie wystepuje stan nieustalony.
Nowy stan powoduje zakidcenie rownowagi proceséw elektromagnetycznych,
ktéremu towarzysza szybkozmienne przeptywy energii miedzy polem magne-
tycznym w elementach indukcyjnych i polem elektrycznym w elementach po-
jemnosciowych. Z punktu widzenia charakteru zjawisk towarzyszacych stanom
nieustalonym mozna je podzieli¢ na zjawiska falowe: elektromagnetyczne, elek-
tromechaniczne i cieplne. Granice migdzy nimi nie sa scisle okreslone, gdyz
Czesto istnieje mozliwos¢ zakwalifikowania danego zjawiska do wigcel niz jed-
nej grupy.

Wymiana energii miedzy polem magnetycznym i polem elektrycznym po-
woduje powstawanie zaktocen elektromagnetycznych, ktérych konsekwencja
jest pojawienie sie przepie¢. Powstawanie przepie¢ wptywa najczesciel nega-
tywnie na uktady izolacyjne urzadzen znajdujacych sie w sieciach elektroenerge-
tycznych — stuzacych do wytwarzania, przesytu, rozdziatu i uzytkowania energii
elektryczng.

Przepiecia sa bardzo zréznicowane pod wzgledem postaci przebiegbw w
czasie. Sa one narazeniami, ktére moga mie¢ bardzo duze wartosci szczytowe
oraz — niebezpieczne dla izolacji wzdtuznej urzadzen elektroenergetycznych —
duze stromosci przebiegéw czasowych. Dziatania podejmowane w tym zakresie
zmierzaja do ich ograniczania do takich wartosci, ktére uktady izolacyjne sa w
stanie wytrzymat bez przeskoku lub przebicia.

Przedmiotem monografii jest analiza oddziatywania na sie¢ zjawisk o cha-
rakterze falowym (elektromagnetycznym), ktére towarzysza wytadowaniom at-
mosferycznym i stanom zaktoceniowym w sieciach elektroenergetycznych oraz
ocena stopnia zagrozeniai skutecznosci ochrony przed skutkami tych zjawisk.

Znagjomos¢ przepie i ich parametrow jest wskazana ze wzgledu na koniecz-
Nos¢:

- ustalenia wymagan w zakresie doboru urzadzen ochrony od przepigc, takich
jak ograniczniki przepie¢, uktady tukoochronne, dtawiki i in.,

- ustalenia wymagan w zakresie doboru napie¢ probierczych oraz wytrzymato-
$ci elektryczng takich elementéw systemu, jak maszyny elektryczne, trans-
formatory, dtawiki, osprzet do linii kablowych (mufy, gtowice),

- ustaleniawymagan w zakresie doboru aparatow zainstalowanych w systemie,

- opracowania niezbednych uktadéw probierczych do badan aparatow tacze-
niowych i ochronnych,

- analizowania przyczyn awarii.



W celu okreslenia spodziewanych przebiegéw zaktécen przepieciowych
niezbedna jest rowniez zngjomos¢ modeli matematycznych poszczegdinych
elementéw systemu w warunkach analizowanego zaktécenia. Znagjac te modele
mozna wykona¢ obliczenia lub przeprowadzi¢ symulacje komputerowe dla wy-
branych stanéw pracy zaktéceniowej. Poréwnanie otrzymanych ta droga wyni-
kow z badaniami wykonanymi na modelach fizycznych lub fragmentach rze-
czywistg) sieci elektroenergetycznej stanowi obszerny materiat badawczy. Na
podstawie zgromadzonego materiatu mozna okresli¢ zachowanie si¢ sieci w wa
runkach zaktécen przepieciowych, oceni¢ wystepujace woéwczas zagrozenia i
zweryfikowaé zasady ochrony stosowane w tym zakresie, oraz oceni¢ celowosé i
mozliwosci poprawy skutecznosci srodkéw ochrony.

W monografii szczegblna uwage zwrdcono na zagadnienie przepie¢ wyste-
pujacych w sieciach elektroenergetycznych sredniego i wysokiego napiecia
Rozwazania teoretyczne opiergja si¢ na rzeczywistych danych sieciowych i zo-
staty jakosciowo i ilosciowo potwierdzone wynikami symulacji komputerowych,
badaniami rzeczywistych uktadéw sieci elektroenergetycznych oraz ich modeli.
W pracy zaimplementowano najnowsze osiagniccia dotyczace cyfrowych metod
przetwarzania sygnatéw, wykorzystujac w tym celu metody analizy czestotliwo-
sciowej i czasowo-czestotliwosciowej zaktocen przepieciowych. Dzieki temu,
wyniki prac badawczych wykonanych przez autora obiektywizuja stopien zagro-
zenia uktaddw izolacyjnych przez przepiecia.

W oparciu o wnioski wynikajace z obszernego materiatu badawczego, pod-
jeto probe okreslenia przestanek modyfikacji zasad koordynacji izolacji oraz
ochrony sieci sredniego i wysokiego napiccia przed przepigciami.

Na podstawie przeprowadzonych przez autora badan, obliczen i analiz, a
takze uwzglednigjac praktyczne doswiadczenie zawodowe autora, w podsumo-
waniu monografii sformutowano wnioski, ktére okreslaja kierunki rozwoju ba-
dan zaktGcen przepieciowych oraz zmian w zapisach wybranych aktéw norma-
tywnych, zwiazanych z tematyka monografii.
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1. WSTEP

System elektroenergetyczny (SEE) — jako zespdt wzajemnie potaczonych i
wspbtpracujacych urzadzen przeznaczonych do wytwarzania, przesytania, roz-
dziatu i przetwarzania energii elektryczng na inne formy energii — powinien
spetnia¢ wymagania o charakterze technicznym i ekonomicznym, aby zapewnic:
wysoka jakos¢ energii i niezawodnos¢ zasilania odbiorcow, niskie koszty utrzy-
mania, skutecznos¢ operacyjnego zarzadzania siecia oraz bezpieczenstwo pracy
obstugi i uzytkownikéw [138, 172, 173]. W literaturze fachowej opisujacel za-
gadnienia funkcjonowania krajowego SEE duzo uwagi poswigca Si¢ jakosci
energii dostarczanej odbiorcom [18, 19, 53, 85, 140, 184]*). Znaczenie jakosci, a
szczegolnie ciagtosci dostaw energii elektryczngj rosnie w miare wzrostu stopnia
skomplikowania procesow produkcyjnych, z reguty sterowanych automatycznie
z wykorzystaniem techniki cyfrowej. Zmusza to dystrybutorow energii elek-
tryczngj do podefmowania dziatan zmierzajacych do zastosowania takich roz-
wigzan technicznych i organizacyjnych, ktére wptywaja na obnizenie wskaznika
awaryjnosci systemu elektroenergetycznego i jego elementéw sktadowych [20,
22,121, 126, 127, 130].

1.1. Przeglad aktualnego stanu wiedzy o odwzorowaniu przepigé

Wsrod przyczyn uszkodzen elementéw sktadowych sieci ngjistotniejszymi
sa ukryte wady materiatowe i produkcyjne, miejscowe ostabienia izolacji, eks-
tremalne czynniki atmosferyczne (takie jak huraganowe wiatry) oraz przepigcia
wewngtrzne i wywotane przez wytadowania atmosferyczne przepiecia pioruno-
we bezposrednie lub posrednie [51, 74, 124, 145, 188]. Wszystkie te czynniki
stwarzaja duze zagrozenie dla konstrukcji wsporczych, przewodéw, tacznikéw,
transformatorow oraz uktaddw izolacyjnych zngjdujacych sie w sieciach elek-
troenergetycznych. W grupie przyczyn uszkodzen istotne znaczenie maja prze-
piccia

") Pozydje literatury wydrukowane czcionkami , wyttuszczonymi” (, boldem”) sa autor-
skie lub wspétautorskie.
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Sq one specyficznymi narazeniami elektrycznymi”™, ktére —w zaleznosci od
przyjetych kryteriow podziatu — mozna réznie klasyfikowac.

Najbardzigj przydatnym podziatem w technice izolacyjne jest podziat we-
dtug ich pochodzeniai czasu trwania. Stosujac takie kryterium klasyfikacji moz-
nawyrozni¢ dwie grupy przepied, tj. przepiecia zewnetrzne (piorunowe) wywo-
tane uderzeniem pioruna w obiekty sieciowe lub w ich poblizu oraz przepigcia
wewnetrzne spowodowane przez réznorodne procesy zachodzace w obwodach
sieciowych [11, 12, 25, 28, 32, 33, 54, 61, 68, 81, 104, 120, 125, 141, 146, 147,
148].

Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia poprawnosci pracy SEE
jest ocena narazenia spowodowanego przepieciami, wykonana dla wszystkich
jego elementéw. Uzupetnieniem wiedzy merytorycznej wynikajacej z oceny na
razenia przepicciowego jest analiza awaryjnosci sieci elektroenergetycznej, kté-
rajest jednym z istotnigjszych elementdw oceny jg stanu technicznego. Ocena
stanu technicznego jest z kolel czescia dokumentacji eksploatacyjnej okreslaja-
cej zdolnosé¢ do pracy i warunki eksploatacyjne sieci elektroenergetycznychi jg
elementéw. Koniecznosé przeprowadzania takiej oceny nie rzadziej niz co piec
lat jest prawnie usankcjonowana [172, 173]. Ocena stopnia narazenia uktadéw
izolacyjnych jest przedmiotem wielu publikacji naukowo-technicznych, w tym
migdzy innymi [1, 11, 13, 15, 16, 26, 36, 73, 74, 122, 124, 128, 129, 185, 189].

Ocena stopnia narazenia powodowanego przepieciami prezentowana w wie-
lu publikacjach ksiazkowych (monograficznych) i artykutach jest oparta na wy-
nikach wielokryterialnych analiz. Uzyskane stad wnioski sa podstawa opraco-
wywanych norm, wytycznych projektowych badz wskazéwek wykonawczych
[14, 67, 83, 88, 96, 133, 143, 158, 159, 160, 161, 162, 165, 166, 169, 170, 178].
Naich podstawie sa réwniez formutowane nowe lub zmodyfikowane zal eznosci
empiryczne.

Analiza awaryjnosci sieci dystrybucyjnej i ocena jg stanu technicznego po-
winny by¢ poprzedzone matematycznym opisem zjawisk falowych. Podstawy
teorii pola elektromagnetycznego obowiazujace w tym zakresie sa odnoszone do
dynamicznych modeli elementow systemu elektroenergetycznego [6, 7, 9, 34,
37, 40, 42, 43, 46, 47, 48, 60, 71, 90, 95, 103, 104, 154]. W ten sposob mozna
uzyska¢ potwierdzenie zgodnosci wnioskdw wynikajacych z analiz teoretycz-
nych, a takze badaa i symulacji modeli oraz obiektow rzeczywistych.
W niniejszel monografii wyniki symulacji z wykorzystaniem narzedzi informa-
tycznych, modeli laboratoryjnych i wybranych fragmentow sieci dystrybucyjnej
konfrontuje sie z teoria pola elektromagnetycznego.

") Oddziatywania, bedace skutkiem niekorzystnych wplywéw zewngtrznych (srodowi-
skowych) o charakterze zaktdceniowym maja czesto charakter losowy i naktadaja sie na
siebie.
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Poziom narazenia przepieciowego elementdéw lub fragmentow sieci dystry-
bucyjngl mozna oceni¢ za pomoca komputerowych metod symulacyjnych (obli-
czen numerycznych). Metody symulacyjne sa coraz czescigj stosowane do wy-
konywania analiz zaistniatych awarii i oceny poprawnosci pracy systemu elek-
troenergetycznego, zaréwno w zakresie obwodow pierwotnych, jak i wtérnych.

W celu wykonywania analiz symulacyjnych stanéw nieustalonych wywota-
nych przepieciami piorunowymi, w tym takze w celu projektowania uktadéw
ochrony przed przepieciami, stosuje si¢ komputerowe programy uzytkowe (np.
EMTP - Electro Magnetic Transients Program, PSpice - Simulation Program
with Integrated Circuits Emphasis) lub programy wyspecjalizowane [30, 49, 50,
53, 59, 66, 76, 79, 93, 113, 114, 115, 151, 152, 174]. Otrzymane w ten sposob
wyniki obliczen sa najczescigj weryfikowane poprzez poréwnanie ich z wyni-
kami uzyskiwanymi na modelach fizycznych lub obiektach rzeczywistych.

W monografii podsumowano wyniki symulacji wykonanych dla fragmentéw
sieci dystrybucyjne z wykorzystaniem techniki komputerowsej, dla ktérych wy-
Znaczono przebiegi standéw nieustalonych zjawisk zachodzacych w czasie rze-
czywistym. Do symulacji wykorzystano program obliczeniowy PSpice — pakiet
Desing Center Eval [23, 175, 176, 177]. Program obliczeniowy PSpice jest po-
wszechnie wykorzystywanym srodowiskiem do projektowania, symulacji oraz
analizy obwodéw elektrycznych i elektronicznych (analogowych i cyfrowych).
Dzieki duzeg funkcjonalnosci i doktadnosci jest dobrym narzedziem pracy dla
elektrykdw i elektronikdw, chcacych badaé zachowanie sie projektowanych
przez siebie uktadéw. Mozliwosci zastosowania do symulacji programu PSpice,
szczegolnie w potprzewodnikowych uktadach uzytkowych, sa szeroko opisane
w literaturze przedmiotu [31, 73, 89, 99, 107, 125, 132, 134, 135, 136, 143, 186,
187].

Roéwnolegle z komputerowymi symulacjami wykonywano badania na mode-
lach laboratoryjnych [186, 187] oraz rzeczywistych elementach sieci dystrybu-
cyjng [181, 182, 183, 185]. Mialy one na celu porownanie wynikéw badan
przeprowadzonych roznymi technikami.

Czes¢ wykonanych badan zostata zrealizowana za pomoca specjalistycznego
sprzetu pomiarowego z komputerowa akwizycja, co umozliwito analize sygna-
16w pomiarowych. W tym przypadku zostaty wykonane pomiary jakosci energii
elektryczngy w wybranych punktach sieci dystrybucyjneg dla wszystkich pozio-
mow napiecia (WN, SN, nn). Analiza wynikow rejestracji pozwolita oceni¢ stan
faktyczny w badanym zakresie oraz zaproponowaé niezbedne do wprowadzenia
zmiany, korygujace wartosci parametrow dostarczanej odbiorcom energii elek-
tryczngl — zgodnie z wymaganiami okreslonymi w dokumentach normalizacyj-
nych.

Do analizy zaktocen przepigciowych wykorzystano réwniez metody czaso-
wo-czestoliwosciowe, za pomoca Ktorych zaprezentowano zmiennos¢ widma
czestotliwosciowego w czasie trwania wybranych przepigé. Zastosowanie tych
metod umozliwito wydobycie z badanych przebiegéw czasowych informacji o
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tym, jak zmienigja Sie jego wiasciwosci zaréwno w dziedzinie czasu, jak i cze-
stotliwosci [142, 143, 144]. Czasowo-czestotliwosciowe metody analizy sygna-
16w znajduja coraz to szersze zastosowanie w praktyce z uwagi nato, ze w wielu
przypadkach daja duzo ciekawsze rezultaty niz tradycyjne metody analizy cza
sowej [4, 5, 8, 41, 45, 109, 110, 111].

Bardzo istotnym zagadnieniem majacym wplyw na ciagtos¢ zasilania jest
zapewnienie wiasciwych warunkéw pracy uktadom izolacyjnym w sieci dystry-
bucyjng [67, 71, 116, 117, 126]. Oznacza to koniecznos¢ przystosowania wy-
trzymatosci elektryczneg izolacji urzadzen do przepie¢ spodziewanych w danej
sieci, z uwzglednieniem wiasciwosci dostgpnych srodkow ochrony od przepigé.
W praktyce zadanie to polega na prawidtowej koordynacji izolacji [55, 69, 87,
108, 158, 159, 164, 167, 168, 169, 170]. Uwzglednigjac krajowe i europejskie
opracowania normalizacyjne, losowy charakter przepieé¢, a takze praktyczne do-
swiadczenie, zaprezentowano wyniki oceny narazenia przepigciowego uktadow
izolacyjnych oraz oszacowano wartos¢ wskaznika zagrozenia izolacji, czyli ry-
zyko wystapienia przeskoku w kategorii przepig¢ piorunowych. Na te podsta-
wie przeanalizowano zasady doboru i instalowania (rozmieszczenia) $rodkow
ochrony od przepie¢ w sieci 0 napieciu U, < 110 kV. Ponadto okreslono prze-
stanki modyfikacji zasad koordynacji izolacji. Poniewaz kluczowe zagadnienie,
jakim jest koordynacja izolacji, wymaga odniesienia do zapisdw zawartych w
dokumentach normalizacyjnych, w monografii przeprowadzono réwniez ocene
spdjnosci zapisdw zawartych w tych dokumentach — odnoszacych sie do zagad-
nien ochrony przed przepigciami i koordynacji izolacji.

1.2. Uktad monografii

Monografia jest podzielona na 7 rozdzialéw. Rozdziat pierwszy zawiera prze-
glad aktualnego stanu wiedzy z zakresu teorii przepie¢ w uktadach elektroenerge-
tycznych, wykorzystania narzedzi informatycznych do symulacji zjawisk fao-
wych w tych uktadach i oceny zagrozenia przepieciowego — wykonany w oparciu
o literature. Literatura przywotana w monografii okresla zasady skutecznej ochro-
ny uktadéw elektroenergetycznych przed przepieciami. Dodatkowo, w monografii
dokonano przegladu literatury z zakresu ekonomicznych aspektow optymalizacji
rozwiazan ochrony przed przepieciami w sieciach SN i WN" oraz ich skutkami.
W rozdziale pierwszym sformutowano rowniez cel i zakres monografii.

W rozdziale drugim scharakteryzowano stany nieustalone zaktGcajace nor-
malna prace sieci, okreslono ich wplyw na poszczegélne elementy sieci oraz
przeprowadzono rozwazania teoretyczne zmierzajace do poréwnania dwaéch ngj-
czescig stosowanych modeli matematycznych linii, w ktérych indukowane sa
przepiecia od wytadowania atmosferycznego w sasiedztwie linii. W rozdziale
tym omowiono réwniez zaktdcenia el ektromagnetyczne wywotane przepieciami

") Sieci SN i WN to sieci dystrybucyjne o napieciu znamionowym 1 kV < U, < 110 kV.
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piorunowymi i taczeniowymi. Ponadto zaprezentowano wyniki analizy awaryj-
nosci urzadzen elektroenergetycznych sredniego i wysokiego napiecia zwiaza-
nych z przepigciami oraz miejscowymi ostabieniami izolacji. Dane statystyczne,
stanowiace podstawe opracowania analizy awaryjnosci, dotycza sieci dystrybu-
cyjng Zaktadu Energetycznego Opole SA (obecnie O/Opole EnergiaPro Kon-
cern Energetyczny SA) i obejmuja lata 1996-2006.

W rozdziale trzecim zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan, po-
legajacych na regjestracji szybkich zmian napiecia w wielodobowych przedzia-
tach czasu oraz rejestracji impulsow przepieciowych w wybranych fragmentach
rzeczywistej sieci dystrybucyjnej. Impulsy przepicciowe rejestrowano w roz-
nych konfiguracjach sieci elektroenergetycznej SN, bedacej wiasnoscia energe-
tyki zawodowej oraz odbiorcow. Rozdziat trzeci zawiera réwniez wyniki reje-
stracji zjawisk przepigciowych w sieciach elektroenergetycznych, wykonanych
metoda symulacji komputerowych. Czes$¢ analiz teoretycznych wykonano meto-
da modelowania matematycznego i za pomoca uniwersalnego programu obli-
czen zjawisk elektromagnetycznych, dzigki czemu byto mozliwe rozszerzenie
zakresu badan przeprowadzonych metodami bezposrednimi i uogdlnienie ich
wynikéw. Poniewaz na rynku profesjonalnego oprogramowania komputerowego
pojawigja sie wysoko wyspecjalizowane programy przeznaczone do projekto-
wania, symulacji i analizy obwoddw elektrycznych (analogowych i cyfrowych),
podjeto prébe wykorzystania w tym celu programu PSpice. Na podstawie prze-
prowadzonych symulacji komputerowych okreslono takze przydatnos¢ tego pro-
gramu do symulacji i analiz przebiegdw przepigciowych.

Rozdzial czwarty zawiera wyniki analizy przepie¢ wykonangj metoda trans-
formaty Fouriera i transformaty falkowej, generowanych w sieci SN i WN
wskutek wytadowan atmosferycznych i procesbw taczeniowych. W rozdziale
tym zaprezentowano przebiegi dwu- i tréjwymiarowych spektrograméw widm
amplitudowych i gestosci mocy przepie¢ przetworzonych krétkoczasowym
przeksztatceniem Fouriera oraz uzyskane dla nich, za pomoca ciagtej transfor-
maty falkowej, skalogramy. Wskazano réwniez mozliwosci wykorzystania uzy-
skanych wynikéw do charakterystyki badanych przepiec.

W rozdziae piatym, na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw i prze-
prowadzonych analiz, dokonano oceny stopnia narazenia przepieciowego izola-
cji urzadzen elektroenergetycznych. Okreslono réwniez wptyw konfiguracji sie-
Ci i sposobu pracy punktu neutralnego sieci na poziom narazenia przepieciowe-
go. Maac na uwadze badane czynniki powodujace zaktdcenia przepieciowe,
okreslono ich wplyw na zachowanie ciagtosci zasilania odbiorcow. Wskazano
mozliwosci ograniczenia kosztow zawodnosci sieci poprzez optymalizacje jg
struktury oraz standaryzacjg rozwiazan sieciowych. W rozdziale tym dokonano
rowniez oceny skutkdw oddziatywan przepie¢ w sieciach SN i WN.

Rozdziat szosty poswiecony jest zasadom ochrony sieci elektroenergetycz-
nych przed przepieciami. Oceniono proces koordynacji izolacji zastosowany w
wybranych obiektach sieciowych, uwzglednigjac wymagania normalizacyjne w
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zakresie uszeregowania poziomoéw wytrzymatosci elektrycznej uktaddw izolagji.
Dokonano réwniez oceny niezawodnosci uktadu izolacyjnego zdolnego do sa-
moregeneracji, okreslgjac ryzyko przeskoku. W tym celu wykorzystano uprosz-
czona metode statystyczna koordynacji izolacji, postugujac si¢ wybranymi, cha-
rakterystycznymi wielkosciami: statystycznym przepieciem i statystyczna wy-
trzymatoscia udarowa, dla ktorych znane sa rozktady funkcji gestosci okreslone-
go rodzaju przepie¢ oraz dystrybuanta napigcia przeskoku dla danego uktadu.
Przedstawiono réwniez przestanki modyfikacji zasad koordynacji izolacji i
ochrony przed przepieciami.

W rozdziale siédmym podsumowano zgromadzony przez autora monogréfii
materiat analityczny i badawczy z zakresu szybkozmiennych zaktécen elektro-
magnetycznych wystepujacych w sieci dystrybucyjnej. Natej podstawie sformu-
towano ngjistotniejsze wnioski i uwagi koncowe oraz zaproponowano mozliwe
kierunki dalszych prac badawczych zmierzajacych do poprawne interpretacji
wynikéw pomiaréw i w konsekwencji pozwalgjacych na podejmowanie po-
prawnych decyzji zwiazanych z ocena stopnia zagrozenia uktadow izolacyjnych.
Zagadnienia przedstawione w monografii byly przez autora prezentowane na
konferencjach technicznych oraz publikowane w czasopismach naukowych w
Polsce oraz 0 zasiggu migdzynarodowym [73—75, 121-145].

1.3. Cel i zakres monografii

Gltéwnym celem monografii jest:

scharakteryzowanie proceséw przepieciowych wystepujgcych w sieciach elek-
troenergetycznych sredniego i wysokiego napiecia, dokonane na podstawie
przeprowadzonych przez autora prac naukowo-badawczych uwzgledniajgcych
wyniki pomiaréw i nowoczesne metody przeksztafcern czasowo-czestotliwos-
ciowych sygnafdw, oszacowanie poziomu narazenia przepigciowego ukfadow
izolacyjnych i okreslenie przesfanek modyfikacji zasad koordynacji izolacji i
ochrony przed przepieciami.

Dlatak przyjetego celu, zakres monografii obejmuje nastepujace zagadnie-
nia

- ocene wplywu zaktécen elektromagnetycznych (o czestotliwosciach bliskich
lub réownych czestotliwosciom drgan wiasnych) na prace sieci $sredniego i
wysokiego napiccia oraz jej elementow,

- analize ilosciowa i jakosciowa wynikow pomiaréw przepie¢ w rzeczywistych
sieciach elektroenergetycznych SN i WN oraz w modelowych liniach
kablowych SN, a ponadto analize wynikow symulacji komputerowych prze-
pige,

- ocene mozliwosci zastosowania nowoczesnych metod przetwarzania sygna-
16w opartych na analizach czasowo-czestotliwosciowych z zastosowaniem
krétkoczasowe) transformaty Fourierai transformaty falkowe do charaktery-
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styki przepie¢ wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych SN i WN,

- ocene wplywu ksztattu przepie¢ na poziom narazenia przepieciowego izolagji
linii napowietrznych i kablowych,

- ocene wptywu konfiguracji i sposobu pracy punktu neutralnego sieci na po-
wstawanie zaktécen przepieciowych,

- oceng mozliwosci zagwarantowania wymaganego stopnia pewnosci pracy
sieci elektroenergetycznych SN i WN przy obecnie stosowanych srodkach
ochrony przed przepieciami,

- zastosowanie metodyki koordynacji izolacji do wybranych obiektéw elektro-
energetycznych SN i WN,

- ocene mozliwosci modyfikacji zasad ochrony przed przepieciami, z uwzgled-
nieniem wspbtczesnych zasad koordynacji izolagji,

- oceng zgodnosci tresci roznych dokumentéw normalizacyjnych opisujacych
zjawiska przepigciowe wystepujace w sieciach rozdzielczych.

Zakres monografii nie obejmuje sieci niskich napie¢ (do 1 kV) i najwyz-
szych napie¢ (220 i 400 kV). Nie andizuje si¢ réwniez stanu pracy sieci elektro-
energetycznych o czestotliwosciach zblizonych do znamionowsej i nie uwzgled-
nia si¢ zaktdcen powodowanych wyzszymi harmonicznymi lub niesymetria na-
piccia

W monografii scharakteryzowano i oceniono stopien narazenia uktadéw izo-
lacyjnych sieci SN i WN przez przepigcia piorunowe i sieciowe, ale w andizie
zasad koordynacji izolacji oraz ochrony sieci przed przepigciami uwzgledniono
wylacznie przepiecia piorunowe.

Oceny i analizy w monografii opiergja sie nawynikach obliczen i symulagji
komputerowych oraz badan i pomiaréw wykonanych przez autora, we wspot-
pracy ze stuzbami pomiarowymi energetyki zawodowej i pracownikami uczelni.
Do najwaznigjszych prac badawczych nalezy zaliczy¢:

1. Badania rzeczywistych fragmentéw linii napowietrznych i kablowych wy-
konane na terenie dziatania Zaktadu Energetycznego Opole SA oraz Oddzia-
tu Wroctaw EnergiiPro KE SA, obgjmujace rejestracje przebiegéw falowych
w liniach napowietrznych, kablowych i napowietrzno-kablowych; uwzgled-
niono kable tradycyjne o izolacji papierowej oraz kable o izolacji z poliety-
lenu termoplastycznego i sieciowanego. W sieci SN i WN wykonano ponad-
to badania jakosci parametrow energii elektryczngj, rejestrujac migdzy in-
nymi zapady i szybkie zmiany napiccia’.

2. Badaniamodeli fizycznych (laboratoryjnych) elementéw sieci SN i WN wy-

") Badania te byly czescia kilkuletniej pracy badawczej obejmujacej swym zakresem re-
jestracje i analize wynikdw pomiaru wskaznikow jakosci energii elektryczneg okreslo-
nych w normie [171]; prace wykonano na zlecenie i przy wspétudziale Zaktadu Energe-
tycznego Opole SA.
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konane w | nstytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej, ktérych celem

byto:

- ustalenie wptywu zaktocen o charakterze przepigciowym na pracg wybra-

nych elementéw systemu el ektroenergetycznego,

- badanie wptywu ksztattu fali przepieciowej ha poziom narazenia przepie-

ciowego izolagji zyt linii kablowych.

3. Symulacje komputerowe przeprowadzone w celu oceny przydatnosci pro-
gramu PSpice do modelowania, symulacji i analizy stanéw nieustalonych w
sieci SN i WN oraz jg elementéw. Na podstawie poréwnania wynikow sy-
mulacji komputerowych z wynikami uzyskanymi w trakcie pomiaréw wy-
konanych na modelach fizycznych i obiektach rzeczywistych, dokonano
m.in. oceny wptywu parametréw elektrycznych impulsu udarowego na
ksztalt przepigcia.

SzczegOty wykonanych prac badawczych mozna znalez¢ w materiatach niepu-

blikowanych [181-183] i [185-187].

Do oceny narazenia przepieciowego sieci elektroenergetycznych SN i WN
autor ponadto wykorzystat wyniki:

- analizy awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych [189],

- oceny zmian w zakresie intensywnosci burzowej w ciagu kilkudziesieciu lat
jakie wystapity w wojewddztwie opolskim, wskazujac jednoczesnie przewa:
zajace kierunki przemieszczaniasie burz.

Do obliczen i sporzadzania wykresow, skalogramow i spektrograméw autor
dodatkowo korzystat z programu komputerowego MATLAB (wersja 14.0.0163-
2007).

Zaprezentowane w monografii oceny i analizy skutkow przepie¢ w elektro-
energetycznych sieciach SN i WN stanowia podsumowanie ponaddwudziesto-
dwuletniego okresu pracy autora w przedsiehiorstwie energetycznym ZE Opole
SA (obecnie Oddziatu Opole EnergiiPro KE SA) oraz w Koncernie Energetycz-
nym EnergiaPro SA z Grupy TAURON Polska Energia SA.
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2. STANY NIEUSTALONE W SIECIACH SREDNIEGO | WY-
SOKIEGO NAPIECIA SPOWODOWANE PRZEPIECIAMI

Podstawowym stanem pracy SEE jest stan ustalony (normalny). Jego przeci-
wienstwem jest stan zakiGceniowy, zagrazajacy ciagtosci dostaw energii elek-
trycznej do odbiorcow oraz bedacy zazwyczaj takze zagrozeniem dla ludzi i urza-
dzen elektroenergetycznych. Pomimo wytaczenia uszkodzonego obiektu, stany
nieustalone powstajace w trakcie zaktdcen moga czesto wywotywacé dalsze konse-
kwencje w postaci rozlegtych uszkodzen. Do wyznaczenia przebiegéw napigé
i pradow wystepujacych w stanie zakt6ceniowym spowodowanym przepieciami
konieczna jest znajomo$¢ modeli matematycznych poszczeg6lnych elementow
systemu oraz catego systemu w warunkach analizowanego zaktdcenia.

2.1. Przepigcia w ujeciu falowym

Istnieje nierozerwalny zwiazek miedzy polem elektrycznym i magnetycz-
nym, bowiem przy zmianie pola elektrycznego w czasie powstaje pole magne-
tyczne, a zmianie pola magnetycznego towarzyszy powstanie pola elektryczne-
go. Wymiana energii migdzy tymi polami przebiega z czestotliwosciami bliski-
mi lub réwnymi czestotliwosciom drgan wiasnych systemu elektroenergetycz-
nego”, z reguly znacznie przewyzszajacymi czestotliwosé znamionowa napiccia
sieci.

Podstawowymi réwnaniami pola elektromagnetycznego, odzwierciedlaja-
cymi scisty zwiazek miedzy sktadowa elektryczna i magnetyczna w ujeciu ma-
kroskopowym, sa réwnania Maxwella o nastepujacej postaci rozniczkowej:

rotl—T:;E+g%:j+aD, 2.1)

(2.2)

w ktorych:

H — wektor natezenia pola magnetycznego,

E — wektor natezenia pola elektrycznego,

D - wektor indukciji pola elektrycznego,

J — wektor gestosci pradu,

B — wektor indukcji magnetycznej,

£ — bezwzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka,
y — konduktywnos¢ osrodka,

M — bezwzgledna przenikalnos¢ magnetyczna osrodka.

“) Czestotliwosci rezonansowe.
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Jezeli przyja¢, ze osrodek jest nieruchomy i ze nie ma w nim ruchu fadun-
koéw i obcych pol, to wykonujac operacje rotacji na réwnaniach (2.1) i (2.2)
otrzymamy

rot rotE = — ,u% rotH (2.3)
Uwzgledniajac tozsamos¢
rot rotE = grad divE — V°E, (2.4)

w ktérej V2 oznacza operator Laplace’a, dzialajacy na kazda ze wspéitrzednych

wektora E oraz zatozong bezzrddtowosé pola elektrycznego (divE =0) uzy-
skuje si¢ zaleznos¢:

—Vzﬁz—ygrotﬁ. (2.5)

Po uwzglednieniu réwnania (2.1) otrzymuje sie nastepujace réwnanie falowe:

OE 0’E

V2E = uy— + e ——, (2.6)
HY ot HeE ot?
ktore w przypadku osrodka nieprzewodzacego, czyli dielektryka idealnego
(7 =0), przeksztatca si¢ do postaci
~ 0%E
V?E = ue : (2.7)
T
Réwnanie to jest rbwnowazne trzem réwnaniom skalarnym:
0°E, O°E, O0O'E, 0°E,
+ = ue
OX’ oy’ oz’ ot* '
0°'E, O0°E, O°E, 0°E,
+ + = ue
x oy Mar (28)

O°E, OE, O, O,
o ot

opisujacym skladowe wektora pola elektrycznego E, spetniajacym réwnanie
falowe w ukladzie wspoirzednych prostokatnych. Réwnanie (2.7) przyjmuje
szczegOlna posta¢ dla przypadku, kiedy E, = 0 i E, = 0, natomiast E, jest funkcja
zmiennej niezaleznej x i zmiennej t. Po uwzglednieniu powyzszych warunkéw w
réwnaniach (2.8) otrzymuje sie jednorodne réwnanie falowe w postaci skalarnej

0°E 0°E
S He—t (2.9)
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Najogolniejsza posta¢ rozwiazania rownania (2.9) mozna otrzymaé¢ metoda
d’Alemberta w postaci fal biegnacych (wedrownych). Wprowadzajac nowe
zmienne: Yy = X—Vt i g = X+ Vt, rozwiazanie ogolne tego rdwnania ma postac

E,=f.(y)+ f,(g)=f,(x=-vt)+ f,(x+ V1), (2.10)
przy czym:
f, (x —vt) — fala pierwotna poruszajaca si¢ w kierunku dodatnim osi X,
f, (x + vt) — fala odbita poruszajaca si¢ w kierunku malejacych wartosci x,
1

N HE

Eliminujac wektor natezenia pola elektrycznego E z réwnah (2.1) i (2.2),
otrzymuje sie réwnanie zawierajace wektor natezenia pola magnetycznego

5 oH 0*H
V*H = uy——+ ue .
Hor THE o
Stosujac podobne przeksztatcenia, ale odnoszac je do nat¢zenia pola magnetycz-
nego, otrzymuje sie réwnanie falowe w postaci skalarnej

V =

— predkos¢ propagaciji fali.

(2.11)

2 2
oy el (2.12)
ox? ot?
ktorego rozwiazanie ogélne ma posta¢
H, =Zi[fl(x—vt)— f, (x+Vt)], (2.13)

gdzie: z_= \F— impedancja falowa osrodka.
&

W wyniku rozwiazania réwnan (2.9) i (2.12) — dla dielektryka idealnego, w
ktérym nie ma tadunkéw — otrzymuje sie rownanie fali natezenia pola elektrycz-
nego (2.10) i rownanie fali natezenia pola magnetycznego (2.13). Z poréwnania
wyrazen (2.10) i (2.13) wynika, ze wektory natezenia pola elektrycznego i nate-
zenia pola magnetycznego sa wzajemnie prostopadte, a stosunek wartosci tych
wektorow jest rowny impedancji falowej osrodka, w ktdrym fala si¢ rozchodzi.
W sensie fizykalnym rozwiazanie rownan (2.1) i (2.2) dowodzi, ze istnieje tylko
jedna wypadkowa fala elektromagnetyczna, sktadajaca sie ze $cisle z soba zwia-
zanych dwdch spolaryzowanych poprzecznie fal ptaskich: natezenia pola elek-
trycznego i natezenia pola magnetycznego.

W praktyce rozprzestrzenianie sie zaburzenia elektromagnetycznego wzdtuz
przewodow sieci ujawnia sie¢ w postaci fal napieciowych i pradowych. Podsta-
wowe réwnania rézniczkowe, opisujace przebiegi falowe napiecia i pradu w

21



uktadzie przewod — ziemia jednoprzewodowej bezstratnej linii diugiej wynikaja
z zalezno$ci (2.9) i (2.12) i sa okre$lone w nastepujacej postaci:

2 2
ou auy

axzy = 'ug?’ (2143)
0% o%i
axzy = ue atzy _ (2.14b)
Rozwiazaniem og6lnym réwnan (2.14a) i (2.14b) sa funkcje:
u=Fy(y) + Fi(g) = Fp(x = vt) + Fi(x + vt) = up + Uy, (2.15a)
.1 1 -
= ——[Fy) - Fi(9)] = = [Fox —v) - Fix =v0)] = ip + 1y, (2.15b)
Z, Z,
w ktorych:
Fo, Fi — dowolne funkcje dwukrotnie rézniczkowalne wzgledem swych
argumentow,
Up, Uy — sktadowe fale napigciowe biegnace w prawo i w lewo,
. u
I = Z_p — skladowa fala pradowa biegnaca w prawo,
C
uI
= 7 - sktadowa fala pradowa biegnaca w lewo.

Z rownan (2.15a) i (2.15b) wynika, ze w ogolnym przypadku nalezy liczy¢ sig z
istnieniem dwdch przemieszczajacych si¢ wzdtuz przewodu fal: napigciowej i
pradowej, biegnacych w prawo (up , ip) oraz w lewo (u;, iy); sktadowe fale napig-
ciowe sa proporcjonalne do skfadowych fal pradowych, przy czym wspétczyn-
nikiem proporcjonalnosci jest impedancja falowa linii.

Zjawisko rozprzestrzeniania sie fali napieciowej (pradowej) mozna analizo-
waé¢ w dogodny sposéb na przyktadzie przemieszczania sie zaburzenia elektro-
magnetycznego wzdtuz przewodow linii napowietrznej lub kablowej. Mozna to
wykona¢ stosujac metode uktadu zastgpczego, polegajaca na przeksztatceniu
uktadu sieciowego (zawierajacego obwody o parametrach roztozonych i punkty
weztowe) w rownowazny uktad zastepczy o parametrach skupionych. Metoda ta,
wraz z obliczeniami przebiegdw falowych w r6znych uktadach sieciowych, jest
szeroko opisana m.in. w [6, 11, 12, 15]. Znacznie mnigj jest publikacji odnosza-
cych sie do modelowania matematycznego linii elektroenergetycznych w wa-
runkach przepig¢ indukowanych. | cho¢ skutki oddziatywan elektromagnetycz-
nych piorundéw w postaci przepie¢ indukowanych sa znacznie mniej grozne dla
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izolacji liniowej niz w przypadku przepie¢ piorunowych bezposrednich, to jed-
nak w ostatnich latach obserwuje sie nasilenie prac teoretycznych i eksperymen-
talnych w tym zakresie. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono dwa najcze-
sciej wykorzystywane modele obliczeniowe przepie¢ indukowanych w liniach
elektroenergetycznych: model Ruscka — polegajacy na wykorzystaniu wyrazen
wiazacych natezenie pola elektrycznego z potencjatem skalarnym i wektorowym
oraz model Agravala — oparty na antenowej teorii fal. Poréwnanie tych modeli
ma na celu wskazanie réznic miedzy nimi oraz okreslenie wptywu tych réznic
na doktadnos¢ odwzorowania zjawiska indukowania sie przepiec.

Analize modeli matematycznych linii przeprowadzono w oparciu o réwna-
nia Maxwella, opisujace pole elektromagnetyczne. W prowadzonych rozwaza-
niach pole elektromagnetyczne mozna opisa¢ albo za pomoca réwnan ujetych w
niniejszym podrozdziale monografii, albo dwdch funkcji — potencjatu skalarnego

V i potencjatu wektorowego A pola elektromagnetycznego. Poniewaz przepie-
cia indukowane zaleza jednoczesnie od dwdch wielkosci sktadowych: sktadowej
elektrycznej ui(X, t) i sktadowej magnetycznej uin(X, t), uzaleznionych od wspoét-
rzednych rozpatrywanego punktu w przestrzeni i czasu, w dalszych rozwaza-
niach skorzystano z wielkosci charakteryzujacych pole elektromagnetyczne za

pomoca funkcji potencjatu skalarnegoV i potencjatu wektorowego A.
Potencjat wektorowy A opisany jest nastepujaco:

B = rotA. (2.16)

Réwnanie to nie okresla jednak w sposob jednoznaczny potencjatu wektorowe-
go, gdyz istnieje wiele wektorow A, odpowiadajacych tej samej indukcji ma-
gnetycznej. W tym przypadku dla kazdego z wektorow A oraz A + grad V
(gdzie V jest dowolna rézniczkowalna funkcja skalarna, a grad V jej gradientem)
otrzymuje sie zaleznos¢ (2.16), ze wzgledu na tozsamosé¢ wektorowa rot grad V
= 0. Zgodnie z tym, przy okreslaniu potencjatu wektorowego mozemy narzucié¢

dodatkowy warunek na div A.
Poprzez eliminacjg B z réwnan (2.2) i (2.16) otrzymamy réwnanie

rot{E+%}:0. (2.17)
ot

Poniewaz pole wektora E +% jest bezwirowe, wigc mozna okresli¢ funkcje
skalarna V, dla ktorej istnieje gradient

—gradV =E + 2—? (2.18)
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Zatem

E =—gradV —%. (2.19)

Dla pola elektrostatycznego %:0 i wzér (2.19) upraszcza si¢ do postaci

E = —grad V. Oznacza to, ze potencjat skalarny V jest w tym przypadku odpo-
wiednikiem potencjatu elektrostatycznego.

W celu wyznaczenia zaleznosci matematycznej, na podstawie ktorej bedzie
mozna okresla¢ wartos¢ maksymalna fali napieciowej przemieszczajacej sie
wzdtuz linii elektroenergetycznej, wygodnie jest postuzy¢ sie fragmentem linii
umieszczonej w uktadzie wspdétrzednych prostokatnych x, y, z (rys. 2.1) oraz
wzorami (2.16) i (2.19). _

W uktadzie wsp6irzednych prostokatnych wartos¢ skalarna V' i wektor po-

tencjatu Al (rozpatrywanych w warunkach przepie¢ indukowanych w linii elek-
troenergetycznej) mozna przedstawié¢ nastepujaco:

V'(x, y,z,t)alx . aV'(x,y,z,t)a . NV'(x, y,z,t)alz ’ (2.20)
ox oy o
A'=Aa +Aa, +Aa

rAt A

gradVv' =
(2.21)
gdzie: ay, ay, a, sa wersorami potencjatu wektorowego A w uktadzie wspot-
rzednych prostokatnych x, y, z.

EZYBZ 7 4

E,.By 7,
0 ‘ X
Ex.By A000)  yi yrtdy  BOl0) Y
X

Rys. 2.1. Uktad wspdtrzednych prostokatnych z wrysowanym fragmentem linii elektro-
energetycznej; Z; — impedancja falowa linii, w Q, Z, — impedancja obciazenia linii,
w Q, | — dtugosé linii, w m, hy — wysokos¢ stupa, w m

A
A J

B*(0,l,h)

Z;

\J

Fig. 2.1. Rectangular co-ordinate system including the fragment of a power line;
Z; —wave impedance of a line (€2), Z, —line load impedance (),
| —length of a line, (m), hy — height of line support, (m).
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W rozpatrywanym uktadzie wspoirzednych zaleznosci opisujace pola elektrycz-
ne i magnetyczne maja nastepujaca postacé

Y(xy.zt)+a,E)(x y, z,t)+a,El(x ¥, 2,1), (2.22)
Bi(xy,z,t)+a,B)(x,y,2,t)+a,B)(x,y,2,t). (2.23)

Sktadowe pola elektrycznego opisanego wzorem (2.22) mozna wyrazi¢ nastgpu-
jaco:

i Vi(x,y,z,t) 0AL(xy,zt
El(X,y,2,t)=- (ny ) (6ty ) (2.24)
: i oA, (x,y,z,t
£ (0 y2,0) =~ %yy’z")— y(xat“ ) (2.25)
£ (x, ylz,t):_av (); y,z,t) oA (x, y,z,t). (2.26)
Z ot

W analogiczny sposéb mozna opisa¢ pole magnetyczne. Catkowite pola elek-
tryczne i magnetyczne okreslaja zaleznosci:

E=a,E,(xy,z,t)+a,E,(xy zt)+a,E(x y,21t) (2.27)
B =a,B,(x y,zt)+a,B,(xv,zt)+a,B,(xy z1), (2.28)

ktore sa suma pol okreslonych wzorami (2.22) i (2.23) i rozproszenia w postaci
E* =a,Ef(xy,z,t)+a,ES(x Y, 2,t)+a,E (X, y, 2,1), (2.29)
B* =a,B;(x,y,z,t)+a,B}(x,y,z,t)+a,B](x,y,z,1t). (2.30)
Postugujac si¢ okreslonymi wczesniej zaleznosciami opisujacymi pole elek-
tromagnetyczne, w tablicy 2.1 zestawiono wzory uzyskane w wyniku kolejnych
przeksztatcen dla obu rozpatrywanych modeli (Agrawala i Ruscka). Doprowa-

dzajac wzér o Ip. 3 w tabl. 2.1 do postaci okreslajacej napiecie rozproszenia oraz
uwzgledniajac jednoczesnie réwnanie (2.26) otrzymuje sie rownanie:

u(y,t)=u(y,t)+ _rf EI(0,y,z,t)dz=

_ u(y,t)_Hav‘(o, y.zt) A0, y,z,t)}dz. (2.31)

0z ot
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Podstawiajac do powyzszego réwnania wzor o Ip. 3’ w tabl. 2.1, okreslajacy
napiecie catkowite linii, otrzymuje sie zaleznos¢:

h Ay
uV(y,t):us(y,t)+IWdz. (2.32)

Po uwzglednieniu zaleznosci (2.32) we wzorach o Ip. 17 i 2° w tabl. 2.1, otrzy-
muje sie rownania koncowe o Ip. 6’ i 7’ w tabl. 2.1, ktére w poréwnaniu z wzo-
rami o Ip. 6 i 7 w tabl. 2.1 réznia si¢ o sktadnik

_A0.y.ht)
ot

Sktadnik ten nie wystepuje wtedy, gdy wektor potencjatu pola elektrycznego jest
prostopadly do kanatu tuku gtébwnego wytadowania piorunowego. Wowczas
jego wartos¢ jest rowna zeru.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze model matematyczny Agrawala
uwzglednia dodatkowo dwie sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego:
pionowa zwiazana z napieciem indukowanym i pionowa zwiazana z polem wia-
snym linii (wedtug wzoru o Ip. 6 w tabl. 2.1). Wprowadzenie sktadowych do
wzoréw opisujacych ten model oraz na schemacie zastepczym linii elektroener-
getycznej ma charakter dodatkowego zrédta napiecia.

Mimo tego, ze w modelu Ruscka pominigty jest wplyw indukcji magnetycz-
nej zwiazanej z kanatem wyladowania piorunowego, dla potrzeb wielu analiz
jest on traktowany jako wystarczajaco doktadny. Mozna podaé¢ wiele przypad-
kéw, kiedy roznice w przebiegu napie¢ indukowanych wyznaczonych wedtug
dwaoch modeli sa niewielkie i moga by¢ uznane za nieistotne. Odnosi sie to do
linii dtugich oraz przypadkow, gdy kanat tuku wytadowania piorunowego znaj-
duje si¢ w odlegtosci wigkszej od czterokrotnej wysokosci stupa linii.

Sa jednak przypadki, kiedy roznice w przebiegu napie¢ indukowanych wy-
znaczonych na podstawie kazdego z modeli sa istotne. Na rys. 2.2 pokazano
przyktadowe przebiegi napigcia indukowanego w linii o dtugosci 500 m wskutek
wytadowania atmosferycznego. Kanat tuku gtéwnego wytadowania piorunowe-
go przecina o$ linii w odlegtosci 50 m od konca linii. Przepiecia na koncu linii
bliskim kanatowi wytadowania (rys. 2.2a) osiagaja amplitude ok. 19 kV wedtug
modelu Ruscka i 33 kV wedtug modelu Agrawala, a przepiecia na drugim koncu
linii (rys. 2.2b) — odpowiednio 51 kV i 10 kV. W rozwazanym przypadku model
Ruscka nie moze by¢ traktowany jako wystarczajaco doktadny. Nalezy zatem
uznaé¢ za wilasciwe stosowanie do analizy przepie¢ indukowanych spowodowa-
nych wyladowaniami atmosferycznymi modelu Agrawala, uwzgledniajacego
dodatkowo wptyw indukcji magnetycznej zwiazanej z kanatem wytadowania
piorunowego.

_ (2.33)
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Rys. 2.2. Przebiegi napiecia indukowanego: a) na koncu linii bliskim wyladowaniu,
b) na drugim koncu linii [47]

Fig. 2.2. Induced voltage — time characteristics: a) at the line end near to discharge,
b) at the other end of the line [47].

2.2. Charakterystyka i opis wybranych procesow przepigciowych w sieciach

elektroenergetycznych

Zaktocenia wystepujace w systemie elektroenergetycznym uniemozliwiaja

normalne funkcjonowanie poszczeg6lnych urzadzen. Charakteryzuja si¢ one
réznym stopniem ztozonosci i zagrozenia dla systemu. Podstawowa Klasyfikacje
zaktocen oraz gtéwne przyczyny ich powstawania zawiera tablica 2.2. Bezpo-
srednimi skutkami zaktdcen moga by¢ uszkodzenia elementow systemu, prze-
ksztatcajace si¢ nastgpnie w rozlegte awarie systemowe. Do najwazniejszych
skutkdw zakidcen nalezy zaliczy¢:

a)

b)

uszkodzenia lub zniszczenia urzadzen elektroenergetycznych wskutek prze-
ptywu pradu zwarciowego o parametrach przekraczajacych poziom dopusz-
czalny, zaréwno co do wartosci jak i czasu trwania,

powstawanie niebezpiecznych napi¢¢ razenia dotykowego na czesciach
normalnie nie bgdacych pod napigciem lub niebezpiecznych napig¢ razenia
krokowego migdzy bliskimi punktami ziemi w otoczeniu czynnych urza-
dzen elektroenergetycznych (szczegélnie groznych w przypadku sieci SN
pracujacych z punktem neutralnym uziemionym bezposrednio lub przez
rezystor),

powstawanie przepie¢ ziemnozwarciowych towarzyszacych zwarciom tu-
kowym (groznych szczegdlnie w sieciach SN o izolowanym punkcie neu-
tralnym),
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d) powstawanie zaktocen elektromagnetycznych w liniach przesytu sygnatow
pomiarowych, teletechnicznych i teleinformatycznych,

e) mozliwos¢ utraty rownowagi systemu elektroenergetycznego wskutek utraty
synchronizmu generatoréw znajdujacych sie w poblizu miejsca zaktocenia,

f) mozliwosé¢ zaktdcenia ciagtosci dostaw energii elektrycznej, powodujacych
straty u odbiorcow; rozmiar strat spowodowanych nieciagtoscia zasilania
(zawodnoscia) zalezy od rodzaju odbiorcy (w przypadku zaktadu przemy-
stowego zalezy réwniez od zastosowanej technologii i fazy procesu techno-
logicznego, w Ktorej powstata przerwa w zasilaniu).

Zaktdceniem wystepujacym najczesciej w systemie elektroenergetycznym jest
zwarcie. Gtdwna przyczyna powstawania zwaré sa przepiecia taczeniowe oraz
przepigcia spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi. Klasyfikacja prze-
pie¢ zalezy od przyjetych kryteridw podziatu: miejsca wystepowania, pochodze-
nia, czasu trwania, mechanizmu powstawania. W technice wysokich napig¢ naj-
bardziej przydatnym jest podziat przepie¢ wedtug ich pochodzenia i czasu trwa-
nia.
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Tablica 2.3.
Ogolna klasyfikacja przepie¢ w sieciach sredniego i wysokiego napiecia
oraz ich spodziewane ksztatty (wg [158])

PRZEPIECIA
PIORUNOWE SIECIOWE
bezposrednie posrednie Taczeniowe dorywcze
jf"'-\-/\
LV | \ -
W |V
e «Lp
Przedzialy wartosci parametrow przepigé
T¢< 100 ns
0,3MHz<f; < 0,1 us<T; <20 pus 20ps<Tp< 10 Hz < f< 500 Hz
100 MHz 5000 ps
30Hz<f, < T, <300 ps T,<20ms 0,02s<T;<3600s
300 kHz
Parametry czasowe napigé probierczych
Do okreslenia T,=12ps T, =250 ps 48 Hz <f<62Hz
indywidualnego T, =50 s T, = 2500 ps T,=60s

W tablicy 2.3 przedstawiono og6lna klasyfikacje przepie¢ oraz przyporzad-
kowano im spodziewane ksztalty zgodnie z norma [158]. W tablicy sa rdwniez
podane parametry czasowe znormalizowanych ksztattdw napiecia probierczego,
zastepujacego typowe postacie przepiec.

2.2.1. Przepigcia piorunowe

Z doswiadczen praktycznych — popartych analiza awaryjnosci urzadzen elektro-
energetycznych — wynika, ze najwiekszym zagrozeniem dla izolacji liniowej i urza-
dzen stacyjnych sa przepiecia piorunowe bezposrednie i indukowane. Uderzenia
piorunéw w obiekty elektroenergetyczne lub w ich poblizu wywotuja zaburzenia
elektromagnetyczne, ujawniajace si¢ w postaci fal napieciowych i pradowych. Roz-
przestrzeniaja si¢ one z duza predkoscia wzdtuz elementow metalowych (przewody
robocze linii, przewody odgromowe, konstrukcje stalowe stupdw itp.), ktore spetnia-
ja w tym przypadku role swoistych falowodéw. Ich ksztalt i wartosci szczytowe
zaleza od parametréw falowych i konstrukcyjnych urzadzen elektroenergetycznych,
wsrod ktorych najistotniejszymi sa: impedancja falowa przewodow linii, rezystancja
uziomow i wiasciwosci urzadzen stuzacych do ochrony przed przepieciami (od-
gromniki, ograniczniki przepie¢, iskierniki, przewody odgromowe).

Charakterystyczne przypadki powstawania przepie¢ wskutek uderzenia pioru-
na w lini¢ napowietrzna lub obok linii ilustruje rys. 2.3. W przypadku pierwszym i
drugim mozliwe sa przeskoki odwrotne, tj. od uziemionej konstrukcji wsporczej
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lub uziemionego przewodu odgromowego do przewodu roboczego. W trzecim
przypadku mozliwy jest przeskok od przewodu roboczego do ziemi. Przypadek
czwarty jest zdarzeniem, w ktorym nastepuje uderzenie piorunu w poblizu linii
(jest to przyczyna powstawania przepie¢ piorunowych indukowanych).
1 4
2

Rys. 2.3. Charakterystyczne przypadki
3 powstawania przepiec¢ przy uderzeniu
’Dif pioruna: 1 — uderzenie w stup, 2 — ude-
—— ] rzenie w $rodek przesta przewodu od-
— gromowego, 3 — uderzenie w przewod
roboczy (wskutek zawodnosci ochrony

?Ru odgromowej), 4 — uderzenie obok linii;
il R, — rezystancja uziemienia stupa

Fig. 2.3. Characteristic cases of overvoltages due to lightning stroke: 1 — stroke into
a tower, 2 — stroke into the centre of lightning conductor span, 3 — stroke into the phase
conductor (resulting from a failure of lightning protection; 4 — stroke into the area
around the line; R, — earth resistance of a tower.

W rozwazaniach nad zjawiskami wywotanymi przez piorun uwzglednia si¢
przede wszystkim parametry pradu wytadowania gtéwnego pioruna. Wartosci
tych parametrow uzyskuje sie z badan terenowych [12, 14, 129]. Dla przyktadu,
w tablicy 2.4 zebrano wartosci najistotniejszych parametrow elektrycznych wy-
tadowan piorunowych.

Probabilistyczna ocene parametréw pradéw piorunowych dokonuje sie naj-
czesciej za pomoca przyblizonych zaleznosci empirycznych. Prawdopodobien-
stwo osiagnigcia lub przekroczenia zadanej wartosci szczytowej pradu pioruna
(imax) Mozna oszacowac korzystajac ze wzoru [12]:

P@G..)=05+ @[M} , (2.34a)

max

0,97
w Ktorym i, — wartos¢ szczytowa pradu wytadowania gtéwnego pioruna, w
kA, @ — stablicowana funkcja Laplace’a.

W podobny sposéb mozna wyrazi¢ prawdopodobienstwo osiagniecia lub
przekroczenia zadanej wartosci stromosci czota udaru pradowego pioruna (Simax)
stosujac wzor [12]:

In(s, )-3,09
P(s;, )=05+® —="—|, (2.34b)
max 0169

przy czym s, - najwieksza stromos¢ czota pradu wytadowania gtéwnego pio-
runa, w KA/us.
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Wozory (2.34a) i (2.34b) sa zaleznosciami zgodnymi z zaleceniami miedzy-
narodowymi w zakresie parametréw obliczeniowych dla terenéw nizinnych,
stosowanymi do wyznaczania zagrozenia uktadow izolacyjnych spowodowane-
go przepieciami piorunowymi bezposrednimi. Wartosci prawdopodobienstw
P(imax) i Pls; ) mozna réwniez oszacowa¢ stosujac wzory uproszczone do

postaci [12]:

_ Tmax

P(i,, )=10 ® (2.35a)

S,

_ Zimax

P(s, )=10 = . (2.35b)

'max

W celu okreslenia roznicy miedzy wartosciami prawdopodobienstw prze-
kroczenia zadanej wartosci ima, Obliczonej wedtug wzoréw (2.34a) i (2.35a),
sporzadzono wykresy (rys. 2.4), z ktérych wynika, ze wartosci P(imax) Okreslone
Z WZOru uproszczonego Sa zanizone srednio o ok. 15 %, przy czym rdznica mig-
dzy wartosciami prawdopodobienstw maleje wraz ze wzrostem wartosci imax (Np.
dla imex = 120 KA rozbieznos¢ wynosi ok. 3 %). Poniewaz ocena parametrow
pradéw piorunowych ma charakter probabilistyczny, a wyniki obliczen dokona-
nych wedtug wzoréw (2.34a) i (2.34b) sa zwykle zawyzone, stad oszacowane
wartosci prawdopodobienstwa mozna uzna¢ za wystarczajaco doktadne.

P(imax)

Rys. 2.4. Wykres prawdopo-
dobienstwa przekroczenia zada-
nej wartosci szczytowej pradu
pioruna imax: 1 —wedtug wzoru
imax (KA) (2.34a), 2(— Wed)iug wzoru

2.35a

Fig. 2.4. Curves of probability of lightning with peak value of main return stroke
current ina: 1 —in accordance with relation (2.34a),
2 —in accordance with relation (2.35a).
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Tablica 2.4.
Wybrane parametry elektryczne wytadowan piorunowych (wg [12])

Biegunowos¢ pioruna
ujemna | dodatnia
Rodzaj parametru Prawdopodobienstwo przekroczenia
podanej wartosci
0,05 0,5 0,95 | 0,05 0,5 0,95

Wartos¢ szczytowa pradu wyla-

dowania gIWnego imax (W kA) 80 30 14 | 250 | 35 | 46

Srednia stromosé czota pradu

di
wytadowania gtownego S; = a 32 12 55 32 2,4 0,2

(W kKA/us)

Czas trwania czota pierwszego

wytadowania gtéwnego T; (w ps) 18 55 18 200 22 35

Z badan i wieloletnich obserwacji wytadowan piorunowych wynika, ze war-
tos¢ szczytowa i stromosé czota fali pradowej pioruna sa wielkosciami losowy-
mi o pomijalnym stopniu skorelowania. Oznacza to, ze wielkosci te moga by¢
rozpatrywane w analizach w sposéb od siebie niezalezny, a prawdopodobien-
stwo jednoczesnego osiagnigcia lub przekroczenia zadanych wartosci imax i Smax
mozna wyznaczy¢ z iloczynu odpowiednich prawdopodobienstw okreslonych
wzorami (2.34) i (2.35).

2.2.1.1. Przepiecia wywotane wyltadowaniami bezposrednimi

Zagadnieniem waznym z punktu widzenia prawidtowosci funkcjonowania
sieci elektroenergetycznych jest ocena ich narazenia piorunowego. Narazenie to
wynika z mozliwosci przeskoku na izolacyjnych odstepach powietrznych i izola-
torach lub nawet przebicia izolacji statej. Ponadto uderzenia piorunéw w linie
napowietrzne moga prowadzi¢ do powstawania fal udarowych, rozprzestrzenia-
jacych sig wzdtuz przewoddw i stwarzajacych zagrozenie dla izolacji kabli oraz
urzadzen stacyjnych. Wielkosciami umownymi, charakteryzujacymi odpornosé
izolacji liniowej na przepigcia piorunowe, sa: dopuszczalny prad udarowy lg i
dopuszczalna stromos¢ czota udarowego pradu pioruna sig. Od tych wielkosci
zalezy miedzy innymi liczba spodziewanych wytaczen linii w zadanym prze-
dziale czasu.

Narazenie piorunowe linii napowietrznych wynika przede wszystkim z ak-
tywnosci burzowej w danym obszarze, ktdre wyznacza si¢ na podstawie map
burzowych lub za pomoca systemu LLS. Druga metoda pozwala na stwierdze-
nie, ze liczba awarii sieciowych jest lepiej skorelowana z liczba zarejestrowa-
nych uderzen pioruna, niz z liczba dni burzowych. Ze wzgledu jednak na bogaty
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zbidér danych pogodowych, gromadzonych w trakcie wieloletnich obserwacji, do
analiz wykorzystuje sie mapy burzowe dla obszaru kraju badz regionu. Mapy
burzowe zawieraja tzw. poziomy izokerauniczne, ktorych miara jest przecigtna
liczba dni burzowych w roku (Ng). Przyktady takich map dla obszaru Polski oraz
terenu wojewoOdztwa opolskiego, opracowane na podstawie danych pomiaro-
wych bedacych w dyspozycji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz
Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego, znajduja sie
na rysunku 2.5. Mapa wojewddztwa opolskiego z zaznaczonymi przewazajacy-
mi kierunkami przemieszczania sie burz, znajduje sie na rysunku 2.6.

Znajac liczbg dni burzowych (srednia dla czgsci pétnocnej i srodkowej Pol-
ski wynosi Nq = 20, dla obszaréw potudniowo-zachodnich kraju Ng = 30), mozna
obliczy¢ srednia liczbe wytadowan piorunowych w ciagu roku (N,), przypadaja-
cych na 1 km? powierzchni, korzystajac z wzoru empirycznego

N, =aN; (2.36)
gdzie: a = 0,036 i b = 1,3 —wspotczynniki liczbowe dla obszaru Polski.

Uwzgledniajac liczbe dni burzowych dla réznych obszaréw Polski, srednia
liczba wyladowan piorunowych w ciagu roku przypadajacych na 1 km® po-
wierzchni zawiera si¢ w przedziale 1,77 — 2,99 (odpowiednio w terenie nizin-
nym i gorskim). Dla terenu wojewddztwa opolskiego, dla ktérego wartosé¢ Ng =
27, érednia liczba wytadowan piorunowych w ciagu roku przypadajacych na
1 km? powierzchni N, = 2,61.

Liczba uderzen piorunéw w konkretny obiekt zalezy jednoczesnie od wielu
czynnikow: liczby, czasu trwania i intensywnosci burz, warunkéw topograficz-
nych i hydrologicznych terenu oraz wysokosci obiektu. Za czynnik decydujacy o
liczbie uderzen uwaza sie wysoko$¢ obiektu. Liczbe uderzen piorunéw w ciagu
roku w obiekty o réznych wymiarach poziomych i wysokosci mozna oszacowaé
wedtug wzoru

N =N;A-10°, (2.37)

gdzie: N, — roczna liczba wyladowan piorunowych przypadajacych na 1 km?
powierzchni; A = ab + 2(a + b)mh + zm*h? — powierzchnia zbierania wytado-
wan; a i b — poziome wymiary obiektu, w m; m — przecietny zasi¢g powierzchni
A okreslony jako m =13,4h™° gdy h <40 m, lub jako m = 2, gdy h> 40 m;
h — wysokos¢ obiektu, w m.
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W przypadku modelowej linii napowietrznej (o diugosci 100 km) liczbe
uderzen piorunéw w ciagu roku mozna oszacowaé ze wzoru (2.37), przyjmujac
odpowiednia wartos¢ wskaznika N,. Otrzymuje si¢ wowczas, ze

N =4,8h% dla N, =1,77 (2.38)
N =8,1h%° dla N, =2,99. (2.39)

Liczbe spodziewanych uderzen piorunéw w linie hapowietrzna w ciagu roku
mozna rowniez obliczy¢ w przyblizeniu ze wzoru

I Mn_u (2.40)

~ 1,2 hy — wskaznik uderzen piorunéw w ciagu roku dla mode-

lowej linii napowietrznej o dtugosci 100 km; h, = h, _g f- srednia wysokosé

w ktorym: N

uobl

zawieszenia najwyzszego przewodu odgromowego lub roboczego, w m; hs —
wysokos¢ stupa, w m; f, — zwis najwyzszego przewodu w przesle, w m; | — diu-
gos¢ linii napowietrznej, w km; n, = (0,1 — 0,2) — liczba uderzen piorunéw w
odniesieniu do 1 km? powierzchni i 1 dnia burzowego (odpowiednio w terenie
nizinnym i gorskim).

Korzystajac z zaleznosci (2.38) i (2.40) oszacowano roczna liczbg trafien
piorunéw w rozne obiekty elektroenergetyczne, a wyniki zestawiono w tablicy
2.5. Rozbieznos¢ uzyskanych wynikéw jest spowodowana niepewnoscia 0sza-
cowania wartosci danych obliczeniowych (dane te podlegaja przede wszystkim
ocenie statystycznej) i stopniem przyjetych uproszczen w zastosowanych wzo-
rach obliczeniowych. Uzyskane maksymalne réznice procentowe wartosci N
obliczone na podstawie réwnan (2.38) i (2.40) wynosza ok. 30% dla linii napo-
wietrznych SN i ok. 83% dla linii napowietrznych WN. Dla obu rodzajéw linii
wieksze wartosci N uzyskuje sie stosujac wzér (2.40).
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c)

Rys. 2.5. Srednia liczba dni burzowych: a) dla terenoéw Polski; b), c), d) dla wojewodz-
twa opolskiego okreslona odpowiednio w latach: 1951 — 1960, 1961 — 1970,
1971 - 2000; liczba dni burzowych dla obszaréw I, 11, 111 wynosi odpowiednio:
rys. b) I =Ng=23-25, I =Ny =25-27; rys. c) | =Ny =18 - 20, Il - Ng =20 - 22;
rys.d) | —Ng=24-26, Il - Ng=27-28, 1l - Ny =28 -30

Fig. 2.5. Average number of days with lightning occurrences for : a) the overall area of
Poland, b), c), d) for Opole province determined in the decades between: 1951 — 1960,
1961 — 1970, 1971 — 2000; number of lightning occurrences for the areas I, 11, 111 de-
termined: rys. b) I = Ng =23 - 25, Il - Ng =25 -27; rys. ¢) | - Ny = 18 — 20,
I1-Ng=20-22;rys.d) | =Ng=24-26, Il - Ng =27 -28, Ill - Ng =28 - 30.
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Rys. 2.6. llustracja przewazajacych kie-
runkOw przemieszczania sie burz na tere-
nie wojewodztwa opolskiego

Fig. 2.6. lllustration of predominant direc-
tions of lightning movement in the area of
Opole province.

Tablica 2.5.
Zestawienie liczby trafien piorunéw w ciagu roku
w rézne obiekty elektroenergetyczne

Roczna liczba uderzen piorunéw

Lp. Rodzaj obiektu na 1 km?
N,=1,77 [N, =2,99 | N, =2,61%
1 | Pojedynczy maszt © 428 72,4 63,2
2 | Linia napowietrzna ? — obliczona wg (2.38)
a) s$redniego napiecia 15,1 25,5 22,3
b) wysokiego napigcia 26,2 44,2 38,6
3 | Linia napowietrzna ? — obliczona wg (2.40)
c) $redniego napigcia 11,6 31,3 23,5
d) wysokiego napiecia 30,0 81,0 60,1

Y Dla pojedynczego masztu a=bh=0, stad N = N, zm?h®-10"°;h=35m.
2 Dla linii SN i WN odpowiednio: h, = 10...30 m, f,=0,5...1,8 m.
% Roczna liczba uderzen piorunéw na 1 km? dla terenu woj. opolskiego.

Znaczne rozbieznosci uzyskanych wynikdw sa spowodowane szacowaniem
wartosci danych okreslajacych m.in. liczbe dni burzowych w ciagu roku dla dane-
go obszaru, czestos¢ uderzen piorundéw i powierzchnie przyjmowania piorunéw
przez linie. Jednak wobec braku dostatecznej liczby wiarygodnych danych zaktada
sig, ze zastosowane uproszczenia wzoréw i szacowanie wartosci danych pozwala-
ja, Z wystarczajaca doktadnoscia, oceni¢ realne zagrozenie piorunowe.

Okreslenie liczby trafien piorunéw w obiekty elektroenergetyczne lub ele-
menty urzadzen znajdujacych si¢ na tych obiektach ma zasadnicze znaczenie
przy okresleniu stopnia ich narazenia wskutek bezposrednich uderzeh piorunéw
oraz wpltywa na dobor srodkéw ochrony odgromowe;j.
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2.2.1.2. Przepiecia indukowane

Przepiecia indukowane powstaja przy uderzeniu pioruna obok linii (w zie-
mie lub w pobliski obiekt naziemny) i rzadko osiagaja wartosci szczytowe prze-
kraczajace kilkaset kilowoltow. Czas trwania tych przepie¢ nie przekracza kilku-
set mikrosekund. Mechanizm powstawania przepie¢ piorunowych indukowa-
nych jest uzalezniony od:

1) pola elektrycznego pierwotnego (zwiazanego z gromadzeniem sie fadunkow

w chmurze burzowej),

2) pola elektrycznego wstepnego (wytwarzanego przez przemieszczajacy Sie

kanat lidera schodkowego wytadowania piorunowego).
W czasie oddziatywania pola elektrycznego pierwotnego, w przewodach linii
zostaje zgromadzony tadunek doptywajacy przez uziemione uzwojenia trans-
formatoréw, co wynika z koniecznosci kompensacji zewnetrznego pola elek-
trycznego w przestrzeni miedzy przewodami linii a ziemia. W chwili wytadowa-
nia gtbwnego, zanikajace pole zewnetrzne powoduje uwolnienie zgromadzonego
w przewodach linii tadunku w postaci fali pradowej. Powstata fala przepieciowa
rozchodzi sig w obie strony linii. Przepigcia indukowane jest trudno okresli¢ pod
wzgledem ilosciowym, ze wzgledu na jednoczesna zaleznos¢ od sktadowych
elektrycznej ui(x, t) i magnetycznej uin(X, t), zwiazanych ze zmianami w czasie
pol elektrycznego i magnetycznego. Przepigcie piorunowe indukowane w prze-
wodzie linii napowietrznej jest zatem suma sktadowych elektrycznej i magne-
tycznej, wyrazona wzorem:

Ui(X, t) = Uie(X, t) + Uim(X, ). (2.41)

Na podstawie wzoréw opisujacych modele matematyczne linii (przywota-
nych np. w podrozdz. 2.1) mozna okresli¢ praktyczna zaleznos¢ opisujaca cat-
kowite napiecie indukowane w uktadzie przewdd - ziemia. Warto$¢ tego napie-
cia zalezy przede wszystkim od: odlegtosci linii od kanatu tuku wytadowania
piorunowego, wysokosci zawieszenia przewodow i parametréw opisujacych
ksztalt fali napieciowej. Uwzgledniajac te czynniki za pomoca odpowiednich
wspoétczynnikow, warto$é szczytowa takiego przepiecia (w kV) mozna okresli¢
korzystajac z wzoru [84]:

Uy (d) = K, 1 explky + k, Indl + ks (Ind)°] (2.42)

w ktorej:

0,55 ' 345

ke =[-09+75(T -0,02)]-10* dla0<T <01s,

_og™® k, — K
k0:2,25+3,25ex;{_T0':u}, =Kok
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|T _0119|1,4 7-28,85
ks =|0,7exp T o +0,18/1-0,667 #% [-115|-10*dlaT > 01 s,

h
K, =—2|1-01975(T —0,8)-3333.10“ —2_¢ |
10 hy'°

Wedtug [11, 12, 36] wartos¢ szczytowa przepiecia indukowanego mozna row-
niez oszacowac korzystajac z wzoru empirycznego:

U e () ;30'"“;hp dla d > 4h,, (2.43)

w ktorym: h, — wysokos¢ zawieszenia przewodu, w m; d — odlegtos¢ stupa linii
od miejsca uderzenia pioruna, w m.

Przy odlegtosciach mniejszych niz 4h, kanat pioruna kieruje sig bezposrednio ku
przewodom linii i nie wystgpuja wytadowania pobliskie.

Korzystajac z wzoréw (2.42) i (2.43) sporzadzono wykresy zaleznosci
Unmax(d) dla odlegtosci d z przedziatu 50 m — 500 m i dla trzech réznych wysoko-
sci zawieszenia przewoddéw linii nad ziemia. Otrzymane wykresy obrazuja
zbieznos¢ ksztattu uzyskanych krzywych (bez wzgledu na zastosowany wzor
obliczeniowy) oraz pozwalaja na stwierdzenie, ze wartosci Unax rosna wraz ze
wzrostem wysokosci zawieszenia przewodow linii (rys. 2.7a i b).

W celu okreslenia réznicy wartosci szczytowych przepiecia indukowanego
w przewodach linii napowietrznej Umaxa | Umaxe, Obliczonych odpowiednio ze
wzoréw (2.42) i (2.43), wyznaczono procentowe odchylenia napiecia korzysta-
jac z zaleznosci:

&J% — U max1 _Umaxz .100% . (244)

max1

Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzono zaleznos¢ parametryczna oUy,
od odlegtosci (d), przedstawiona na rysunku 2.8.

Z poréwnania otrzymanych wykresow wynika, ze odchylenie warto$ci Upay,
obliczonej ze wzoru (2.43) dla przyjetych odlegtosci d, zawiera si¢ w szerokim
przedziale od 2,7% do 58,8% (tablica 2.6) i rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci
kanatu tuku wytadowania piorunowego od linii, przy czym najwieksza wartosé
odchylenia wystepuje dla d = 50 — 200 m.

1 L 1 L 1 L 1 L 3 L 1 H H I 1 H
{100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

d(m) d(m)



Rys. 2.7. Zaleznosci wartosci szczytowej przepigcia indukowanego w przewodach linii

napowietrznej (Umax) 0d odlegtosci kanatu tuku wytadowania piorunowego od linii (d),

dla roznych wysokosci zawieszenia przewodow nad ziemia (hy), okreslono: a) wg wzo-
ru (2.42), b) wg wzoru (2.43)

Fig. 2.7. Relation between the maximum values of overvoltage (Unax) induced in over-

head conductors line and distance of the lightning discharge arc channel (d) for various

heights of the overhead line conductors (h,) determined from: &) formula (2.42), b) for-
mula (2.43).

60

—heiodam | i .
— hhiciem il Rys. 2.8. Zaleznos¢ odchylenia wartosci
szczytowej przepiecia indukowanego

sor o i R b OUmaxe 0d odlegtosci linii od kanatu
s - B L N - .. R tukowego pioruna
3., e SR T L N . Fig. 2.8. Relation between deviation

from the peak value of induced over-
voltage 6Unmaxe and distance to lightning
discharge arc channel.
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Tablica 2.6.
Zestawienie wartosci odchylenia procentowego dUmaxe, przepigcia indukowanego
obliczonego na podstawie wzoréw (2.42) i (2.43)

Odlegtosci linii od
kanatu tuku wytado- | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
wania piorunowego

dwm
Unaxt?, W KV 74 | 48 | 38 | 31 | 26 | 24 | 22 | 20 | 18 | 17
Urna22, W KV 72 | 36 | 24| 18|15 12|10 9 8 7

Odchylenie procen-
towe napigcCia dUmaxes | 2,7 | 25 36,8 |41,9 423 | 50 | 545| 55 | 555588

D Wartos¢ szczytowa przepiecia indukowanego obliczona wg wzoru (2.42).
2 Wartoé¢ szczytowa przepiecia indukowanego obliczona wg wzoru (2.43).
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Oznacza to, ze wzér empiryczny (2.43) jest zaleznoscia uproszczona, a wartosci
przepiecia indukowanego U, 0Obliczone na jego podstawie sa zanizone, szcze-
g6lnie dla d > 200 m.

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze przepiecia indukowane sa z re-
guly grozne jedynie dla linii niskiego i $redniego napiecia, nie chronionych
przewodami odgromowymi. Wartosci szczytowe tych przepieé¢ raczej nie prze-
kraczaja 200 kV, a stromosci ich przebiegéw wartosci 10 kV/ps.

Jednakze przepiecia piorunowe indukowane w przewodach roboczych linii
powstaja rowniez wskutek bezposrednich uderzen piorundéw w przewody od-
gromowe lub konstrukcje wsporcze. Naktadaja si¢ one wtedy na przepigcia pio-
runowe bezposrednie, zwiekszajac tym samym wartos¢ napiecia udarowego,
oddziatujacego na izolacje linii. W takim przypadku przepigcia indukowane
moga réwniez stanowi¢ zagrozenie izolacji linii napowietrznych WN.

2.2.2. Przepiecia sieciowe

Przepigcia sieciowe (wewngtrzne) zaleza od napigcia roboczego sieci, maja
charakter losowy, a ich przebiegi sa zblizone do ttumionych oscylacji. Przepig-
cia te sa wynikiem rozmaitych zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych w
obwodach o parametrach skupionych i roztozonych: drgan wiasnych obwodow,
zjawisk rezonansowych i ferrorezonansowych oraz zwaré¢ z tukiem przerywa-
nym. Wiekszos¢ przepie¢ sieciowych ma posta¢ przebiegdw wyréwnawczych o
zréznicowanej czestotliwosci, zawierajacych rowniez wyzsze harmoniczne.
Przepigcia te mozna podzieli¢ na:

- zwarciowe (gtéwnie ziemnozwarciowe),

- laczeniowe, powstajace przede wszystkim przy wytaczaniu obwodow ener-
goelektrycznych.

Mozna je rowniez podzieli¢ uwzgledniajac czas ich trwania, rozrozniajac:

- przepiecia dtugotrwate, czesto rezonansowe 0 czestotliwosci sieciowej,

- przepigcia krotkotrwate, o charakterze udarowym i czasach trwania rzedu
mikrosekund.

Taki podziat jest istotny z punktu widzenia wymagan stawianych uktadom izo-

lacyjnym urzadzen. Charakterystyczna cecha przepieé sieciowych jest bowiem

ich zaleznos¢ od sposobu potaczenia punktu neutralnego w sieci SN. Przepigcia

te osiagaja wicksze wartosci szczytowe w sieciach kompensowanych oraz o

izolowanym punkcie neutralnym.

Przepiecia wewnetrzne krotkotrwatle, o czasie trwania rzedu mikrosekund
(lub kilku milisekund), sa generowane gtéwnie przez wytaczniki. Przyczyna
tych przepie¢ sa miedzy innymi czynnosci faczeniowe w bateriach kondensato-
row stuzacych do kompensacji mocy biernej i wytaczanie nieobciazonych linii
WN lub transformatorow. Najwigksze wartosci szczytowe przepigé zaleza od
konfiguracji i stopnia obciazenia sieci oraz od wiasciwosci tacznikow. Stromosé
oscylacji napiecia, istotna ze wzgledu na zagrozenie izolacji wzdtuznej, osiaga
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wartosci od 10 do 100 kV/us. Jak wynika z badan, wytrzymatos¢ izolacji na
krotkotrwate przepigcia taczeniowe o czasie trwania rzedu 1000 us moze byé o
okoto 15 % mniejsza od wytrzymatosci udarowej [19]. Przepiecia taczeniowe
osiagaja duze wartosci przy wytaczaniu pradéw pojemnosciowych oraz zatacza-
niu nieobciazonych silnikéw i transformatoréw potaczonych z dtugimi odcin-
kami kabli. Wartos¢ maksymalna tych przepie¢ zawiera sie w przedziale 3 — 4
p.u. (1 p.u. — wzgledna wartos¢ amplitudy przepiecia (lub napiecia), odniesiona

do U *ﬁ). W sieciach wysokich i najwyzszych napie¢ poziom ten jest nieco
3

nizszy i wynosi 2 — 3 p.u. [1, 11, 12].

Poziom przepig¢ taczeniowych wywotanych zjawiskami przejsciowymi i
przebiegami wyréwnawczymi, zwiazanymi na przykitad z wytaczaniem matych
pradéw indukcyjnych oraz r6znym czasem przerywania pradu w kolejnych fa-
zach wytacznika, moze w skrajnych przypadkach osiaga¢ wartos¢ 6 p.u.

Znaczne przepiecia sieciowe moga wystapic¢ rowniez w liniach napowietrz-
nych WN podczas likwidacji zwar¢ tukowych wskutek dziatania szybkich ukta-
doéw automatyki zabezpieczeniowej (SPZ). Samoczynne wytaczenie linii przez
SPZ nastepuje w chwili przejscia przez zero pradu pojemnosciowego podtrzy-
mujacego tuk elektryczny (napiecie doziemne osiaga wtedy w przyblizeniu war-
tos¢ maksymalna). Wartos¢ szczytowa takich przepigé zalezy od wielu czynni-
kow: liczby faz bioracych udziat w zwarciu, parametréw zrédia zasilania i linii,
dtugosci linii itd. Szczegdlnie niebezpieczne jest szybkie samoczynne powtorne
zataczenie linii, jesli bezposrednio przed zataczeniem w linii wystepuje napigcie
szczatkowe 0 znaku przeciwnym niz znak napiecia zataczanego. W najbardziej
niesprzyjajacych okolicznosciach, gdy dochodzi do natozenia na siebie amplitud
tych napie¢, przepiecia spowodowane dziataniem automatyki SPZ moga osia-
gna¢ wartosci szczytowe 2,2 — 2,3 p.u.

Przepiecia te mozna ograniczy¢ poprzez przyspieszenie procesu roztadowa-
nia linii w czasie trwania przerwy beznapieciowej, wykorzystujac w tym celu
rownolegte dlawiki kompensacyjne i przektadniki roztaczne. Rodzaje przepigé
wewnetrznych wraz z ich krotka charakterystyka okreslajaca miedzy innymi
mozliwe maksymalne krotnosci przepiec¢ zestawione sa w tablicy 2.7.

Analiza danych dotyczacych liczby doziemien i zadziatan automatyki SPZ
w sieciach SN (rys. 2.9) wskazuje réwniez na inny sposéb ograniczenia przepie¢
wywotanych dziataniem automatyki SPZ. Jest on zwiazany z jakoscia podsta-
wowych zabiegéw eksploatacyjnych wykonywanych w sieciach SN i WN. Do-
tyczy to w szczegdlnosci likwidacji przemijajacych przyczyn powstawania
zwaré doziemnych, zwiazanych z nieprawidtowo prowadzona gospodarka wyci-
nania drzew rosnacych w poblizu linii napowietrznych lub ich gatezi, a takze
zwiazanych z utrzymaniem prawidtowego stopnia skompensowania sieci.
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Tablica 2.7.

Rodzaje przepie¢ wewnetrznych oraz ich krotka charakterystyka [1, 18, 21]

Rodzaj Przyczyna lub warunki Charakterystyka
przepiecia powstawania Najwieksza wartos¢ | Czestotliwose,
wspotczynnika k,” w Hz
Nagta zmiana obciazenia oraz 1,3-1,7 (dla
Dynamicz- | bezwtadnos¢ regulatora napiecia turbo- i ok. 50
ne i predkosci obrotowej turbiny hydrogeneratoréw)
Jednofazowe zwarcie z ziemia
w sieci o izolowanym p. neutral-
nym:
beztukowe J3 50
tukowe 3,54 kilkaset
. Jednofazowe zwarcie tukowe
Ziemno- z ziemia w sieci kompensowanej 3,5-4 kilkaset
ZWarclowe | 5eqno- j dwufazowe zwarcie
Z ziemia w sieci o skutecznie
uziemionym p. neutralnym:
beztukowe >14 50
tukowe 2,0-2,5 kilkaset
od kilkuset do
Wytaczanie zwaré 19-2,4 kilkudziesigciu
tysiecy
Wytaczanie nieobciazonej linii
Laczeniowe | dtugiej o uziemionym p. neutral- | 1,2-1,5 (do 3,5)% 50
nym
Wytaczanie duzych pradéw in- 2
duicyjnych P 2,0-3,0 (do 6,0)” kilkaset
Powstanie obwoddw szeregowo
Ferrorezo- | potaczonych indukcyjnosci i po- do kilkunastu kilkaset
nansowe jemnosci w warunkach zblizo-

nych do rezonansu szeregowego

Y Wspétczynnik przepie¢ k, =

Jau,

J2u,

2 Wartos¢ odnoszaca sie do starszych konstrukcji wytacznikow.
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Rys. 2.9. Liczba doziemien (a) i liczba zadziatan automatyki SPZ (b) w sieciach srednie-
go napiecia w latach 2002-2006 (dane z raportu EnergiiPro KE SA);
WZ - cykl wytacz-zatacz, WZW - cykl wylacz-zatacz-wytacz

Fig. 2.9. Number of lightning earth-faults (a) and operations of automatic reclosing
equipment during 2002-2006 (data from a raport of EnergiaPro KE SA);
WZ — cycle switch-enclose, WZW - cycle switch-enclose-switch.

Ograniczenie liczby doziemien, a tym samym zadziatan automatyki SPZ,
moze przyczyni¢ sie w konsekwencji do zmniejszenia liczby przypadkéw prze-
pigc¢ sieciowych oraz wyeliminowania czgsci krotkotrwatych przerw w zasilaniu
odbiorcéw energii elektrycznej. Jak wynika z zebranych danych statystycznych,
tylko niespetna 4% doziemien ma charakter trwaty. Pozostate doziemienia to
zdarzenia przemijajace, ktére moga stanowic¢ istotne zrodto powstawania prze-
pig¢ sieciowych.
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2.3. Analiza awaryjnosci wybranych element6w sieci i urzadzen
elektroenergetycznych

Przepiecia o czestotliwosci witasnej obwodu (bliskiej czestotliwosci siecio-
wej) i przepiecia wywotane wytadowaniami bezposrednimi lub indukowanymi
scharakteryzowane w podrozdziale 2.2 monografii sa duzym zagrozeniem dla
uktadéw izolacyjnych sieci SN i WN. Wskutek ich negatywnego oddziatywania
ulega ograniczeniu niezawodnos¢ sieci. Liczba rejestrowanych zakiécen” i
uszkodzen™ jest wazna przestanka do analiz tych zjawisk i podjecia decyzji o
niezbednych czynnosciach eksploatacyjnych lub modernizacyjnych.

Dane Zzrodtowe o awaryjnosci zawieraja migdzy innymi informacje o liczbie
zaktocen i uszkodzen poszczeg6lnych urzadzen sieciowych, przyczynach ich
powstania, czasie trwania i niedostarczonej energii elektrycznej. W zebranym
materiale dotyczacym awaryjnosci dokonana jest charakterystyka statystyczna
majatku sieciowego, obejmujaca urzadzenia pierwotne i wtorne sieci, a nastep-
nie prezentowane sa wskazniki awaryjnosci poszczegdlnych rodzajow urzadzen
badz ich elementéw. Prezentacja wskaznikow awaryjnosci uwzglednia podziat
wskazujacy na przyczyne zdarzenia.

Do najczesciej wystepujacych przyczyn uszkodzen sieci elektroenergetycz-
nych badz ich elementéw naleza: huraganowe wiatry, miejscowe ostabienie
izolacji, przepiecia sieciowe i piorunowe, korozja, starzenie materiatu, zmecze-
nie mechaniczne materiatu, zwierzeta oraz dziatanie oséb postronnych. Prze-
prowadzona przez autora analiza danych zgromadzonych w okresie ostatnich 12
lat pozwala na stwierdzenie, ze liczba zaktdcen i uszkodzen urzadzen WN i SN
zmniejsza sie systematycznie (rys. 2.10). Przyczyna tego jest przede wszystkim
odnotowany w ostatnich latach postep w technice i technologii produkcji urza-
dzen elektroenergetycznych, zwilaszcza w zakresie materiatdw izolacyjnych,
aparatéw faczeniowych i automatyki zabezpieczeniowej. Odnotowane zmniej-
szenie liczby zaktdcen i uszkodzen odnosi sie rowniez do poszczegélnych rodza-
jow urzadzen elektroenergetycznych. Poréwnanie wskaznikow zaki6cen i
uszkodzen dla réznych rodzajow urzadzen SN i WN, wyrazonych procentowym
udziatem w ogolnej liczbie tych zdarzen przedstawiono na rysunku 2.11.

W rozpatrywanym okresie czasu (1995-2006) najmniejszy wskaznik uszko-
dzen stwierdzono w grupie transformatoréw, a najwyzszy — w grupie linii kablo-
wych. Wysoki wskaznik uszkodzen linii kablowych jest spowodowany znaczna
liczba eksploatowanych kabli o izolacji z polietylenu termoplastycznego nieusie-
ciowanego. Polietylen termoplastyczny jest nieodporny na proces drzewienia i

*) Zaktdcenie w systemie elektroenergetycznym to niekorzystny stan pracy charakteryzu-
jacy sie utrata zdolnosci do spetniania wymaganych funkcji przez poszczeg6lne urza-
dzenia w systemie.

) Uszkodzenie jest to stan urzadzenia (systemu), w ktérym nie jest ono zdolne do spet-
niania wymaganych funkcji.
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powoduje znaczace zmniejszenie m.in. wytrzymatosci udarowej izolacji linii ka-
blowej, a tym samym wptywa na pogorszenie jej wskaznika awaryjnosci.
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Rys. 2.10. Poréwnanie liczby zaktdcen i liczby uszkodzen urzadzen wysokiego i sred-
niego napiecia w latach 1995-2006 [189]

Fig. 2.10. Comparison of failure frequency of high and medium voltage devices during
the period of 1995-2006 [189].
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Rys. 2.11. Poréwnanie wskaznikow zaktocen i uszkodzen dla r6znych rodzajow urza-
dzen wysokiego i sredniego napiecia w podziale na lata [189]
Fig. 2.11. Comparison of failure and fault rates for various types of high and medium
voltage devices on periodic terms [189].

Zaktocenia w sieciach elektroenergetycznych sa zjawiskiem niepozadanym
gtéwnie ze wzgledu na ich skutki. Miara racjonalnosci podejmowanych dziatan
w kierunku ograniczenia tych zdarzen, a tym samym zagwarantowania ciagtosci
dostaw energii elektrycznej, stabilnosci pracy systemu i mozliwosci rozwoju
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sieci, sa wskazniki okreslajace w skali roku ilos¢ niedostarczonej energii elek-
trycznej oraz wskazniki nieciagtosci zasilania.

Dane dotyczace energii elektrycznej niedostarczonej odbiorcom wskutek
uszkodzen wystepujacych w sieci elektroenergetycznej SN i WN w latach 1996-
2006 wykorzystano do sporzadzenia wykresu przedstawionego na rys. 2.12. Baza
wyjsciowa do obliczania wskaznika nieciagtosci zasilania sa ilosci energii sprzeda-
nej i energii niedostarczonej (q = energia niedostarczona/energia sprzedana).
Wskazniki nieciagtosci zasilania sa okreslane dla poziomu napiecia sredniego i ni-
skiego oraz uwzgledniaja niedostarczenie energii elektrycznej zaréwno wskutek
zaklocen, jak i wykonywania prac planowych. Réwniez w tym przypadku notowana
jest korzystna tendencja obnizenia wskaznika nieciagtosci zasilania (rys. 2.13).

3000
2500

2000 /\
1500 + / \
1000

500 - 4*1\\\\\‘h____‘_____.\\\\\.afff"\--0f——”.

0

elektryczna (MWh)

Niedostarczona energia

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Lata

Rys. 2.12. Energia elektryczna niedostarczona odbiorcom wskutek uszkodzen
wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych SN i WN [189]

Fig. 2.12. Amounts of undelivered energy due to power network failure
in power networks MV and HV[189].
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Rys. 2.13. Wskaznik nieciagtosci zasilania (q-10) dla sieci SN
z powodu uszkodzen [189]

Fig. 2.13. Supply discontinuity rate (q-10**) for middle voltage networks resulting
from failures [189].
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Wsrod wielu przyczyn zakt6cen lub uszkodzen rejestrowanych w liniach na-
powietrznych, kablowych i stacjach transformatorowych na szczeg6lna uwage
zastuguja przepiecia. Na podstawie danych statystycznych zebranych z doku-
mentacji eksploatacyjnej urzadzen elektroenergetycznych Oddziatu Opole Ener-
giiPro KE SA okreslono procentowy wskaznik uszkadzalnosci linii napowietrz-
nych SN i WN, linii kablowych sredniego napiecia oraz stacji transformatoro-
wych WN/SN i SN/nn spowodowanej przepigciami sieciowymi i piorunowymi.
Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w formie wykreséw na rysunkach 2.14—
2.17.
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Rys. 2.14. Procentowy udziat uszkodzen linii napowietrznych SN i WN wywotanych
przepieciami sieciowymi i piorunowymi w ogdélnej liczbie uszkodzen tych linii [189]

Fig. 2.14. Share of medium and high voltage overhead line failures resulting from
internal and lightning overvoltages in the total number of failures in these lines [189].
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Rys. 2.15. Procentowy udziat uszkodzen linii kablowych SN wywotanych przepie-
ciami sieciowymi i piorunowymi w ogélnej liczbie uszkodzen tych linii (linia czerwo-
na oznacza tendencje) [189]

Fig. 2.15. Share of medium and high voltage cable line failures resulting from internal
and lightning overvoltages in the total number of failures in these lines (the red line
means tendency) [189].
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Wynika z nich, ze najwicksze zagrozenie dla urzadzen elektroenergetycznych
stanowia przepiecia piorunowe i sieciowe.
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Rys. 2.16. Procentowy udziat uszkodzen stacji transformatorowych 110/15 kV wywo-
fanych przepieciami sieciowymi i piorunowymi w og6lnej liczbie uszkodzen tych linii
(linia czerwona oznacza tendencje) [189]

Fig. 2.16. Share of 110/15 kV transformer station failures resulting from internal
and lightning overvoltages in the total number of failures in these lines
(the red line means tendency) [189].
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Rys. 2.17. Procentowy udziat uszkodzen stacji transformatorowych 15/0,4 kV
wywotanych przepieciami sieciowymi i piorunowymi w ogolnej liczbie
uszkodzen tych linii (linia czerwona oznacza tendencije) [189]

Fig. 2.17. Share of 15/0.4 kV transformer station failures resulting from internal and
lightning overvoltages in the total number of failures in these lines
(the red line means tendency) [189].
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W celu dokonania oceny udziatu liczby uszkodzen linii napowietrznych WN
i SN, linii kablowych oraz stacji transformatorowych wywotanych przepieciami
sieciowymi i piorunowymi w 0golnej liczbie uszkodzen tych urzadzen, w tablicy
2.8 zestawiono wartosci srednie tych wskaznikéw, wyrazone w procentach. Na
podstawie otrzymanych wykreséw okreslono réwniez tendencje ich zachowania
W Ciagu ostatnich o$miu lat.

Analiza wartosci wskaznika uszkodzen dla urzadzen wyszczeg6lnionych w
tablicy 2.8 wskazuje, ze przepiecia sieciowe stanowia najwieksze zagrozenie dla
izolacji zyt roboczych kabli SN. Natomiast przepiecia piorunowe stanowia naj-
wieksze zagrozenie dla izolacji urzadzen zainstalowanych na stacjach transfor-
matorowych SN/nn.

Jednoczesnie stwierdzono, ze przepiecia sieciowe maja znikome znaczenie w
przypadku izolacji linii napowietrznych SN i WN (rys. 2.14). Natomiast oba
rodzaje przepig¢ stanowia narazenie przepicciowe — prawie na jednakowym
poziomie — dla stacji transformatorowych WN/SN.

Wysoka wartos¢ wskaznika uszkodzen powodowanych przepigciami siecio-
wymi (rys. 2.15) odnotowana dla linii kablowych wynika przede wszystkim z
obnizonej wytrzymatosci udarowej izolacji zyt roboczych kabli (na podstawie
danych statystycznych okreslono, ze ok. 80% uszkodzen dotyczy kabli, w kto-
rych izolacja zyt roboczych wykonana jest z polietylenu nieusieciowanego po-
datnego na rozwoj procesu drzewienia wodnego™). Innym, réwniez istotnym
powodem wysokiej wartosci wskaznika uszkodzen jest nieprawidtowo prowa-
dzona kompensacja pojemnosciowego pradu zwarcia doziemnego (rozpatrywane
w analizie awaryjnosci linie kablowe pracuja w sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez indukcyjnos¢ — patrz podrozdz. 5.2.2).

Tablica 2.8.
Zestawienie zbiorcze wartosci wskaznika uszkodzen spowodowanych
przez przepiecia dla linii i stacji elektroenergetycznych

Sredni procentowy udziat uszkodzen spo-
Lp. Rodzaj linii lub stacji wodowanych przepieciami w ogélnej
transformatorowej liczbie uszkodzen
przepiecia sieciowe, | przepiecia pioruno-
w %/(tendencja) | we, w %/(tendencja)
1 | Linie napowietrzne SN i WN 0,5/(brak) 11,0/(brak)
2 | Linie kablowe SNV 57,2/(malejaca) 6,6/(brak)
3 | Stacje transformatorowe 110/15 kV 12,1/(malejaca) 9,8/(malejaca)
4 | Stacje transformatorowe 15/0,4 kV 4,8/(malejaca) 20,6/(brak)

D Nie ujeto linii o napieciu znamionowym U, = 110 kV (dotychczas bezawaryjnych),
gdyz taczna dtugos¢ tych linii na terenie EnergiiPro KE SA nie przekracza 1500 m.

“) Degradacja izolacji polimerowej poddanej dziataniu pola elektrycznego o natezeniu
powyzej 10’ Vm™ w obecnosci czasteczek wodly.
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Szczegblnym zagrozeniem dla izolacji zyt roboczych kabli (wykonanych za-
réwno z polietylenu termoplastycznego jak i sieciowanego) sa przepiecia ziem-
nozwarciowe z powtarzajacym sie zaptonem tuku. W tym przypadku wystepuje
dodatkowo obnizenie wytrzymatosci izolacji (o 10-20%) wskutek przepieciowe-
go efektu kumulacyjnego [1].

Poza opisanymi przypadkami oddziatywania przepigé sieciowych, nie stano-
wia one wigkszego zagrozenia dla sieci SN i WN. Zwykle znaczenie przepigc
sieciowych ogranicza sie do linii przesytowych o napieciu znamionowym powy-
zej 220 kV. Wowczas przepiecia sieciowe stanowia czynnik determinujacy od-
stepy izolacyjne w powietrzu, wyznaczone przez odpowiednio dobrana diugoscé
izolatoréw (tancuchdw izolatoréw).

Ochrona stacji transformatorowych przed przepigciami piorunowymi i prze-
noszonymi przewodami roboczymi sieci jest zagadnieniem znacznie bardziej
ztozonym, gdyz przepiecia te moga wystapi¢ we wszystkich miejscach i urza-
dzeniach stacji. Ich intensywnos¢ zalezy od skutecznosci ochrony odgromowej
stacji transformatorowej oraz potaczonych z nia linii napowietrznych i kablo-
wych. Z prezentacji wskaznikéw uszkodzen wynika, ze zagrozenie przepieciowe
dla tego rodzaju urzadzen utrzymuje sie na statym poziomie z lekka tendencja
malejaca, na co wptyw maja migdzy innymi: stosowanie materialéw izolacyj-
nych o lepszych parametrach wytrzymatosciowych (np. izolacja kompozytowa,
izolacja gazowa SFg), stosowanie coraz lepszych urzadzen do ochrony przed
przepieciami (np. warystorowe ograniczniki przepiec), stosowanie duzej réznicy
miedzy poziomem podstawowym izolacji a poziomem ochrony w catym prze-
dziale czasow do przeskoku lub przebicia izolacji.

Dodatkowym narazeniem dla izolacji linii rozdzielczych sa przepiecia indu-
kowane, opisane w podrozdziale 2.2.1.2. W szczegdlnych przypadkach linii SN
z uziemionymi poprzecznikami, przepigcia indukowane maja wplyw na wyma-
gana wytrzymatos¢ udarowa piorunowa izolacji linii. Natomiast, gdy linia SN
posiada nieuziemione poprzeczniki (linie na stupach drewnianych), przepigcia
indukowane nie maja znaczacego wptywu. Jednak wowczas duza wytrzymatosé
elektryczna uktadu przewdd roboczy — ziemia powoduje, ze do stacji transfor-
matorowych przytaczonych do takiej linii moga dociera¢ przepiecia o duzej
amplitudzie. Stad, na etapie prowadzenia prac projektowych nalezy zwrécié
szczegolna uwage na wiasciwy dobdr ogranicznikdéw przepie¢ w stacjach trans-
formatorowych.
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3. POMIARY | SYMULACJE PRZEPIEC
W SIECIACH SREDNIEGO | WYSOKIEGO NAPIECIA

W nastepstwie wytadowan atmosferycznych, wykonywania czynnosci ta-
czeniowych lub wystepowania innych zaktdcen, w sieciach elektroenergetycz-
nych powstaja przebiegi napig¢ o bardzo wysokich czestotliwosciach i amplitu-
dach przekraczajacych wartosci najwyzszego napiecia roboczego urzadzen.
Przebiegi te sa przepieciami, przemieszczajacymi sie w sieciach elektroenerge-
tycznych, szczeg6lnie niebezpiecznymi dla urzadzen energetycznych i elektro-
nicznych.

Zrodto przepie¢ moze byé¢ wynikiem oddziatywan zewnetrznych, jak tez
moze tkwi¢ w samym ukladzie elektroenergetycznym. Szczegétowa analiza
wartosci, ksztattu i sposobu rozprzestrzeniania si¢ przepig¢ z uwzglednieniem
ich rodzaju umozliwia racjonalny dobdr izolacji o dostatecznej wytrzymatosci
udarowej i wspomaga proces doboru srodkéw ochrony przed przepieciami.

3.1. Pomiary i analiza przepie¢ w krajowych sieciach sredniego
i wysokiego napiecia

W celu identyfikacji skali zagrozenia przepieciami wystepujacymi w sie-
ciach dystrybucyjnych dokonano rejestracji ich przebiegéw, a otrzymane wyniki
poddano wszechstronnej analizie. Rejestracje wykonywano zaréwno w rzeczy-
wistej sieci dystrybucyijnej, jak i w warunkach laboratoryjnych (badano modele
fizyczne), a nastepnie przeprowadzono symulacje komputerowe.

Majac na uwadze to, ze wiedza o elementach rzeczywistych sieci dystrybu-
cyjnej i zjawiskach istotnych z punktu widzenia jej eksploatacji i konstrukcji jest
bardzo szeroka, modele fizyczne rozpatrywane w badaniach laboratoryjnych
wykonano w sposéb uwzgledniajacy wylacznie potrzeby analiz zwiazanych z
uczestnictwem tych elementéw w zjawiskach zachodzacych w systemie.

Do analizy stanéw nieustalonych wywotanych przepigciami piorunowymi
lub sieciowymi wykorzystano pakiet programu uzytkowego PSpice - Simulation
Program with Integrated Circuits Emphasis. Wykonane symulacje miaty row-
niez na celu okreslenie przydatnosci programu PSpice do symulacji szybko-
zmiennych zaktécen elektromagnetycznych.

Whyniki uzyskane w trakcie rejestracji stanowia materiat, na podstawie kto-
rego mozna ustali¢ wptyw szybkozmiennych zaktdcen na praceg elementow sys-
temu i catego systemu elektroenergetycznego. Wynikajace stad wnioski byty
podstawa oceny stopnia narazenia przepieciowego ukladéw izolacyjnych w sie-
ciach SN i WN.

3.1.1. Pomiary szybkich zmian napiecia

W warunkach pracy ustalonej sieci SN i WN warto$¢ skuteczna napiecia
moze zmieniac¢ si¢ 0 nie wigcej niz + 10%. Procedura pomiarowa okreslona na
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podstawie normy [171] zaklada, ze w dowolnym tygodniu roku, 95% srednich
wartosci skutecznych napiecia zasilajacego, pochodzacych ze zbioru 10-minu-
towych pomiaréw, powinna miesci¢ si¢ w okreslonym na wstepie przedziale
zmian napiecia. Wartosci napiecia sieci nie przekraczajace granic dopuszczal-
nych zmian w zadanym przedziale czasowym mozna uzna¢ za spetniajace wy-
magania normy. Dla pozostatych 5% zbioru wartosci skutecznych napigcia nor-
ma nie okresla granic zmiany tego parametru.

Szybkie zmiany napiecia (nazywane tez wahaniem napigcia”, wywotujacym
zjawisko migotania swiatta, tzw. fliker) i duze zaburzenia elektromagnetyczne,
wystepujace w postaci fal napigciowych (przepigc¢) i pradowych mozna scharak-
teryzowa¢ za pomoca informacji okreslajacych miejsce wystepowania, mecha-
nizm powstawania, pochodzenie i czas trwania zaktécenia. Z szybkimi zmiana-
mi napiecia mamy do czynienia wtedy, gdy przyrost napiecia przekracza 2%
napigcia znamionowego na sekunde. Wahania napigcia w SEE moga wystepo-
waé w zrodle energii lub by¢ wywotane zjawiskami zachodzacymi w sieci (np.
nierbwnomierna praca maszyn napedowych, zwarciem o duzych pradach, prze-
taczaniem zaczepOw transformatora pod obciazeniem). Najbardziej uciazliwymi
sa wahania napiecia wywotujace zjawisko migotania swiatta (zmiany napiecia o
czestotliwosci 6...10 Hz).

Do najistotniejszych cech wyrdzniajacych przepiecia od szybkich zmian na-
piecia, wystepujacych w sieciach SN i WN, naleza: bardzo duze wartosci szczy-
towe napiecia i pradu, duze stromosci przebiegdw czasowych i duza predkosé
rozprzestrzeniania si¢ wzdtuz przewodow sieci.

W celu dokonania oceny jakosci parametrow energii elektrycznej dostarcza-
nej odbiorcom oraz zagrozenia spowodowanego szybkimi zmianami napiecia i
przepigciami wykonano pomiary w rdznych punktach sieci elektroenergetycznej,
zlokalizowanej na terenie wojewddztw opolskiego i dolnoslaskiego [184]. Po-
miary wykonano w latach 2001-2003 i 2004-2005, dwdch porach kazdego roku.
Ogotem wykonano pomiary w 140 punktach, na wszystkich poziomach napiecia
rozdzielczego sieci (tabl. 3.1).

Tablica 3.1.
Zestawienie zbiorcze liczby pomiardw wykonanych
w latach 2001-2005 z podziatlem na poziomy napiecia rozdzielczego sieci

Lata wykonania 2001-2003 2004-2005
pomiaréw
Napiecie sieci 110 | 15| 0,23/0,4 | 110 |15 0,23/0,4 | elektrownie wodne
(lub obiektu), w kV 0,23/0,4i 15
Liczba pomiaréw 6 |28 26 2 |10 48 20

“) Wartos¢ wahania napigcia wyrazona w procentach mozna okresli¢ ze wzoru:

AU :U“‘“Uﬂ-loo%.

r
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Wybierajac punkty pomiarowe, uwzgledniano przede wszystkim zaktécenia
odnotowane w dokumentacji eksploatacyjnej i wczesniejsze interwencje odbior-
cOw sugerujacych zasilanie ich obiektow energia elektryczna o parametrach
niezgodnych z wymogami przepiséw. W celu zarejestrowania stanu istniejacego
we wskazanych punktach sieci, w trakcie pomiaréw okreslano: wartosci napie-
cia, wahania napiecia (w tym wartosci granicznych wskaznikow dtugookreso-
wego migotania Py i krotkookresowego migotania Pg; ), harmoniczne wraz z
wspoétczynnikiem THD odksztatcenia wyzszymi harmonicznymi napiecia zasila-
jacego, zapady napiecia, krétkie i dtugie przerwy w zasilaniu, asymetrie i czesto-
tliwos¢ napigcia. Punkty pomiarowe w sieciach SN i WN byty lokalizowane
przede wszystkim w GPZ-ach, natomiast w sieciach nn — u indywidualnych
odbiorcéw badz w matych lub érednich zaktadach przemystowych. Odbiorcow
podzielono na dwie grupy; kryterium podziatu byty poziom napigcia sieci i miej-
sce przytaczenia. Grupa pierwsza obejmowata odbiorcéw przytaczonych bezpo-
srednio do sieci SN lub WN badz tez zasilanych z GPZ. Grupa druga byli od-
biorcy przytaczeni do sieci niskiego napiecia.

Prezentacja wynikow pomiarow zostata w monografii ograniczona do da-
nych uzyskanych z punktéw pomiarowych wyznaczonych w sieciach SN i WN.
Jedynie w podsumowaniu prac pomiarowych (rys. 3.16 i 3.17) przedstawiono
poziom niezgodnosci wskaznikdw Py i Py w sieciach rozdzielczych na wszyst-
kich poziomach napigcia.

Badania diagnostyczne oparto na rejestracji przebiegdw napiecia i pradu w
uktadach tréjfazowych, wykonywanych w wyznaczonych punktach sieci i okre-
slonych przedziatach czasu. Otrzymany zbi6r danych pomiarowych poddano ana-
lizie polegajacej na poréwnaniu wartosci wskaznikow obliczonych w oparciu o
wyniki pomiaréw ze wskaznikami o zadanych wartosciach, wynikajacych z prze-
piséw. Wyniki analizy porownawczej wskaznikow byty podstawa oceny zagroze-
nia uktadéw izolacyjnych sieci elektroenergetycznej i urzadzen uzytkowanych
przez odbiorcow przytaczonych do tej sieci. Otrzymane wyniki badan sa réwniez
jednym z podstawowych elementéw oceny stanu technicznego sieci rozdzielczej.

Do pomiaréw wykorzystano analizator jakosci energii elektrycznej typu
MEMOBOX 800 (firmy LEM), ktéry wraz z dodatkowym wyposazeniem
przedstawiono na rys. 3.1. Pomiary byty wykonywane w uktadach sieci rzeczy-
wistej, wedtug schematéw uproszczonych przedstawionych na rysunkach 3.2 i
3.3. Analizator zasilano z osobnego zrédta (UPS), aby nie obciazat uktadu po-
miarowego. Pomiar napiecia wykonywano za pomoca przektadnikow

3
) Wskaznik obliczany wedtug wzoru: P, =3 i Fa [171, 172].
i1 12

™ Wskaznik obliczany wediug wzoru: p, - JKR+KP, ..+ K P, » gdzie: Ky, Ky, K, -

wspotczynniki wagowe, Py, P,, P, — poziomy przekroczenia w funkcji dystrybucyjnej.
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WN/(SN)/0,1 kV. Prady mierzono za pomoca przekiadnikéw pradowych
300(150)(50)/5 A (klasa doktadnosci 0,5).

Rys. 3.1. Ogdlny widok anali-
zatora jakosci energii elek-
trycznej typu MEMOBOX 800
firmy LEM

Fig. 3.1. General overview of
power network analyzer
MEMOBOX 800 (LEM).

Uzyskane pomiary — w postaci wielogodzinnych i wielodobowych rejestracji
— zostaty zgromadzone i opisane w wielotomowej, niepublikowanej pracy [184].
Whyniki badan byty przedmiotem publikacji krajowych i zagranicznych, miedzy
innymi w [53, 54, 140, 141, 145]. W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano
tylko wybrane rejestracje, istotne z punktu widzenia rozwazanych zjawisk prze-
pigciowych. Na ich podstawie dokonano oceny stopnia narazenia uktadow izola-
cyjnych.

Jedna z pierwszych rejestracji wykonano w GPZ Ozimek w rozdzielni o na-
pigciu znamionowym 110 kV (rys. 3.2a) na odejsciu liniowym w kierunku Huty
Matapanew. Kolejne rejestracje wykonano w GPZ Hermanowice (rys. 3.2b) i
GPZ Groszowice (rys. 3.3). GPZ Hermanowice potaczony jest z siecia rozdziel-
Cza za pomoca ciagow liniowych 110 kV relacji GPZ Groszowice — GPZ Her-
manowice i GPZ Pawtéw — GPZ Hermanowice. Transformatory Tr 1 i Tr 2 po
stronie sredniego napiecia pracuja niezaleznie, odpowiednio na systemy | i Il
rozdzielni SN. Z systemu Il rozdzielni SN zasilana jest sie¢ trakcji kolejowej o
napigciu znamionowym 30 kV. W trakcie wykonywania pomiaréw w GPZ
Hermanowice deklarowane napiecie zasilajace na poczatku linii rozdzielczej
byto wyzsze od napigcia znamionowego i wynosito U, = 31,4 kV.

W rozdzielniach $redniego napiecia, eksploatowanych przez spotke dystry-
bucyjna, napiccie w punktach zasilania jest regulowane w cyklu dobowym we-
diug przyjetego programu, uwzgledniajacego prawidtowos¢ funkcjonowania
uktadéw automatycznej regulacji napiecia (ARN). Stad tez przyjeta wartos$é
napigcia U, jest wartoscia znajdujaca si¢ w srodku pasma wartosci dziennych i
nocnych — zadanych dla cyklu dobowego.
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Rys. 3.2. Schemat uktadu do

a) * Punkt pomiarowy nr 12 rejestracji przepie¢ i zapa-
Huta MEMOBOX déw napiecia w sieci SN
2 | 800 i WN: a) uktad potaczen do
U/I/f wykonania pomiarow na
napieciu 110 kV w GPZ
(\ 150\/\%\\5 Ozimek, system 1, odejscie
L/ liniowe kierunek Huta Ma-
110/0,1 kV| tapanew, b) uktad potaczen
@ W do wykonania pomiarow na
napieciu 30 kV w rozdzielni
lla System I b GPZ Hermanowice, system
la System | b I1, odejscie liniowe Kierunek
PKP
b) Punkt pomiarowy Nr 11 Fig. 3.2. Diagram of a sys-
PKP PKP tem for registration of over-
30/0,1 kV voltages and voltage drop in
i low and medium voltage
300/5 A networks: a) connections
diagram for measurements
Trl Tr2 in 110 kV network in GPZ
110/30 kV 11030 kV Ozimek, system 11, overhead
MEMOBOX coupling to Matapanew
200 Steel Works, b) connections

U/t diagram for measurements

System I System I1 in 30 kV network in GPZ
110kV Hermanowice substation,
overhead coupling to electri-
fied railway.

We wszystkich wytypowanych punktach pomiarowych dokonano rejestracji
napie¢ i pradéw. Czynnos¢ ta byta wykonana co najmniej dwukrotnie w réznych
okresach czasu, a po kazdej z nich otrzymane wyniki poddawano analizie. Na
podstawie wnioskéw z takiej analizy formutowano zalecenia lub podejmowano
bezposrednie dziatania, pozwalajace na likwidacje stwierdzonych nieprawidto-
wosci. W trakcie pomiaréw wyodrebniono ponadto grupy odbioréw energii
elektrycznej, charakterystyczne ze wzgledu na ich wptyw na parametry jakosci
energii elektrycznej. Do grupy odbioréw majacych duzy wplyw na parametry
jakosci energii naleza: odbiory trakcji kolejowej, centra telekomunikacji, duze
zaktady obrébki drewna, odbiorcy wiejscy i miejscy, odnawialne zrodla wy-
tworcze (OZE).
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_ Punkt pomiarowy Nr 7

— _ 110kV
Tr3 Tr 4
16 MVA 16 MVA
110/15 kV 110/15 kV

MEMOBOX
I;O%e i ] 800 gg{z g(z) Rys. 3.3. Schemat uktadu do
Pglg 6 | Pole 28 rejestracji przepiec i zapa-
Pole8 —| Pole 26  dOW napiecia wykonany w
Pole 10 — Pole24  rozdzielni sieciowej o napie-
Pole 12 — k.05 L poeon  ciu15kV, wsekcji Il stacji
Pole 14 — 15/0,1 kV L Pole20  Wezlowej GPZ Groszowice,
Pole 16 —4§ — L\ —@——}— Polels  zasilanej z dwdch transfor-
Polel —f < kL.0,3 i L pole3] matoréw 110/15 kV
Pole3 —1 g S [ Pole29  Fig. 3.3. Diagram of a sys-
Pole5 —f @ x §+— Pole27 ; ;
Pol n o0 Pol tem for registration of over-
Pole; S A Pole gg voltages and voltage drop in
Dol R - Polezl the 15 kV substation, in
Pglz 3 -~ w | Pglz 19 section 1l of GPZ Groszo-
. =] | Sprzecto wice substation supplied
Sprzeglo PIZREIO with two 110715 KV trans-
——  Pole odtaczone formers.

Whyniki pomiaréw wskaznikéw dtugo- i krétkookresowego migotania (od-
powiednio Py i Pg) dla wybranych odbioréw przedstawiono na rysunkach od 3.4
do 3.11. Oddziatywanie odbioréw trakcji kolejowej na parametry energii elek-
trycznej przejawia sie¢ w podwyzszonym poziomie harmonicznych napiecia,
zmianach wartosci napiecia i zwiekszonych poziomach wspétczynnikdw migo-
tania $wiatta. Poréwnano wyniki rejestracji wykonanych w 2001 i 2004 roku,
poniewaz w 2001 roku modernizowano odcinek linii kolejowej zasilany z tego
GPZ. To spowodowato zmniejszenie czestotliwosci przejazdow pociagow towa-
rowych i — jednoczesnie — zwiekszenie dtugosci sktadu pociagu. Zastosowana
taktyka przewozow w 2001 roku i znacznie zwigkszone mozliwosci przewozowe
w 2004 roku spowodowaty réznice w poziomie 10-minutowych wspétczynni-
kéw migotania swiatta (rys. 3.4 i rys. 3.5), przy nieznacznie zmienionym pozio-
mie wspotczynnikow 2-godzinnych (rys. 3.6 i rys. 3.7).

W dalszej czesci rozdziatu przedstawione zostana wybrane wyniki rejestracji
zmian wartosci wskaznikow krétkookresowego (Ps) i diugookresowego (Py)
migotania swiatta wykonane w sieciach: WN (rys. 3.4-3.7) i SN (rys. 3.8-3.11)
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oraz wyniki rejestracji napiecia i pradu w punkcie przytaczenia do sieci SN ma-
tych elektrowni wodnych (rys. 3.12-3.15).

Poréwnanie wynikdw pomiaréw z wymaganiami okreslonymi w [171, 172]
wykazato przekroczenie wartosci dopuszczalnych w zakresie wskaznika migota-
nia (flickery Py) oraz liczby zdarzen w okresie pomiaru. W czasie pomiarow
wystapito 236 wahan napiecia, przekraczajacych wartos¢ dopuszczalng przez
przepisy.

Rys. 3.4. Wyniki rejestracji zmian wartosci wskaznika krotkookresowego migotania
swiatta w kilkudobowym przedziale czasu; pomiar wykonany w 2001 roku, linia
110 kV relacji GPZ Ozimek — Huta Matapanew [184]

Fig. 3.4. Registration results of fluctuations of light flicker short term indicator during
a few twenty-four hours; measurement undertaken in 2001, the 110 kV line
between GPZ Ozimek — Matapanew Steel works [184].
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Rys. 3.5. Wyniki rejestracji zmian wartosci wskaznika krotkookresowego migotania
Swiatta w kilkudobowym przedziale czasu; pomiar wykonany w 2004 roku, linia
110 kV relacji GPZ Ozimek — Huta Matapanew [184]

Fig. 3.5. Registration results of fluctuations of light flicker short term indicator during
a few twenty-four hours; measurement undertaken in 2004, the 110 kV line
between GPZ Ozimek — Matapanew Steel works [184].
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Rys. 3.6. Wyniki rejestracji zmian wartosci wskaznika dtugookresowego migotania
Swiatta w kilkudobowym przedziale czasu; pomiar wykonany w 2001 roku,
w linia 110 kV relacji GPZ Ozimek — Huta Matapanew [184]

Fig. 3.6. Registration results of fluctuations of light flicker long term indicator during
a few twenty-four hours; measurement undertaken in 2001, the 110 kV line
between GPZ Ozimek — Matapanew Steel works [184].
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Rys. 3.7. Wyniki rejestracji zmian wartosci wskaznika dtugookresowego migotania
$wiatta w kilkudobowym przedziale czasu; pomiar wykonany w 2004 roku,
linia 110 kV relacji GPZ Ozimek — Huta Matapanew [184]

Fig. 3.7. Registration results of fluctuations of light flicker long term indicator during
a few twenty-four hours; measurement undertaken in 2004, the 110 kV line
between GPZ Ozimek — Matapanew Steel works [184].
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Rys. 3.8. Wyniki rejestracji zmian wartosci wskaznika krotkookresowego migotania
$wiatta w kilkudobowym przedziale czasu; pomiar wykonany w 2001 roku,
rozdzielnia sieciowa GPZ Hermanowice, pole odptywowe kierunek PKP [184]

Fig. 3.8. Registration results of fluctuations of light flicker short term indicator during
a few twenty-four hours; measurement undertaken in 2001, in GPZ Hermanowice
substation, straight coupling electrified railway [184].
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Rys. 3.9. Wyniki rejestracji zmian wartosci wskaznika krétkookresowego migotania
$wiatta w kilkudobowym przedziale czasu; pomiar wykonany w 2004 roku, rozdzielnia
sieciowa GPZ Hermanowice, pole odptywowe kierunek PKP [184]

Fig. 3.9. Registration results of fluctuations of light flicker short term indicator during a
few twenty-four hours; measurement undertaken in 2004, in GPZ Hermanowice
substation, straight coupling electrified railway [184].
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Rys. 3.10. Wyniki rejestracji zmian wartosci wskaznika diugookresowego migotania
Swiatta w kilkudobowym przedziale czasu; pomiar wykonany w 2001 roku, rozdzielnia
sieciowa GPZ Hermanowice, pole odptywowe kierunek PKP [184]

Fig. 3.10. Registration results of fluctuations of light flicker long term indicator during
a few twenty-four hours; measurement undertaken in 2001, in GPZ Hermanowice
substation, straight coupling electrified railway [184].
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Rys. 3.11. Wyniki rejestracji zmian wartosci wskaznika dtugookresowego migotania
swiatta w kilkudobowym przedziale czasu; pomiar wykonany w 2004 roku,
rozdzielnia sieciowa GPZ Hermanowice, pole odptywowe kierunek PKP [184]

Fig. 3.11. Registration results of fluctuations of light flicker long term indicator during
a few twenty-four hours; measurement undertaken in 2004, in GPZ Hermanowice
substation, straight coupling electrified railway [184].

Napiecie (kV)

Czas ()

Rys. 3.12. Zaburzenie na-
pig¢ fazowych w punkcie
przytaczenia MEW Turawa
po zakonczeniu rozruchu;
generator synchroniczny
sprzezony z turbina Kaplana
0 mocy 900 kW, nge, = 428
obr./min; rozruch hydroze-
spotu ze sterowaniem auto-
matycznym lub recznym
uktadu kierowniczego turbi-
ny w celu zsynchronizowa-
nia napig¢ generatora z na-
pieciami sieci [184]

Fig. 3.12. Disturbances of phase voltages at the connection point of MEW Turawa fol-
lowing start-up; synchronic generator coupled with 900 kW Kaplan turbine,
Ngen = 428 rpm; hydroassembly start up with automatic or manual turbine control system
applied in the purpose of synchronizing generator voltages with the network [184].
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Napiecie (kV)

Czas (s)

Rys. 3.13. Zaburzenie na-
pig¢ migdzyfazowych gene-
ratora MEW Turawa w cza-
sie krotkotrwatego odciaze-

nia generatora [184]

Fig. 3.13. Inter-phase volt-
age disturbance of generator
MEW Turawa during short-
term generator load [184].

Szybkozmienne zaktécenia przepieciowe, do ktorych nalezy zakwalifikowaé
tzw. flikery, osiagaja najmniejsze wartosci w sieciach SN i WN, zwykle nie
przekraczajace wartosci dopuszczalnych (rys. 3.4-3.11). Stwierdzona prawidto-
wos¢ zachodzi dla obu wskaznikéw Py, i Py.. Przeprowadzone pomiary wykazaty,
ze zaktocenia te osiagaja wartosci przekraczajace dopuszczalny poziom najcze-
sciej w sieciach niskiego napigcia, szczegdlnie w sieciach wiejskich.

Napiecie (kV)

Czas (s)

Rys. 3.14. Przebieg czasowy
obnizenia amplitudy napig¢ w
chwili zataczenia generatora
MEW Nysa do sieci; generator
synchroniczny sprzegzony z
turbing Francisa o mocy
315 kW,

Ngen = 750 obr/min; rozruch
hydrozespotu przez automa-
tyczne otwarcie uktadu Kie-
rowniczego turbiny i automa-
tyczne dotaczenie generatora
do sieci po uzyskaniu predko-
§ci synchronicznej przez wir-
nik generatora [184]

Fig. 3.14. Reduction of voltage amplitudes during the connecting of MEW Nysa
generator into network; synchronic generator coupled with 315 kW Francis turbine,
Ngen = 750 rpm; hydroassembly start-up following an automatic opening of turbine
control system and automatic generator closing into network when synchronic
velocity of generator stator is achieved [184].

Zakldcenia te sa jednak w znacznym stopniu ttumione przez impedancje
transformatoréw SN/nn. Stopien ttumienia tych zaktdcen jest tym wigkszy, im
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wigksza jest moc pozorna transformatora. Badania potwierdzity jednak, ze czgs¢
nie wyttumionych zakidcen jest przenoszona przez transformator na rézne po-
ziomy napigcia. Jednak ich amplituda nie stanowi zagrozenia dla urzadzen pra-
cujacych w sieci SN i WN.

Rys. 3.15. Zaburzenie prze-
biegdw pradéw generatora
MEW Nysa w czasie bezpo-
Sredniego zataczenia do sieci
[184]

Fig. 3.15. Current distur-
bances in MEW Nysa gen-
erator during direct network
closing [184].

Prad (kA)

Czas (s)

Na podstawie wykreséw zamieszczonych na rys. 3.16 i 3.17, sporzadzonych
w oparciu 0 zgromadzony materiat badawczy, mozna wywnioskowac, ze w sie-
ciach SN i WN szybkie zmiany napigcia najczesciej nie przekraczaja poziomu
dopuszczalnego. Natomiast zarejestrowane zmiany wartosci wskaznikow Py i Py
w sieci niskiego napiecia potwierdzaja ich negatywny wptyw na jakos¢ energii
elektrycznej dostarczanej odbiorcom [53, 54, 141].

Interesujacym przyktadem propagacji szybkozmiennych zaktécen sa czyn-
nosci taczeniowe z udziatem urzadzen matych elektrowni wodnych (MEW)
przytaczonych do sieci SN. W tym przypadku, przy stosunkowo niewielkich
mocach urzadzen zastosowanych do generacji (od 20 kW do 2 MW), w chwili
zataczania lub nieplanowanego wyltaczenia pojawiaja sie niekorzystne zaburze-
nia przebiegdw napiecia i pradu. Skutkuja one przepieciami (rys. 3.12, 3.13)
oraz chwilowymi zapadami napigcia (rys. 3.14).

Z wykonanych rejestracji wynika wniosek ogélny, ze uzyskane wyniki nie
moga by¢ podstawa do okreslenia zachowania przez Operatora Systemu Dystry-
bucyjnego standardow jakosci energii elektrycznej w sieci rozdzielczej, ale
wskazuja skale przekroczen wartosci dopuszczalnych w miejscach, gdzie spo-
dziewano sie przekroczen (w szczegdlnosci ze wzgledu na charakterystyke przy-
taczonych odbioréw). Nie ulega zatem watpliwosci, ze utrzymanie jakosci ener-
gii elektrycznej na poziomie wymaganym przez uregulowania prawne [171,
172] jest na poziomie korzystniejszym wobec prezentowanego na rysunkach
3.1613.17.
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3.1.2. Pomiary przebiegow przepieciowych

Rys. 3.16. llustracja
zgodnosci wartosci
wskaznika Py, z wyma-
ganiami przepiséw
[171, 172], zarejestro-
wana w trakcie badan
wykonanych w sieci
rozdzielczej

Fig. 3.16. lllustration of
conformance of Py
indicator to legal regula-
tions [171, 172] regis-
tered during investiga-
tions in a distribution
network.

Rys. 3.17. llustracja
zgodnosci wartosci
wskaznika Py z wyma-
ganiami przepiséw
[171, 172], zarejestro-
wana w trakcie badan
wykonanych w sieci
rozdzielczej

Fig. 3.17. lllustrations
conformance of Py
indicator to legal regula-
tions [171, 172] regis-
tered during investiga-
tions in a distribution
network.

Celem wykonanych pomiarow byto uzyskanie materiatu eksperymentalnego
potrzebnego do udokumentowania sposobu rozprzestrzeniania si¢ impulsow
udarowych w tréjfazowych liniach napowietrznych, kablowych i napowietrzno-
kablowych $redniego napiecia. Pomiary prowadzono w liniach kablowych tréj-
fazowych, zawierajacych trzy niezalezne kable jednozytowe lub kable tréjzyto-
we z jednym wspélnym ekranem (zyta powrotna). W trakcie pomiaréw reje-
strowano réwniez wptyw ksztattu inicjujacego impulsu udarowego na propaga-
cj¢ przepigé. Wszystkie pomiary byty wykonywane w stanie beznapigciowym

sieci.
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Tablica 3.2.
Zestawienie zbiorcze wybranych linii elektroenergetycznych

Lp.| Rodzaj linii | Rodzaj przewodu robo- | Dtugosé Trasa linii
czego/kabla linii, wm
1 |Linia AFI3x70 mm* P 1652 | GPZ Prudnik — St. 15/0,4
napowietrzna kV Oczyszczalnia
2 | Lina kablowa HAKnFtA 2 372 GPZ Prudnik — St. 15/0,4
3x120 mm? kV Oczyszczalnia
3 |Linia kablo- HAKnFtA 2 820 RS Kartow - St. 15/0,4
wa 3x120 mm* kV ZPC
4 | Lina kablowa YHAKX 3 755 GPZ Tutowice — St. 15/0,4
3x1x120 mm? kV Pompownia
5 |Linia kablo- YUHAKXS % 835 GPZ Cementownia Go-
wa 3x(1x185/50) mm? razdze — St. 1
6 |Linia kablo- XRUHAKXS X 350 GPZ Cementownia Go-
wa 3x(1x240/50 mm?) razdze — S4
7 |Linia kablo-| XRUHAKXS 9 370 GPZ Cementownia Go-
wa 3x(1x70/25 mm?) razdze — S4

k)

2)

3)

4)

5)

AFI 1x70 mm? — przewéd stalowo-aluminiowy, wielodrutowy, o przekroju znamio-
nowym 70 mm>.

HAKNFtA 3x120 mm? — kabel z zytami ekranowanymi Al, izolacja papierowa, po-
wtoce otowianej, opancerzony tasmami stalowymi, ostona widknista, z zyla robocza
120 mm?,

YHAKX 1x120 mm? — kabel jednozytowy z zyla ekranowana Al, izolacja z poliety-
lenu termoplastycznego, powtoce polwinitowej, z zyta robocza 50 mm?, z zyta po-
wrotna 50 mm?.

XRUHAKXS 1x240/50 mm? — kabel jednozytowy z zyta Cu, izolacja z polietylenu
usieciowanego, uszczelniony podtuznie i promieniowo, powtoce z polietylenu, z zyta
robocza 240 mm?, z zyta powrotna 50 mm? (dla przyktadu o Ip.7 opis jw., przy czym
przekroje zyt roboczej i powrotnej wynosza odpowiednio: 70 mm? i 25 mm?).

YUHAKXS 1x185x50 mm? — jw., ale bez uszczelnienia promieniowego, powtoce
polwinitowej, z zyta robocza 185 mm? i z zyta powrotna 50 mm?.

Rejestracji przebiegdw przepieciowych w sieci rzeczywistej dokonano w li-

niach elektroenergetycznych zarzadzanych przez spétke dystrybucyjna Energia-
Pro KE SA oraz przedsiebiorstwo produkcyjne Cementownia Gérazdze. W wy-
niku przeprowadzonych pomiaréw zgromadzono obszerny material badawczy
[181-186]. W dalszej czgsci monografii sa prezentowane jedynie wybrane wy-
niki rejestracji w liniach wyszczeg6lnionych w tabl. 3.2.
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Rys. 3.18. Schematy uktadéw do pomiaru i rejestracji szybkozmiennych zaktocen w
rzeczywistych elementach sieci $redniego napigcia: a) uktad do badania propagacji
przepie¢ w liniach napowietrznych i kablowych z wykorzystaniem generatora udaréw
wysokonapieciowych, b) uktad do badania propagacji przepie¢ w liniach kablowych
jednozytowych i tréjzytowych z wykorzystaniem generatora impulséw udarowych,
¢) uktad do badania wzajemnego oddziatywania zyt kabla tréjzytowego z jednym
wspblnym ekranem; GIS — generator impulséw udarowych; PC — komputer archiwizu-
jacy dane pomiarowe; Y1, Y2 — wejscia sygnatowe oscyloskopu

Fig. 3.18. System diagrams for control and measurement of quick- variable disturbances
in real elements of medium voltage network: a) system for testing propagation of over-
voltages in overhead and cable lines with the aid of high voltage surge generator, b) sys-
tem for testing propagation of overvoltages in cable lines with single- and three-cores
with the aid of peak impulse generator, c) system for the testing reciprocal effects of
conductors of three-cores cable with a single common screen; GIS — peak impulse gen-
erator; PC — computer for data aquisistion; Y1, Y2 — oscilloscope signal inputs.

Pomiary zostaty wykonane stosujac alternatywnie:
a) generator udaréw wysokonapieciowych, sprzezony z mikroprocesorowym
urzadzeniem typu Teleflex T 01/6, uzywany do monitorowania i lokalizacji
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uszkodzen w elektroenergetycznych i telekomunikacyjnych liniach kablo-
wych;

b) generator impulséw szpilkowych, sprzezony z wielokanatowym oscylosko-
pem i komputerem klasy PC, stuzacym do rejestracji sygnatow.

Na rysunku 3.18 przedstawiono schematy uktadéw do pomiaru propagacji im-

pulséw w liniach wyszczegdlnionych w tablicy 3.2.

3.1.2.1. Wyniki pomiaréw wykonanych za pomoca przenosnego systemu
probierczego

Pomiary, wykonane za pomoca urzadzenia Teleflex T 01/6 (rys. 3.20), pole-
galy na rejestracji fali wedrownej wywotanej udarem napicciowym, stanowia-
cym rodzaj szybkozmiennego impulsu napieciowego, ktérego zrodtem byt wy-
sokonapieciowy generator udarowy. Teleflex T 01/6 — mikroprocesorowe urza-
dzenie sprzezone z rejestratorem reflektogramdéw — jest uzywane do monitoro-
wania i lokalizowania uszkodzen w elektroenergetycznych i telekomunikacyj-
nych liniach kablowych.

Amplituda napiecia udarowego stosowanego w trakcie pomiarow zawierata
sie w przedziale od 3 kV do 12 kV. Zastosowany impuls napieciowy miat sko-
kowo zmieniang stromos¢ czota i byt odwzorowaniem rzeczywistych przebie-
gow przepiec¢ taczeniowych i piorunowych, wystepujacych w sieciach elektro-
energetycznych. Pomiary prowadzono w liniach napowietrznych i kablowych
wedtug schematu przedstawionego na rys. 3.18a.

Pomiary wykonane za pomoca oscyloskopu rejestrujacego (rys. 3.18b) pole-
gaty na zapisie przebiegéw czasowych impulséw napieciowych pochodzacych z
generatora impulséw szpilkowych, rozchodzacych sie w badanych liniach ka-
blowych. Zaréwno w przypadku linii w postaci trzech niezaleznych kabli, jak i
jednego kabla trzyzytowego pomiary wykonywano dla kazdego przewodu od-
dzielnie. Impulsy z generatora przemieszczaty sie kablem koncentrycznym do
wejscia oscyloskopu cyfrowego i dalej do zyly kabla. Sygnaly zarejestrowane
przez oscyloskop byty nastepnie zapisywane przez komputer klasy PC i zapa-
mietywane w formie plikéw typu dat. Format plikéw o takim rozszerzeniu
umozliwit ich wykorzystywanie przez programy graficzne do komputerowej
obrébki wynikéw pomiaréw. W trakcie badan wykonywano rowniez rejestracje
rozprzestrzeniania sie impulséw napieciowych w liniach kablowych wielozyto-
wych (rys. 3.18c). Wdwczas rejestracje napiecia na poczatku linii wykonywano
jednoczesnie w zyle zasilanej i zytach sasiednich. Otrzymane w ten sposob wy-
niki ilustruja wzajemne oddziatywanie przewodéw. W kazdym badanym przy-
padku pomiary wykonywano dla réznych wartosci amplitudy i czaséw opisuja-
cych ksztatt impulsu napigciowego.
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Rys. 3.19. Widok ogdlny wyposazenia specjalistycznego samochodu pomiarowego
uzytego do lokalizacji miejsca uszkodzenia linii kablowej; podstawowe wyposazenie:
generator udarowy i mikroprocesorowe urzadzenie pomiarowe, sprzezone
z rejestratorem reflektogramow

Fig. 3.19. General view of equipment of a specialized vehicle used for the identifica-
tion of cable line failures; the equipment includes pulse generator
and measurement device coupled with reflectogram recorder.
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Przebiegi fal przemieszczajacych sie wzdtuz przewodéw linii rzeczywistych
odbiegaja znaczaco swoim ksztattem od przebiegéw w bezstratnych liniach dtu-
gich. Dzieje sig¢ tak dlatego, poniewaz propagacji fal w liniach rzeczywistych
towarzysza straty energii. Gtéwnym powodem tych strat sa: rezystancja przewo-
dow, rezystywnos¢ ziemi (istotna szczeg6lnie dla fal w ukladzie przewdd-
ziemia), uptywnos¢ zwiazana z konduktywnoscia osrodka izolujacego zyty ro-
bocze linii, wzajemne oddziatywanie poszczegoélnych przewoddw (zyt w ka-
blach) spowodowane sprzezeniami pojemnosciowymi i indukcyjnymi. Poza
wptywem czynnikow wynikajacych z budowy linii lub wiasciwosci osrodka,
znaczacy wplyw na ksztalt przemieszczajacych sie zakldcen maja parametry
opisujace fale. Naleza do nich w szczeg6lnosci: amplituda impulsu, predkos¢
narastania zboczy i czas ich trwania oraz stata czasowa sktadowej aperiodycznej
opadania grzbietu impulsu.
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Rys. 3.20. Wyniki badania wptywu zmiany amplitudy impulsu udarowego na propaga-

cje zaktocenia w zytach roboczych linii kablowej SN typu HAKnFtA 3x120 mm?; 1, 2,

3 — zarejestrowane przebiegi zaktdcenia wywotane napieciowym impulsem udarowym
o wartosciach rownych odpowiednio 3 kV, 6 kV i 12 kV

Fig. 3.20. Investigation results of the effect of kick amplitude change on disturbance
propagation in MV cable conductors of HAKnFtA 3x120 mm? cable; 1, 2, 3 — regis-
tered disturbances resulting from 3 kV, 6 kV i 12 kV voltage kicks, respectively.

Wplyw rezystancji przewodow (zyt) powoduje niewielkie obnizenie stromo-
sci przebiegdw i wartosci szczytowych przepiecia. Znacznie wieksze ttumienie
rezystancyjne jest skutkiem strat energetycznych w ziemi w obwodach ziemno-
powrotnych. Przyczyna tego jest silna naskérkowosé, spowodowana szybko-
zmiennym strumieniem magnetycznym wytworzonym wokot przewodu (zyly).
Wskutek takiego ttumienia nastepuje obnizenie wartosci szczytowych przepie¢ o
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kilka, a nawet o kilkanascie procent na diugosci 1 km linii [12, 16]. Efekty te sa
szczegblnie wyrazne w przypadku fal bardzo kroétkich i o stromych przebiegach.

W przypadku linii napowietrznych najwigksze ttumienie i odksztatcenie
przepie¢ powoduje ulot elektryczny wokdt przewoddw, okué izolatorow i
osprzetu tukochronnego. Ulot powoduje zmniejszenie stromosci czota i obnize-
nie wartosci szczytowych przepigc [12].
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Rys. 3.21. Wyniki badania wptywu stromosci przedniego zbocza impulsu udarowego na
propagacje zaktocenia w linii kablowej tréjfazowej SN wykonanej kablem typu
HAKNFtA 3x120 mm? o dlugosci 372 m; 1, 2, 3 — przebiegi zakt6cenia wystepujace
przy r6znym nachyleniu czota impulsu udarowego (du,/dt < du,/dt < dus/dt)

Fig. 3.21. Investigation results of the effect of steepness of a kick leading edge on dis-
turbance propagation in a three-phase MV cable line laid with HAKNnFtA 3x120 mm?
cable, 372 min length; 1, 2, 3 — disturbances for respective slopes of
a kick (duy/dt < duy/dt < dus/dt).

Potwierdzeniem okreslonych wczesniej wnioskdw sa otrzymane wyniki po-
miaréw wykonanych w liniach kablowych i napowietrznych, pobudzanych im-
pulsami udarowymi, przedstawione na rysunkach 3.20-3.24.

Z analizy wykonanych rejestracji wynika rowniez, ze w przypadku kabli o
zytach nieekranowanych zmniejszeniu stromosci czota impulsu udarowego to-
warzyszy dodatkowo przesunigcie punktow, w ktérych amplituda przepiecia
osiaga wartos¢ maksymalna. Przesuniccie to nastepuje w kierunku rosnacych
wartosci czasu (rys. 3.21 i 3.22). Oba zarejestrowane zjawiska sa wynikiem wza-
jemnego oddziatywania poszczegdlnych zyt roboczych linii wskutek sprzezen
pojemnosciowych i indukcyjnych; zjawisko ttumienia i odksztatcania fal prze-
pieciowych opisane jest m.in. w [9, 11, 12, 19]. Prawidlowos¢ ta nie zachodzi w
przypadku linii kablowych wykonanych kablami jednozytowymi z zytami ekra-
nowanymi (rys. 3.23).
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Rys. 3.22. Wyniki badania wptywu stromoséci przedniego zbocza impulsu udarowego na
propagacje zaktocenia w linii kablowej tréjfazowej SN wykonanej kablem typu
HAKNFtA 3x120 mm? o dlugosci 820 m; 1, 2, 3 — przebiegi zakt6cenia wystepujace
przy r6znym nachyleniu czota impulsu udarowego (du,/dt < du,/dt < du,/dt)

Fig. 3.22. Investigation results of the effect of a kick steepness of a kick leading edge on
disturbance propagation in a three-phase MV cable line laid with HAKnFtA 3x120 mm?
cable, 820 min length; 1, 2, 3 — disturbances for respective slopes
of a kick (du,/dt < du,/dt < dus/dt).
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Rys. 3.23. Wyniki badania wptywu stromosci przedniego zbocza impulsu udarowego na
propagacje zakldcenia w linii kablowej tréjfazowej SN wykonanej kablem typu
YHAKX 3x1x120 mm? o dlugosci 755 m; 1, 2, 3 — przebiegi zakt6cenia wystepujace
przy réznym nachyleniu czota impulsu udarowego (du/dt < du,/dt < dus/dt)

Fig. 3.23. Investigation results of the effect of steepness of a kick leading edge of on
disturbance propagation in a three-phase MV cable line laid with YHAKX 3x120 mm?
cable, 755 min length; 1, 2, 3 — disturbances for respective slopes
of a kick (du,/dt < du,/dt < dug/dt).
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Rys. 3.24. Wyniki badania wptywu stromosci przedniego zbocza impulsu udarowego na
propagacje zaktocenia w linii napowietrznej SN tréjfazowej (przewody AFI 3x70 mm?)
o diugosci 1652 m; 1, 2, 3 — przebiegi zaklGcenia wystepujace przy réznym nachyleniu
czota impulsu udarowego (du,/dt < du,/dt < dus/dt)
Fig. 3.24. Investigation results of the effect of steepness of a kick leading edge on dis-
turbance propagation in a three-phase MV overhead line AFI 3x70 mm? conductor

1652 min length; 1, 2, 3 — of disturbances for respective slopes
of a kick (du,/dt < du,/dt < dus/dt).

Ponadto, na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem dtugosci linii kablowej zwigksza si¢ odlegtos¢ migdzy punk-
tami, w ktérych amplituda przepiecia osiaga wartos¢ najwieksza. Badania ksztat-
tu impulsu udarowego przeprowadzono réwniez w liniach napowietrznych. W
tym przypadku otrzymane wyniki wskazuja, ze zmniejszenie stromosci czota
impulsu udarowego powoduje przesuniecie amplitudy przepiecia w kierunku
dituzszych czaséw dopiero po uptywie jednego okresu (rys. 3.24). Wydaje sie, ze
w przypadku linii napowietrznych jest to spowodowane przede wszystkim wigk-
sza wartoscia impedancji falowej i predkoscia rozchodzenia sie fal elektroma-
gnetycznych (w poréwnaniu z linia kablowa).

Wybrane wartosci impedancji falowej Z, dla linii napowietrznej i kablowej
wykonanej roznymi rodzajami kabli SN i WN, zestawiono w tablicy 3.3. Warto-

sci Zy dla linii napowietrznych wyznaczono za pomoca programu komputerowe-
go 0 nazwie PAR_LIN".

“) Program komputerowy stuzy do obliczania wartosci parametréw wzdtuznych i po-
przecznych linii napowietrznych, dla réznych sylwetek konstrukcji wsporczych; opra-
cowanie wiasne Zaktadu Pomiarowo-Badawczego ENERGOPOMIAR Gliwice.
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Tablica 3.3.

Zestawienie wartosci impedancji falowych linii napowietrznych i kablowych SN i WN

Napiecie zna- | Rodzaj przewodu | Impedancja falowa,
Lp. Rodzaj linii mionowe, roboczego/kabla wQ
w kV
1. | Linia napowietrzna 15 AFI 1x70 mm” 455
' 110 AFI 1x520 mm* 520
HAKnFtA 30
15 3x120 mm*
2. | Linia kablowa XRUHAKXS 45
1x240/50 mm?
XnNRUHKXS
110 1x630/150mm? 45

Rejestracja przepiecia przemieszczajacego sie wzdiuz przewoddw robo-
czych linii mieszanej napowietrzno-kablowej pozwala okresli¢, jaki wptyw na
ksztalt tego zaktcenia ma miejsce wprowadzenia do uktadu impulsu udarowe-
0o, a wiec czy impuls dochodzi od strony linii napowietrznej, czy linii kablowej.
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Rys. 3.25. Propagacja zaktocenia wprowadzonego do uktadu mieszanego linii elektro-
energetycznych SN, od strony linii kablowej dla réznych stromosci przedniego zbocza
impulsu udarowego; 1, 2, 3 — przebiegi zakldcenia wystepujace przy réznym
nachyleniu czota impulsu udarowego (du,/dt < du,/dt < dus/dt)

Fig. 3.25. Propagation of disturbance introduced into a mixed system of MV power line
from the side of the cable line for various steepness of a kick leading edge: 1, 2, 3 -
disturbances for respective slopes of a kick (du,/dt < du,/dt < dus/dt).

Do badan wykorzystano linig napowietrzna i lini¢ kablowa o parametrach
okreslonych w tablicy 3.2 (poz. 1 i 2). Laczna diugos¢ badanej linii wynosita
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2024 m. Jak poprzednio, w badaniach zastosowano napieciowy impuls udarowy o
zroznicowanej stromosci czota. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach
3.25 1 3.26. Analiza propagacji zaktdcenia dla przypadku przedstawionego na rys.
3.25 wskazuje na znaczne przesuniecie amplitudy przepiecia w kierunku wiegk-
szych wartosci czasu. W tym przypadku wystepuje rowniez silne ttumienie prze-
piecia przemieszczajacego si¢ W linii kablowej, ktére jest spowodowane przede
wszystkim wzajemnym oddziatywaniem nieekranowanych zyt kabla i rozprosze-
niem pola elektromagnetycznego. Nie zarejestrowano takiego przesuniecia ampli-
tudy przepiecia wtedy, gdy zaktdcenie wprowadzono od strony linii napowietrznej
(rys. 3.26), co wynika przede wszystkim z duzej réznicy wartosci impedancji fa-
lowych linii napowietrznej i kablowej (tablica 3.3).
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Rys. 3.26. Propagacja zaktocenia wprowadzonego do uktadu mieszanego linii elektro-
energetycznych SN, od strony linii napowietrznej dla rdznych stromosci przedniego
zbocza impulsu udarowego; 1, 2, 3 — przebiegi zaktdcenia wystepujace przy roznym

nachyleniu czota impulsu udarowego (du,/dt < du,/dt < dus/dt)

Fig. 3.26. Propagation of disturbance introduced into a mixed system of MV power
line from the side of the overhead line for various steepness of a kick leading edge:
1, 2, 3 —disturbances for respective slopes of a kick (du,/dt < du,/dt < dus/dt).

Impuls udarowy w badanym uktadzie linii wprowadzono réwniez w punkcie
weztowym, ktory znajdowat sie na stupie odporowym nr 211 (miejsce potacze-
nia linii napowietrznej i kablowej). Impuls udarowy — zgodnie z zasada opisana
w podrozdziale 2.1 — rozchodzi si¢ wzdtuz przewodow (zyt roboczych) linii w
obie strony od punktu weztowego (w postaci fal napigciowej i pradowej). Prze-
biegi zarejestrowane w trakcie prowadzonych badan nie odbiegaja swoim ksztat-
tem od zaprezentowanych na rys. 3.21 i 3.24, odnoszacych si¢ do badan kazdej
linii z osobna.
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3.1.2.2. Wyniki pomiaréw wykonanych za pomoca oscylograficznego zestawu
pomiarowego

Rozwdj i propagacja przepie¢ w sieciach elektroenergetycznych sa mocno
zwiazane z charakterystycznymi parametrami elementdw tych sieci, do ktérych
naleza: indukcyjnosé¢, pojemnos¢, rezystancja wzdtuzna i uptywnosé. Przepigcia
skutkujace przeptywem energii pola elektromagnetycznego (teoretycznie o nie-
skonczonej liczbie harmonicznych) w przewodach linii ulegaja z jednej strony
odksztatceniu przebiegdw, ale z drugiej strony — wskutek zmiany ksztattu i ttu-
mienia — ich negatywny wptyw mozna ograniczyc¢.

Poniewaz kazda linie elektroenergetyczna w stanach ustalonych i nieustalo-
nych mozna zamodelowa¢ za pomoca czwérnikéw (np. typu = lub T), stad tez z
duzym przyblizeniem mozna traktowac¢ ja jak ukitad filtrujacy o charakterystyce
dolnoprzepustowej. Ta wiasciwosé sprawia, ze w badanych liniach ttumione sa
wyzsze harmoniczne zaktocen. Aby oceni¢ wptyw ksztattu impulsu udarowego
na ksztalt zaktOcenia przepigciowego rozprzestrzeniajacego si¢ w sieci elektro-
energetycznej, wykonano wiele rejestracji przebiegéw szybkozmiennych.

Rys. 3.27. Og6lny widok oscylograficznego zestawu pomiarowego

Fig. 3.27. General view of oscilograph measurement setup.

Pomiary wykonano za pomoca zestawu pomiarowego sktadajacego sie z oscy-
loskopu wielokanatowego z mozliwoscia zapisu rejestrowanych przebiegéw czaso-
wych zakidcen przepieciowych, generatora impulséw przepieciowych oraz kompu-
tera klasy PC do archiwizacji i prowadzenia analiz zgromadzonych danych (rys.
3.27). Szczegbtowe wyniki badan sa zawarte w opracowaniach [185, 186, 187].

Na rysunkach 3.28, 3.29 i 3.30 pokazano wybrane przebiegi uzyskane w
trakcie pomiaréw, na podstawie ktérych mozna oceni¢ wptyw parametréw cza-
sowych opisujacych ksztatt zakiGcenia przepieciowego i ttumienia na propagacje
zaktdcenia.
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Fig. 3.28. Investigation results of the effect of steepness of a kick leading edge on dis-
turbance propagation in AKFtA 3x120 mm*MV cable line: a, b, c) successive steep-
nesses of a kick leading edge; 1 — generated impulse, 2 — impulse reflected at the end of
the line, 3 — impulses induced in the adjacent conductors 4 — impulses reflected at the
end of the adjacent conductors; A,, — amplitude of an impulse at generator output,
t, — width of an impulse at generator output, T, — propagation time.

Zarejestrowane oscylogramy potwierdzity wczesniejsze obserwacje propa-
gacji przepig¢. Ponadto poprzez wprowadzenie zmiany czasu trwania impulsu
udarowego (rys. 3.30) wskazano na mozliwos$¢ wystapienia w ukladach izola-
cyjnych procesu powolnej jej degradacji (starzenia). Wydtuzone w czasie od-
dziatywanie przepiecia prowadzi do stopniowego (na og6t nieodwracalnego)
pogorszenia sie wiasciwosci materiatdw, z ktorych skiada sie uktad izolacyjny.
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Rys. 3.29. Wyniki badania wptywu stro-
mosci przedniego zbocza impulsu udaro-
wego na propagacje zaktécenia w linii
kablowej SN typy XRUHKXS
3x(1x240/50 mm?): a, b, c) kolejne stro-
mosci przedniego zbocza impulsu udaro-
wego; 1 — impuls wystany, 2 — impuls
odbity od konca linii, 3 — impulsy wyin-
dukowane w zytach sasiednich,

4 — impulsy odbite od konca linii
w zyltach sasiednich

Fig. 3.29. Investigation results of the effect of steepness of a kick leading edge on dis-
turbance propagation in XRUHKXS 3x(1x240/50 mm?) MV cable line: a, b, c) succes-
sive steepnesses of a kick leading edge; 1 — generated impulse, 2 — impulse reflected at

the end of the line, 3 — impulses induced in the adjacent conductors, 4 — impulses re-
flected at the end of the adjacent conductors.
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Rys. 3.30. Wyniki badania wptywu szerokosci (czasu trwania) impulsu udarowego na
propagacje zakiocenia w linii kablowej SN typy XRUHKXS 3x(1x240/50 mm?):
a, b, ¢, d) kolejne czasy trwania impulsu udarowego; 1 — impuls wystany, 2 — impuls
odbity od konca linii, 3 — impulsy wyindukowane w zylach sasiednich, 4 — impulsy
odbite od konca linii w zytach sasiednich, t,, — szerokos¢ impulsu na wyjsciu generatora

Fig. 3.30. Investigation results of the effect of steepness of a kick leading edge on dis-
turbance propagation in XRUHKXS 3x(1x240/50 mm?) MV cable line:
a, b, ¢, d) successive widths of a kick impulse; 1 — generated impulse, 2 — impulse re-
flected at the end of the line, 3 — impulses induced in the adjacent conductors,
4 — impulses reflected at the end of the adjacent conductors; t,, — width of impulse at

generator output.
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W rozpatrywanym przypadku, poza widocznym wplywem czasu trwania
impulsu wystanego na ksztatt impulsu odbitego od konca linii, wystepuje row-
niez ttumienie jego harmonicznych. Jest to spowodowane tym, ze kazda linia
jest dla fali przepieciowej filtrem o gdrnej czestotliwosci granicznej, zaleznej od
parametréw zastepczych linii. W takich elementach najbardziej ttumione sa
wyzsze sktadowe harmoniczne przepigcia, co rownoczesnie powoduje zmiang
jego ksztattu. Z przeprowadzonych rejestracji wynika, ze w liniach rzeczywi-
stych najbardziej ttumione sa impulsy waskie, tj. 0 najkrétszym czasie trwania
(rys. 3.30a).
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Rys. 3.31. Wyniki pomiaru propagacji impulsu udarowego w linii kablowej SN typu
XRUHKXS 3x(1x240/50 mm?) wykonanego w ukladzie jak na rys. 3.18c: a) pomiar
przy ttumieniu wynikajacym z rzeczywistych cech linii kablowej, b) pomiar przy do-
datkowym obciazeniu kanatu drugiego oscyloskopu Y2 rezystancja ttumiaca R = 50 Q;
1 — impuls wystany, 2 — impuls odbity od konca linii, 3 — impulsy wyindukowane
w zytach sasiednich, 4 — impulsy odbite od konca linii w zytach sasiednich

Fig. 3.31. Investigation results of measurement of the kick propagation in XRUHKXS
3x(1x240/50 mm?) MV cable line undertaken in system as in Fig. 3.18c: a) measure-
ment in circumstances of damping resulting from actual characteristics of cable line,

b) measurement under additional load of channel two of Y2 oscilloscope with the damp-
ing resistance R = 50 Q; 1 — generated impulse, 2 — impulse reflected at the end of the
line, 3 — impulses induced in the adjacent conductors, 4 — impulses reflected at the end

of the adjacent conductors.

W przypadku obu rodzajéw kabli, tj. o izolacji papierowej i polietylenowej
(termoplastycznej — PE i sieciowanej — XLPE) wartos¢ szczytowa przepiecia jest
tym mniejsza, im bardziej tagodne jest zbocze impulsu udarowego. Mniejsza
stromos¢ impulsu udarowego to réwniez mniejsza energia elektryczna tego im-
pulsu, ktory — przemieszczajac si¢ wzdtuz linii — powoduje, ze wartos¢ amplitu-
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dy przepiecia, poza wptywem tlumienia wprowadzanego przez lini¢ kablowa,
ulega zmniejszeniu.

Innym waznym spostrzezeniem wynikajacym z wykonanych pomiardw jest
zaobserwowany wptyw czasu trwania grzbietu przepiecia. Im bardziej fagodnie
opada grzbiet przepiecia, tym diuzszy jest czas trwania negatywnego oddziaty-
wania pola elektromagnetycznego fali przepigciowej na uktad izolacyjny. Skutki
tej zaleznosci sa podobne do wystepujacych w przypadku propagacji impulsu
udarowego o réznym czasie trwania (At).

W celu okreslenia wzajemnego oddziatywania na siebie zyt roboczych linii
kablowych w warunkach propagacji przepig¢ przeprowadzono badania wptywu
zy} nieuczestniczacych w pomiarach na wystepowanie i ksztaltt wyindukowa-
nych impulséw.
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Rys. 3.32. Wyniki pomiaru propagacji impulsu udarowego w linii kablowej SN typu
XRUHKXS 3x(1x240/50 mm?) dla przypadku: a) rozwartych koncéw zyt roboczych
kabla nie uczestniczacych w pomiarach, b) zwartych koncow zyt roboczych kabla nie
uczestniczacych w pomiarach; 1 — impuls wystany, 2 — impuls odbity od konca linii,
3 — impuls wyindukowany w zytach sasiednich, 4 — impuls odbity od konca linii
w zylach sasiednich, t,, — szerokos¢ impulsu na wyjsciu generatora

Fig. 3.32. Investigation results of measurement of the kick propagation in XRUHKXS
3x(1x240/50 mm?) MV cable line undertaken for the cases of: a) pull apart ends of cable
conductors not involved in measurements, b) shorted ends of cable conductors not in-
volved in measurements; 1 — generated impulse, 2 — impulse reflected at the end of the
line, 3 — impulses induced in the adjacent conductors, 4 — impulses reflected at the end
of the adjacent conductors, t,, — width of an impulse at generator output.

Pomiary wykonano przy zwartych (przez rezystancje ttumiaca lub bezpo-
srednio) i rozwartych koncach linii kablowej, a wyniki rejestracji przedstawiono
na rysunkach 3.31 i 3.32. Z przebiegu zarejestrowanych impulséw w réznych
miejscach linii wynika, ze propagacja przepigcia wyindukowanego w zytach
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sasiednich linii moze stanowi¢ zagrozenie dla izolacji zyt roboczych linii i przy-
taczonych urzadzen. Wyindukowana fala przepieciowa moze zagraza¢ rowniez
osobom wykonujacym zabiegi eksploatacyjne na tych liniach.

Poziom przepiecia indukowanego w zytach sasiednich linii jest uzalezniony
od parametrow linii oraz dopasowania falowego linii do obciazenia (Rqnc). Petne
dopasowanie falowe linii do obciazenia wystepuje, gdy Rene = Zo. Nastepuje
wowczas catkowita likwidacja impulsu odbitego od konca linii. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze fakt, ze przepiecie indukowane przemieszczajace Sie W rzeczy-
wistej linii diugiej jest ttumione w stopniu zaleznym od trasy, jaka si¢ prze-
mieszcza oraz od ttumienia wnoszonego przez linig i moze by¢ sttumione do
tego stopnia, ze bedzie niezauwazalne. W takim przypadku brak impulsu odbite-
go od konca linii nie musi oznacza¢, ze na koncu linii uzyskano petne dopaso-
wanie.

3.2. Pomiary i analiza przepie¢ w modelowych liniach kablowych
sredniego napiecia

Do rejestracji przepig¢ w modelowych liniach kablowych (odzwierciedlaja-
cych linie kablowe SN) zastosowano zestaw pomiarowy skiadajacy si¢ z genera-
tora impulséw prostokatnych lub transformatora probierczego i wielokanatowe-
go oscyloskopu z funkcja rejestracji. W trakcie wykonywanych pomiaréw doko-
nywano ptynnej regulacji amplitudy, stromosci czota i czasu trwania impulsu
udarowego. Badano odcinki linii kablowych jedno- i wieloprzewodowych o
zytach nieekranowanych i ekranowanych oraz dtugosciach: I, =40 m, I, =45 mii
I; = 152 m. Pomiary wykonano w ukfadach przedstawionych na rys. 3.33a i b,
dla réznych konfiguracji potaczen kabli miedzy soba i wzgledem ziemi odnie-
sienia. Do badan wykorzystano sygnat wejsciowy o amplitudach z przedziatu od
4,1V do 7V, czasie trwania At = 250 nsek i o trzech r6znych stromosciach czo-
ta impulsu udarowego. Wyniki pomiaréw odtwarzano w formie rejestracji prze-
biegbw wykonywanych za pomoca programu komputerowego ,,GRAPHER”.
Podczas rejestracji przepig¢ obserwowano réwniez pojawiajace si¢ przebiegi
indukowane w pozostatych zytach linii kablowej, nie pobudzanych impulsami z
generatora.

W celu okreslenia wpltywu zwarcia tukowego na poziom napiecia indukowa-
nego w zylach sasiednich kabla wielozytowego przeprowadzono pomiary w
uktadzie zasilanym z transformatora probierczego (rys. 3.33c). Badano odcinki
linii z r6znych kabli wielozytowych nieekranowanych o dtugosci I; =40 mi |, =
45 m. Luk elektryczny byt inicjowany na iskierniku przy napieciu 1,5-2,0 kV;
czas trwania zwarcia regulowano w przedziale 0,5-1,5 s. Wartosci pradu zwar-
ciowego i napiecia indukowanego w zytach sasiednich rejestrowano oscylogra-
ficznie. W trakcie prowadzonych badan rejestrowano przebiegi napiecia i pradu
zwarcia dla ré6znych kombinacji potaczen przewodéw linii.
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Pomiary propagacji przepie¢, wykonane w uktadach modelowych, réwniez
wykazaty, ze decydujacy wplyw na ksztatt fali odbitej i indukowanej w zytach
sasiednich kabla maja parametry czasowe impulsu na wejsciu badanego uktadu.

Zgromadzone wyniki pomiaréw potwierdzity prawidtowos¢ stwierdzona juz
w trakcie wykonywania pomiarow w rzeczywistych sieciach SN i WN, ze w
przypadku kabli o zytach nieekranowanych zmniejszenie stromosci czota impul-
su wejsciowego powoduje obnizenie i przesunigcie amplitudy impulsu zaktoce-
nia w przewodzie sasiednim kabla w kierunku wigkszych wartosci czasu (rys.
3.34a); w kablach ekranowanych przesuniecia amplitud nie stwierdzono (rys.
3.34b). Zaobserwowana prawidtowos¢ wystepuje réwniez w przypadku impul-
sOw odbitych od konca badanej linii (rys. 3.35).
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Rys. 3.33. Schemat uktadu pomiarowego do analizy wptywu przebiegéw przepiecio-
wych na propagacje szybkozmiennych zaktocen (a, b) oraz wytadowania tukowego (c)
na poziom napiecia indukowanego w zyltach sasiednich linii kablowej tréjzytowej

Fig. 3.33. Diagram of measurement system for analysis of the effect of overvoltages on
the propagation of quick-variable disturbances (a, b) and arc discharge (c) on voltage
level induced in adjacent conductors in three-conductor cable line.
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Rys. 3.34. Przebiegi czasowe przepiecia o rdznych stromosciach przedniego zbocza
impulsu udarowego w modelu linii kablowej: a) o zytach nieekranowanych, b) o zytach
ekranowanych; 1, 2, 3 — impulsy wystane o r6znych stromosciach, 4 — impulsy odbite
od konca linii

Fig. 3.34. Overvoltages with various steepnesses of a kick leading edge in a cable line
model: a) with unscreened conductors, b) with screened conductors; 1, 2, 3 — impulses
generated with various steepnesses, 4 — impulses reflected at the end of the line.

W trakcie pomiaréw badano réwniez wptyw diugosci zyt kabli na propagacje
przepig¢ oraz wptyw obciazenia koncoéw zyt kabli na amplitudg fali przepigcio-
wej indukowanej. W obu przypadkach rejestracje przebiegdw byly prowadzone
dla zyt zasilanych i zyt sasiednich kabla. Zauwazono, ze im diuzsza jest linia
kablowa (mniejsza impedancja falowa), tym wieksza jest amplituda napiecia
indukowanego w zyle zasilanej i zyle sasiedniej (rys. 3.36 i 3.37) oraz ze naj-
wigksza wartos¢ amplitudy przepiecia powstaje w liniach z nieobciazonymi
koncami zyt (amplituda przepiecia ulega wtedy obnizeniu tylko wskutek ttumie-
nia przez linig).
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Rys. 3.35. Przebiegi czasowe napiecia na poczatku linii tréjzytowej o zytach nieekra-
nowanych, zmierzone w uktadzie jak na rys. 3.33b przy rozwartych koncach zyt kabla i

W (jc;Jt2<ddLJtl;

dla impulséw o réznych stromosciach czota fali przepieciowe;j: a)

1 —impuls w zyle zasilanej, 2 — impuls w zyle sasiedniej

Fig. 3.35. Voltage curves at the beginning of a line three unscreened conductors meas-
ured in system as in Fig. 3.33b for pull apart ends of conductors and for impulses with
various steepnesses of overvoltage leading edge:

a) d:l , b) d:z < ddul ; 1 —impulse in the live conductor, 2 — impulse in the adjacent
t t t

conductor.
2 4 -
1 Rys. 3.36. Przebiegi czasowe
7 2 napiecia na poczatku linii trzy-
0 - ~A " M zytowej zmierzone w ukladzie
S jak narys. 3.33b przy zwartych
- i koncach zyt 1i2; 1 — impuls w
B 2 zyle zasilanej, 2 — impuls w zyle
s 2 sasiednigj
z

Fig. 3.36. Voltage curves at the
-4 7 1 beginning of a three-conductor
1 line measured in system as in
Fig. 3.33b for shorted connector
-6 ! T T T ends 1 and 2; 1 — impulse in the
0 05 10 15 20 25 conductor, 2 — impulse in the
Czas (ps) adjacent conductor.
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8 Rys. 3.37. Przebiegi czasowe
napigcia na poczatku linii trzy-
zytowej zmierzone w uktadzie
jak narys. 3.33b przy zwartych
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w zyle zasilanej, 2 — impuls
w zyle sasiedniej
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Fig. 3.37. Voltage curves at the
beginning of three-conductor
line measured in system as in

Fig. 3.33b for shorted connector

‘ ends 1 and 3; 1 — impulse in the

0 05 10 15 20 25 live condgctor, 2 —impulse in

the adjacent conductor.
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Kolejne badanie zaktocen powodowanych pradem zwarcia miato na celu
okreslenie stopnia zagrozenia izolacji spowodowanego przez napiecie wyindu-
kowane w sasiednich zytach kabla. Wykonywano proby zwarciowe w uktadzie
jak na rys. 3.33c, odpowiadajace zwarciom tukowym jednofazowym, najczesciej
wystepujacym w rzeczywistych sieciach rozdzielczych. Napiecie w zyle zasila-
nej w warunkach bezzaktéceniowych (rys. 3.38) powoduje wyindukowanie si¢
w zytach sasiednich kabla napigcia o niewielkiej amplitudzie (rys. 3.39). Warto-
sci obu amplitud napie¢ — zasilajacego i indukowanego — w uktadzie modelo-
wym pozostawaty w stosunku jak 1:0,07.

800 —
400
S
2
g 07
§ Rys. 3.38. Przebieg czasowy napiecia
a w zyle zasilanej jak na rys. 3.33c;
-400 . . .
rejestracja wykonana przed zwarciem
tukowym
-800 L A Fig. 3.38. Voltage curve in the live
0 10 20 30 40 50 conductor as in Fig. 3.33c; registra-

Czas (ms) tion prior to arc fault.
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Nastepnie inicjowano zwarcie tukowe (rys. 3.40). Rejestracja przebiegdw napie¢
zasilajacego i indukowanego w czasie zwarcia tukowego wykazata, ze amplitudy
tych napie¢ zmienity sie prawie czterokrotnie: napiecie w zyle zasilanej ulegto
zmniejszeniu, a napigcie wyindukowane w zyle sasiedniej badanego kabla wzrosto
w poréwnaniu do stanu przed wystapieniem zakidcenia (rys. 3.41 i rys. 3.42).

Rys. 3.40. Zdjecie wyladowania tukowego w czasie pomiaréw
Fig. 3.40. Arc discharge recorded during measurements.

Stwierdzono réwniez, ze zwarcie tukowe spowodowato wygenerowanie
wyzszych harmonicznych pradu (rys. 3.43), a te z kolei — wygenerowaty har-
moniczne napigcia (rys. 3.42) o czestotliwosciach na poziomie kilkuset Kilo-
hercow. Z przeprowadzonych pomiardw wynika réwniez, ze czynnikami
bezposrednio wptywajacymi na wartos¢ amplitudy poszczeg6lnych harmo-
nicznych oraz zakres widma czestotliwosci przepie¢ sa: prad zwarcia, napie-
cie zasilajace linig, ttumiennosé linii i czas trwania zwarcia.
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Rys. 3.41. Przebieg czasowy
napiecia w zyle zasilanej jak na
-400 - rys. 3.33c; rejestracja wykonana
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Napiecie (V)
o
|

Fig. 3.41. Voltage curve in the

-800 N R live conductor as in Fig. 3.33c;
0 10 20 30 40 50 registration at the instant of arc
Czas (ms) fault.

Po przeanalizowaniu uzyskanych rejestracji zauwazono prawidtowos¢ pole-
gajaca na tym, ze — w chwili wystapienia zwarcia tukowego — amplituda prze-
piecia (natozona na przebiegi podstawowe napiec i pradu) nie przekroczyta war-
tosci wystepujacej w stanie przed zwarciem tylko w zyle zasilanej. W pozosta-
tych przypadkach zwarcie tukowe powoduje powstanie impulséw przepiecio-
wych, ktérych amplituda przekracza:

a) 1,5-3,0-krotnie wartos¢ maksymalna napiecia indukowanego w zyle sa-

siedniej w stanie przed zwarciem (rys. 3.42),
b) 3,5-8,0-krotnie warto$¢ pradu zwarcia ptynacego w zyle zasilajacej
(rys. 3.43).
Istota zaobserwowanej prawidtowosci jest zasada zachowania energii pola
elektromagnetycznego zgromadzonej w odcinku linii, przez ktéry przeptywa
prad zwarcia. W tym polu jest zawarte zaréwno pole magnetyczne, ktéremu

150 -
100 |
2 50 - -
3 i Rys. _3.42. Przeblgg czasowy
= - napiecia w zyle sasiedniej bada-
S nego kabla wedtug rys. 3.33c;
) rejestracja wykonana w chwili
-50 zwarcia tukowego
i Fig. 3.42. Voltage curve in the
-100 \ T \ conductor adjacent to tested
0 10 20 30 40 50 cable as in Fig. 3.33c; registra-

Czas (ms) tion at the instant of arc fault.
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odpowiada fala pradowa, jak i pole elektryczne, ktéremu odpowiada fala napie-
ciowa. Obecnos¢ pola elektrycznego powoduje wyindukowanie przepigcia w
zytach sasiednich badanego kabla, ktére moze stanowi¢ zagrozenie dla izolacji.

Z obserwacji zarejestrowanych przebiegéw czasowych pradu zwarcia wyni-
ka, ze szczegOlnie niekorzystne warunki wystepuja, gdy zainicjowanie (prze-
rwanie) zwarcia wystepuje przed naturalnym przejsciem krzywej pradu zwarcia
przez zero. Aby zapobiec powstawaniu przepie¢ i ich skutkdw, mozna stosowaé
m.in. zespoly EAZ"” o szybkim dziataniu, zespoty kompensacyjne, wytaczniki o
bezzwtocznym dziataniu.

3.3. Badania symulacyjne przepigé w sieci dystrybucyjnej

Oddziatywanie wytadowan atmosferycznych na uktady izolacyjne urzadzen
SN i WN oraz na sprzet elektroniczny i teleinformatycznych systeméw sterowa-
nia stosowanych w elektroenergetyce sktania do poszukiwania metod pozwala-
jacych na okreslenie poziomu narazenia przepicciowego i okreslenie sposobu
skutecznej ochrony urzadzen elektroenergetycznych przed przepieciami. W tym
zakresie znajduja zastosowanie komputerowe techniki symulacji. Duza rézno-
rodnos¢ dostepnych programéw komputerowych sprawia, ze mozna wsrdd nich
znalez¢ wyspecjalizowane narzgdzia informatyczne umozliwiajace analize za-
awansowanych zjawisk elektromagnetycznych, jak réwniez programy, pozwala-
jace na wykonanie analiz bardziej ogdlnych przypadkdw.

Do symulacji propagacji przepig¢ w sieciach elektroenergetycznych wykorzy-
stany zostat przez autora monografii program komputerowy PSpice. W celu po-
twierdzenia stopnia narazenia przepieciowego oraz okreslenia wptywu ksztattu

*) Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa.
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przepie¢ na ryzyko przeskoku lub przebicia izolacji elementdw sieci, symulacjom
poddano modele tych elementow. Zastosowany w tym celu program obliczeniowy
PSpice jest standardem wsrdd programow do projektowania, symulacji oraz anali-
zy obwoddw elektrycznych i elektronicznych — analogowych i cyfrowych [93, 99,
114,117, 119, 125, 129, 131, 132, 133, 136, 139, 145, 147, 150, 152].

Symulacje miaty réwniez na celu dokonanie oceny przydatnosci programu
PSpice do analizy zaktocen przepieciowych przemieszczajacych sie w sieciach
elektroenergetycznych.

3.3.1. Zastosowanie programu PSpice do symulacji przepigé

Przepiecia wywotane wytadowaniami piorunowymi charakteryzuja sie prze-
biegami o bardzo szerokim widmie czestotliwosci i dlatego kazda linie kablowa
i napowietrzna nalezy w procesie symulacji traktowa¢ jako lini¢ diuga, ktorej
wiasciwosci sa okreslane za pomoca wartosci jednostkowych parametrow R;, Lj,
Cj, G;. Wartosci jednostkowe elementow linii (Lj, R;, Cj, G;) mozna okresli¢ za
pomoca pomiaréw lub obliczen. Do wykonanych symulacji przyjeto nastepujace
wartosci parametrow jednostkowych:

Parametr Ci, w pF/km L;, w mH/km Ri, w Q/km | Gj, w S/km
Linia kablowa 0,15 0,55 0,64 1,2:10°
Linia napowietrzna 0,02 0,49 0,35 1,2.10%

Na podstawie wartosci parametrow jednostkowych wyznaczono impedancje
falowa Z linii i predkos¢ rozchodzenia sig fali v, uzyskujac:

- dla linii kablowej Z =60 Qi v =173 m/ps,

- dla linii napowietrznej Z = 156 Q, v = 319 m/ps,.

Do symulacji wykorzystano elementy znajdujace si¢ w pakiecie programu
PSpice, za pomoca ktorych sporzadzono uktady liniowe wedtug schematéw
przedstawionych na rysunku 3.44. Zastosowany program komputerowy umozli-
wia wykonanie symulacji na modelach zaprojektowanych w oparciu o odcinki
jednostkowe, sktadajace si¢ z elementow R;, Lj, Cj i G; i tworzace czwornik (rys.
3.44a) lub modele linii znajdujace sie w bibliotece programu (rys. 3.44b, c, d, e).
Dobor parametréw poszczeg6lnych elementdw czwornika i ich liczebnosé zale-
za 0d rodzaju i dtugosci linii przewidzianej do symulacji.

Gotowe modele wymagaja okreslenia parametréw jednostkowych. Stworzony
w ten sposob uktad moze by¢ pobudzany impulsem okreslonego rodzaju i ksztattu.
Program umozliwia zastosowanie pobudzenia napieciowego lub pradowego o
nastepujacych charakterystykach: wyktadniczej, sinusoidalnej, sinusoidalnej mo-
dulowanej, impulsowej i 0 dowolnie zmiennym przebiegu odcinkowo-liniowym.
Dla kazdego rodzaju pobudzenia dobiera sie parametry amplitud i parametry cza-
sowe, opisujace ksztalt przebiegu. Przed rozpoczeciem symulacji nalezy okresli¢
krok czasu, z jakim maja by¢ drukowane punkty wykresu i koncowy czas analizy.
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Ponadto otrzymane wyniki mozna podda¢ analizie Fouriera, podczas ktorej
obliczane sa wartos¢ amplitudy i fazy sktadowych harmonicznych analizowane-
go przebiegu oraz wspétczynnik znieksztatcen nieliniowych. Przebiegi otrzyma-
ne w wyniku symulacji mozna podda¢ dodatkowej obrébce edytorskiej lub zar-
chiwizowa¢. Szczegdty uzytkowania programu PSpice znajduja sie w [22, 23,

24, 25, 93, 99, 175, 176, 177].
a) 1=1500 m
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Fig. 3.44. Diagram of systems applied for simulation in PSpice package: a) equivalent
diagram of a long line consisting of unit sections described with successive specific
numbers, b) diagram of overhead or cable line with zero losses, c) diagram of overhead
or cable line taking into consideration losses resulting from power transmission, d) dia-
gram of three conductor line taking into consideration losses and coupling between line
conductors, €) mixed system consisting of overhead and cable lines; G — a source of
input impulse, R; — internal resistance of a source, R,, Rz, Ry, Rs, R — resistances of line
loading, Ty, Ty, T3, T4 — models of lines with parameters corresponding to overhead and
cable lines, C; — loading capacity.
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3.3.2. Wyniki symulacji przepigé

W celu wykonania symulacji komputerowych zamodelowano fragment linii
napowietrznej i kablowej bez strat oraz ze stratami energii (rys. 3.44b,c,d) a
nastepnie fragment sieci ztozony z linii napowietrzno-kablowej zasilajacej stacje
transformatorowa SN/nn. Wejscie badanych uktadéw modelowych pobudzono
ze zrodta G impulsem napieciowym o ksztatcie wyktadniczym, zblizonym do
przepigcia wywotanego wytadowaniem piorunowym bezposrednim lub induko-
wanym. Jako obciazenie linii zastosowano kondensator (C,) 0 matej pojemnosci,
ktory odzwierciedlat obciazenie linii stacja transformatorowa.

Wybrane wyniki symulacji przeprowadzonych wedtug schematéw jak na
rys. 3.44 sa przedstawione na rysunkach 3.45, 3.46 i 3.47. Z przebiegu napigcia
na poczatku linii mozna wnioskowac¢, ze kazde bezposrednie uderzenie pioruna
w elementy sieci elektroenergetycznej i w ich poblizu spowoduje powstanie fali
przepigciowej mogacej doprowadzi¢ do przeskoku w uktadzie izolacyjnym.
Przebiegi czasowe propagacji przepiecia w linii napowietrznej zamieszczone na
rysunku 3.45 potwierdzaja wczesniej uzyskane wyniki pomiaréw (podrozdziat
3.1.2.1). Kolejnym z analizowanych przypadkdéw jest propagacja przepiecia w
uktadzie, w ktérym linia kablowa o impedancji Z; jest potaczona z linig napo-
wietrzna o impedancji Z,, przy czym Z, > Z;. W tym przypadku fala przepiecio-
wa po przejsciu przez kabel — w punkcie weztowym — osiagnie wartos¢ U”= aU,

ZZ
Z,+7,
kablowej do linii napowietrznej, a U — impuls napieciowy na wejsciu ukladu.
Przyjmujac wartosci impedancji falowych linii napowietrznej i kablowej wyzna-
czonych na podstawie wartosci parametréw jednostkowych lub wedtug danych
zamieszczonych w tablicy 3.3 mozna oszacowa¢ wartos¢ amplitudy przepigcia
w punkcie weztowym i na koncu linii napowietrznej (w miejscu potaczenia ze
stacja transformatorowa). | tak np. dla Z; = 45 Qi Z, = 455 Q wartos¢ przepiecia
w punkcie weztowym bedzie wynosita ok. 1,8U.

Przypadkowi przejscia fali przepieciowej z linii kablowej do napowietrznej
przytaczonej do stacji transformatorowej nalezy przypisa¢ specjalne znaczenie,
gdyz wartos¢ przepigcia na koncu linii napowietrznej trafiajac na koniec otwarty
linii (stacja transformatorowa koncowa jest urzadzeniem o bardzo duzej zastep-
czej impedancji falowej, tj. Z, — oo) odbija sie, dajac wartos¢ réwna prawie
3,6U. Przypadek taki w praktyce nie jest jednak grozny ze wzgledu na to, ze
przepiecia o duzej wartosci szczytowej zwykle nie wystepuja w kablach, ponie-
waz kable nie sa narazone na bezposrednie uderzenie pioruna. Otrzymane w
trakcie symulacji przebiegi czasowe, przedstawione na rys. 3.46. $wiadcza row-
niez o tym, ze linia napowietrzna przytaczona do konca linii kablowej, odgrywa
role prawie konca otwartego (nastepuje prawie podwojenie amplitudy fali prze-
pigciowej).

gdzie: o = — oznacza wspotczynnik przejscia fali przepieciowej z linii

95



A
500 1
2
S
3
2
20 —
5 \
2
0 50 100 150 200 250 300

Czas (us)

Rys. 3.45. Wybrane przebiegi czasowe przepiecia w wyznaczonych punktach modelu
linii napowietrznej z rys. 3.44c; 1 — przepiecie na wejsciu ukladu,
2 — przepiecie odbite od konca linii

Fig. 3.45. Chosen time-dependent overvoltages at given points of overhead line model
from Fig. 3.44c; 1 — generated impulse at the input,

2 — impulses reflected at the end line.
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Rys. 3.46. Wybrane przebiegi czasowe przepiecia w wyznaczonych punktach modelu
uktadu mieszanego linii kablowej i napowietrznej z rys. 3.44e); 1 — przepigcie na wej-
$ciu uktadu, 2 — przepiecie w punkcie weztowym, 3 — przepiecie odbite od konca linii
Fig. 3.46. Chosen time-dependent overvoltages at given points of mixed system of cable
and overhead line models from Fig. 3.45¢; 1 — generated impulse at the input,
2 — overvoltage impulse at the nodal point, 3 — impulses reflected at the end line.

W przypadku odwrotnym, gdy linia kablowa jest przytaczona do konca linii

napowietrznej — odgrywa role prawie konca zwartego (amplituda fali napiecio-
wej jest bliska zeru). Fala przepieciowa nadchodzaca z linii napowietrznej po
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dojsciu do kabla (punkt weztowy, w ktérym nastepuje zmiana wartosci impe-
dancji falowych) powoduje powstanie fali odbitej i przepuszczonej. Ta ostatnia
przemieszcza si¢ w kablu i odbija sie od jego konca, a nastepnie od poczatku,
czyli od potaczenia kabla z linia napowietrzna itd. W kablu powstaja zatem fale
wedrowne. Na podstawie analiz teoretycznych przeprowadzonych w oparciu 0
zaleznosci opisane w [11, 12, 14] wynika, ze w celu obnizenia wartosci szczy-
towej fali przepieciowej nadchodzacej o 50% potrzebny jest kabel o impedancji
falowej 50 Q i diugosci rownej ok. 3000 m. W praktyce czasem stosuje sie ten
przypadek do ochrony uktadoéw izolacji podituznej (izolacji zwojowej) urzadzen
stacyjnych lub maszyn wirujacych.

Metoda symulacyjna badano réwniez wptyw stromosci czota impulsu udaro-
wego na ksztalt przepiecia przemieszczajacego sie w modelach linii elektroenerge-
tycznych. Badania te przeprowadzono dla linii napowietrznych i kabli z zytami
ekranowanymi i nieekranowanymi. Otrzymane wyniki rowniez potwierdzity, ze
wartoé¢ maksymalna (amplituda) zaktdcenia przepieciowego przy przepieciach
piorunowych zalezy silnie od przebiegu czasowego impulsu wywotujacego prze-
piccie (w szczegolnosci zalezy od czasu trwania jego czofa i grzbietu). Wpltyw
ksztattu impulsu wywotujacego przepiecia w sieci zaobserwowany podczas symu-
lacji potwierdzit wczesniej otrzymane wyniki badan i pomiardw.
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Rys. 3.47. Wybrane przebiegi czasowe przepiecia w wyznaczonych punktach modelu
uktadu mieszanego linii kablowej, napowietrznej i stacji transformatorowej;
1 — przepiecie na wejsciu uktadu, 2 — przepiecie w punkcie weztowym,
3 — przepiecie odbite od stacji transformatorowej

Fig. 3.47. Chosen time-dependent overvoltages at given points fixed of mixed system of
cable, overhead line and transformer substation; 1 — generated impulse at the input,
2 — impulse in the nodal point, 3 — impulses reflected at the transformer substation.

Z uzyskanych przebiegéw czasowych napie¢ (z zastosowaniem modeli do-
stepnych w programie) wynika, ze modele te nie uwzgledniaja waznego zjawi-
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ska wystepujacego w linii, w ktdrej rozchodzi si¢ fala przepieciowa. Chodzi o
zjawiska wzrostu rezystancji przewodu wraz ze wzrostem czestotliwosci (na-
skdorkowos¢) oraz wzrostu strat w dielektryku. Takie niedoskonatosci modeli
powoduja, ze w procesie symulacji amplituda sygnatéw powracajacych z linii
jest znacznie wigksza niz uzyskiwana z pomiaréw. Modele linii znajdujace sie w
bibliotece programu Schematics pakietu PSpice pozwalaja tylko czgsciowo opi-
sa¢ zjawiska falowe wystepujace w uktadach wieloprzewodowych, poniewaz nie
uwzgledniaja wzajemnych oddziatywan poszczegdlnych przewodéw, spowodo-
wanych:

* sprzezeniami pojemnosciowymi (za pomoca pola elektrycznego,

* sprzezeniami indukcyjnymi (za posrednictwem pola magnetycznego).

W praktyce zastosowanie pakietu PSpice do symulacji i obliczania parame-
trow przepie¢ w uktadach wieloprzewodowych jest mozliwe. Wymaga jednak
zastosowania do modelowania linii lub fragmentdw sieci elektroenergetycznych
schematdw zastepczych sktadajacych sie z elementdéw jednostkowych, o okre-
$lonych (za pomoca wzoréw matematycznych) parametrach elektrycznych (rys.
3.44a). Taki spos6b modelowania wymaga réwniez zastosowania wspétczynni-
kéw sprzezenia przewodow, ktérych wartosci sa szacowane.

3.4. Analiza wynikéw pomiar6w i symulacji

Na podstawie uzyskanych rezultatow pomiardw i symulacji opisanych w
podrozdziatach 3.1-3.3 przeprowadzono analize wynikéw, ktéra pozwolita na
szczegb6towe opisanie zagadnien zwiazanych z propagacja przepie¢ w sieciach
elektroenergetycznych.

e Szybkie zmiany amplitudy napigcia wywotane zmieniajacym si¢ w czasie
obcigzeniem, zarejestrowane na wszystkich poziomach napiccia w sieci roz-
dzielczej, sa jedna z przyczyn powstawania przepie¢. Gtéwnymi przyczyna-
mi takiego stanu sa: zwarcia w systemie elektroenergetycznym lub instala-
cjach odbiorcdw, procesy taczenia odbiornikéw duzej mocy, przeciazenia
linii spowodowane przekroczeniem dopuszczalnej mocy przytaczeniowej
linii, zmiany konfiguracji sieci. Jednak zjawisko to nie stanowi zagrozenia
dla urzadzen elektroenergetycznych przytaczonych do sieci SN i WN. Dla
tych poziomdw napiecia nie zarejestrowano przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych, okreslonych w przepisach [171, 172].

* Przedstawiona metoda analizy napi¢¢ sieci zarejestrowanych podczas pomia-
row jakosci energii elektrycznej umozliwia wykrycie miejsc, w ktérych na-
stepuje pogorszenie parametroOw energii, wptywajacych na wystapienie za-
ktécen w pracy sieci. Analiza otrzymanych wynikow prowadzi do okreslenia
kierunkow dziatan, jakie nalezy podja¢ w celu wyeliminowania zagrozenia
nieprawidtowej pracy sieci. Do takich dziatan naleza w szczegolnosci:

- zmiana konfiguracji sieci, polegajaca na przytaczaniu do wydzielonej sieci

odbioréw bedacych zrodtem znacznych zaktécen,

98



- modernizacja sieci elektroenergetycznej, polegajaca na zwigkszeniu prze-
krojow przewodow i budowa nowych stacji transformatorowych,

- wymiana transformatorow w stacjach transformatorowych na jednostki o
wigkszej mocy pozornej (dostosowanej do potrzeb),

- stosowanie odpowiednio dobranych urzadzen filtrujacych.

Wykonane pomiary i rejestracje w rzeczywistych liniach elektroenergetycz-
nych potwierdzity wystepowanie zjawiska ttumienia i odksztatcania si¢ prze-
pie¢ przemieszczajacych sie wzdiuz przewod6w roboczych linii, wskutek
czego maleje ich wartos¢ i zmienia si¢ ksztatt. Zarejestrowane w trakcie po-
miardw znieksztatcenia amplitudowe i fazowe (obnizenie stromosci przebie-
gow i wartosci szczytowych przepie¢) sa spowodowane naturalnym rozpra-
szaniem sie energii szybkozmiennego pola elektromagnetycznego. Przyczyna
tych strat jest z jednej strony rezystancja czynna przewodoéw, jednak ttumie-
nie jest wskutek tego nieznaczne, a z drugiej strony — uptywnos¢ linii, zwia-
zana z konduktywnoscia osrodka izolujacego przewody.

W uktadzie jednofazowym przewod roboczy — ziemia rozpatrywanym
jako obwdéd ziemnopowrotny dominuje konduktywnos¢ gruntu. W wielu
zagadnieniach z zakresu obwodow ziemnopowrotnych konduktywnos¢ grun-
tu jest wielkoscia o podstawowym znaczeniu i wowczas w obliczeniach sto-
suje si¢ wartosci wyznaczone eksperymentalnie [16]. W rozwazaniach pro-
wadzonych w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan przyjeto zatozenie
upraszczajace, ze grunt jest srodowiskiem jednorodnym o statej konduktyw-
nosci.

Wskutek zwiekszonych strat energii przy przeptywie pradu ziemnozwar-
ciowego w stosunkowo niewielkim obszarze warstwy gruntu ttumienie rezy-
stancyjne powoduje obnizenie wartosci szczytowych przepie¢ do kilkunastu
procent na dtugosci 1 km linii; najbardziej ttumione sa przepigcia o bardzo
krétkich i o stromych przebiegach [1, 12, 16, 70, 71].

Przy przepigciach piorunowych przemieszczajacych sig w liniach napo-
wietrznych WN, ktérych wartosci szczytowe przekraczaja kilkaset kilowol-
téw najwieksze ttumienie i odksztatcenie fal powoduja wyladowania niezu-
petne w powietrzu w postaci ulotu. Pozytywny wptyw tego zjawiska jest
powodowany strata energii na skutek przemieszczania sie tfadunkoéw prze-
strzennych i jonizacji czasteczek powietrza wokot przewoddw. Wraz z ulo-
tem wystepuje efekt wzrostu promienia przewodu — wzrasta pojemnos¢, a
maleje predkosc fali przepigciowej [11, 12].

Uzyskane wyniki wykazaty, ze amplituda zaktdcen przepigeciowych powsta-
jacych przy wyladowaniach piorunowych zalezy silnie od parametrow elek-
trycznych fali przepieciowej: amplitudy, stromosci czota pradu wytadowania
gtébwnego, czasu trwania czota pradu pierwszego wytadowania gtéwnego.
Stwierdzono miedzy innymi, ze czas trwania czota udaru piorunowego nie
odgrywa roli w szybkosci narastania przepiecia. Natomiast o predkosci
wzrostu tego napiecia decyduje parametr opisujacy ksztatt fali przepieciowej
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L= ;2 gdzie: T1 — czas trwania czota fali przepieciowej, T, — czas do p6i-
1
szczytu na grzbiecie fali przepieciowe;j.

W przypadku kabli o zytach nieekranowanych, poza wptywem parame-
trow czasowych przepiecia na ksztatt fal odbitych i indukowanych, stwier-
dzono réwniez, ze zmniejszeniu nachylenia czota impulsu udarowego towa-
rzyszy dodatkowo przesuniecie amplitudy przepiecia w kierunku wyzszych
wartosci czasu (podrozdz. 3.1.2.1, rys. 3.22). Jest to spowodowane wzajem-
nym oddziatywaniem poszczegélnych zyt roboczych linii wskutek wystepu-
jacych sprzezen pojemnosciowych i indukcyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna réwniez stwierdzi¢, ze czas
trwania impulsu udarowego ma wplyw na narazenie uktadu izolacji. W przy-
padku zaktocen, ktére sa wywotane przepieciami wewnetrznymi (charakte-
ryzujacymi sig¢ znacznie mniejsza amplituda niz przepigcia piorunowe, lecz
diuzszym czasem oddziatywania na ukfad izolacyjny — tabl. 2.3), skutkiem
takich oddziatywan moze by¢ obnizenie sie wytrzymatosci elektrycznej izo-
lacji, prowadzace do jej przebicia (stopniowa degradacja izolacji, bedaca
efektem kumulacji negatywnego oddziatywania przepigc).

Badania wykazaty, ze w przypadku udaréw o tagodnym czole wytrzymatosé
izolacji powietrznej zalezy bardziej od czasu trwania czota udaru, niz jego
grzbietu. Wytrzymatos¢ elektryczna izolacji bezpowietrznej zalezy gtéwnie
od wartosci szczytowej udaru. Badania potwierdzity, ze przepiccia o tagod-
nym czole sa znacznie mniej grozne w sieciach wysokiego napiecia. Moga
natomiast by¢ niebezpieczne dla izolacji linii kablowych sredniego napigcia.
Propagacja fali przepieciowej w linii kablowej wskazuje na to, ze — ze
wzgledu na krotki czas trwania przepiecia (kilka mikrosekund) — przebicie
izolacji zyty bedzie miato charakter elektryczny. Z doswiadczen eksploata-
cyjnych wynika, ze przebicie udarowe izolacji moze wystapi¢ lawinowo (w
wielu miejscach jednoczesnie), prowadzac do perforacji izolacji. Pierwsze
spodziewane przebicie izolacji moze nastapi¢ w miejscu wnikniecia przepie-
cia (np. w miejscu potaczenia linii napowietrznej z linia kablowa).

Wyniki rejestracji i analiz propagacji przepic¢ w modelach linii kablowych
SN potwierdzity prawidtowosci okreslone na podstawie wczesniej wykona-
nych pomiaréw, a ponadto umozliwity okreslenie wptywu zwarcia tukowego
na poziom napigcia indukowanego w zytach sasiednich linii wielozytowej.
Analiza przebiegéw czasowych przepie¢ przemieszczajacych sie w tych li-
niach wykazata, ze amplituda przepie¢ indukowanych zalezy od dopasowa-
nia falowego linii do przytaczonego do niej obciazenia. Przepigcia induko-
wane zanikaja przy catkowitym dopasowaniu, tj. gdy Zg = Rope.

Stwierdzono réwniez, ze amplituda impulsu odbitego od konca zyty zalezy
od czasu trwania impulsu udarowego. Amplituda impulsu odbitego jest tym
mniejsza, im krétszy jest czas trwania impulsu udarowego. To sprawia, ze

100



impuls odbity od konca linii charakteryzuje si¢ przebiegiem o fagodnych
zboczach i krétszym czasie trwania. Ponadto badania wykazaly, ze podczas
zwar¢ tukowych generowane sa wyzsze harmoniczne napigcia. W praktyce
zjawisko to jest skutkiem niepozadanych zaktocen ziemnozwarciowych w
liniach kablowych, przebiegajacych z réznym natezeniem, w zaleznosci od
przyjetego sposobu potaczenia punktu neutralnego sieci sredniego napigcia z
ziemia (podrozdz. 5.2.2).

Wyniki symulacji komputerowych potwierdzity uzyskane rezultaty pomia-
row wykonanych w sieciach rzeczywistych oraz na modelach tych sieci.
Symulacje komputerowe pozwolity rowniez oceni¢ przydatnosé¢ programu
komputerowego PSpice do badania zjawisk przepieciowych w sieciach elek-
troenergetycznych.

Symulacje przeprowadzone za pomoca programu PSpice umozliwiaja ob-
serwacje fal przepieciowych zaréwno w pierwszej fazie stanu nieustalonego,
jak i po nadejsciu do punktu weztowego fal odbitych od punktéw weztowych
sieci elektroenergetycznej. W tym zakresie program komputerowy PSpice
moze stanowi¢ alternatywe programu EMTP, jako narzedzie informatyczne
umozliwiajace symulacje i analize obwoddw elektrycznych. Ograniczenie
zastosowania programu PSpice dotyczy modelowania i obserwacji zaktécen
przepieciowych ztozonych uktadéw elektroenergetycznych wyposazonych w
linie wielozytowe. Pakiet symulacyjny Design Center wraz z programem
PSpice zawiera rowniez kilka innych ograniczen. Dotycza one migdzy inny-
mi liczby elementow oraz weztow znajdujacych sie jednoczesnie na schema-
cie.
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4. ANALIZA CZASOWO - CZ]@STOTLIWOSCIOWA
WYBRANYCH PRZEBIEGOW PRZEPIECIOWYCH

Wyniki badan wykonanych przez autora monografii przedstawione w roz-
dziale 3 pozwolity na identyfikacje¢ i klasyfikacje przepigc. W tym celu wyko-
rzystano do analizy otrzymane przebiegi czasowo-amplitudowe.

W praktycznych rozwiazaniach istotna jest nie tylko znajomos¢ zmian ksztat-
tu przepiecia w czasie, ale rdwniez jego korelacja z danym rodzajem uszkodze-
nia, jaki moze wystepowa¢ w uktadach izolacyjnych urzadzen elektroenerge-
tycznych. Rozwoj nowoczesnych metod przetwarzania sygnatdw umozliwia
obecnie wyznaczanie dla badanego zaktdcenia charakterystyki widmowej w za-
danym przedziale czasu. Analiza widmowa, wykorzystujaca tacznie czasowo-
czestotliwosciowe reprezentacje sygnatdw (zaktdcen) dostarcza dodatkowych
(ilosciowo i jakosciowo) informacji o amplitudach, mocach lub energiach skia-
dowych czestotliwosciowych, znajdujacych sie w badanym sygnale. Podstawo-
wym celem przeksztatcen czasowo-czestotliwosciowych jest wykonanie jak naj-
doktadniejszej tacznej amplitudowo-czestotliwosciowej dekompozycji badanego
sygnatu w dziedzinie czasu (przestrzeni) i dziedzinie czestotliwosci (lub skali w
przypadku przeksztatcenia falkowego), czyli przedstawienie zmiennosci ampli-
tud, czestotliwosci i faz sktadowych jego przebiegu. Reprezentacije te najczesciej
wyznaczane sa jako zmiany w czasie funkcji widmowej gestosci mocy zaktoce-
nia. Mozliwosci zastosowania narzedzi analizy czasowo-czestotliwosciowej do
badania sygnatdéw elektrycznych sa szeroko publikowane m.in. w pracach [3, 4,
5, 39, 92, 110].

Z uwagi na to, ze rozwazania prowadzone w monografii dotycza identyfikacji
zaktocen przepieciowych, podjeto prébe wykorzystania do tego celu analizy
czasowo-czestotliwosciowej opartej na krétkoczasowym przeksztatceniu Fourie-
ra i transformacie falkowej. Dla wybranych przepig¢ opisanych w rozdziale 3
wykonano analize czasowo-czestotliwosciowa, ktérej wyniki przedstawiono w
niniejszym rozdziale oraz w zataczniku 2. Gtownym celem wykonanych analiz
byto uzupetnienie wynikow uzyskanych w dziedzinie czasowej o nowe jako-
sciowo Kkryterium poréwnawcze. Moze by¢ ono uzyteczne do poprawnej inter-
pretacji wynikéw pomiarowych scharakteryzowanych gtéwnie za pomoca para-
metréw wyznaczonych w dziedzinie czasu.

Ponadto celem wykonanych analiz byto okreslenia roznic oraz wskazanie
cech wspdlnych dla struktur czasowo-czestotliwosciowych generowanych prze-
pie¢ w sieciach SN i WN. Wyniki, jakie otrzymano stosujac do analizy przepieé¢
krotkoczasowe przeksztatcenie Fouriera i ciagta transformate falkowa, zostaty
rowniez zaprezentowane w publikacjach autora [142, 143].
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4.1. Czasowo-czestotliwosciowa analiza przepigé

Do analizy czasowo-czestotliwosciowej zmierzonych przepie¢ zastosowano
krétkoczasowe przeksztatcenie Fouriera STFT (ang. Short-Time Fourier Trans-
form) oraz przeksztatcenie falkowe z wykorzystaniem ciagtej transformaty fal-
kowej CWT (ang. Continuous Wavelet Transform). Analiza oparta na krétkocza-
sowej transformacie Fouriera umozliwia ,,wydobycie” z zakt6cenia informacji o
tym, jak zmienia si¢ jego widmo w czasie, czyli jednoczesnie obserwacje jego
wiasciwosci zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci. Fragment badane-
go przebiegu zaktdcenia jest sukcesywnie dzielony na segmenty, z ktérych kaz-
dy podlega analizie widmowej w niezalezny sposob. Widmo czestotliwosciowe
wyznaczone za pomoca transformaty Fouriera mozna przedstawic¢ nastepujaco:

X(jo) = Tx(t)e""“‘dt, (4.1)

— 00

przy czym: X(jw) — transformata Fouriera, x(t) — sygnat czasowy poddany anali-
zie, w — pulsacja, t — czas [4, 109].

Wzbr (4.1) jest stuszny wtedy, gdy energia sygnatu x(t) jest ograniczona w
skonczonym przedziale czasu. Nastepuje to wéwczas, gdy kwadrat wartosci sy-
gnatu x(t) jest catkowalny i spetnia warunek:

TXZ (t)dt < oo. 4.2)

Transformate X(jw) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci zespolonej funkgji
wykladniczej:

X (jo) = [X (jo)|exparg[X (jw)]}- (43)

Czes$¢ rzeczywista zespolonej funkcji widmowej nazywana jest widmem am-
plitudowym lub widmem gestosci amplitudy (A(jw)), ktéra przedstawia zalez-
nos¢ amplitudy od pulsacji. Natomiast czgs¢ urojona nazywana jest widmem fa-
zowym (D(jw)), ktére charakteryzuje zmiennos¢ kata fazowego kolejnych har-
monicznych zaktdcenia w funkcji pulsacji. Do interpretacji wynikdéw pomiaréw
przepie¢ wykorzystuje si¢ gtdwnie widmo amplitudowe [40, 41].

Oprécz widma fazowego i amplitudowego szczeg6lne znaczenie metrolo-
giczne ma kwadrat modutu zespolonej transformaty |X (ja))|2, ktory nazywany

jest widmem gestosci mocy. Precyzyjna informacje o strukturze czestotliwo-
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sciowej zaktdcenia mozna uzyska¢ po wykonaniu przeksztatcenia Fouriera tylko
wowczas, gdy znany jest jego przebieg w nieskonczonym przedziale czasowym.
Znaczacym ograniczeniem analizy czestotliwosciowej jest catkowita utrata in-
formacji o czasie analizowanego zaktocenia. Podczas analizy zaki6cen rzeczy-
wistych czesto istotna jest znajomosé standw przejsciowych, czego nie mozna
uzyska¢ za pomoca przeksztatcen czgstotliwosciowych, poniewaz tracona jest
wowczas informacja o czasie wystapienia, charakterze i rozwoju zaktdcen, a
takze o ich lokalnych zmianach [5].

Przeksztatcenia czasowo-czestotliwosciowe wyrazane sa poprzez reprezenta-
cje typu czas-czestotliwos¢ i czas-skala. Podczas analizy czasowo-
czestotliwosciowej chwilowe przebiegi widm zaktdcenia sa estymowane na pod-
stawie kolejnych skonczonych w czasie fragmentéw analizowanego sygnatu.
Istota analizy czasowo-czgstotliwosciowej wykonanej z zastosowaniem prze-
ksztatcenia STFT jest mozliwos¢ analizy widmowej przeprowadzonej nie dla ca-
lego przebiegu, lecz dla wyselekcjonowanego okna”, przesuwajacego si¢ w cza-
sie. Zmiane rozdzielczosci w dziedzinie czasu uzyskuje sie poprzez zmiane sze-
rokosci okna analizujacego, co wptywa w odwrotny sposob na rozdzielczos¢ w
dziedzinie czestotliwosci. Zatem wykorzystujac krétkoczasowe przeksztatcenie
Fouriera nie mozna osiagna¢ wysokiej rozdzielczosci zarowno w dziedzinie cza-
su, jak i czestotliwosci ™ [109].

Ciagla krotkoczasowa transformate Fouriera mozna zapisa¢ w postaci réw-
nania:

STFT(t, f) = f x(Hh(t — 7)e 1> "dt, (4.4)

0

gdzie: h(t) — funkcja analizujacego okna, ¢ — przesuniecie czasowe w obszarze

okna h(t), liczone wzgledem jego $rodka, f — czestotliwosé, h — funkcja sprze-
zona [8, 10].

W przeprowadzonych analizach czasowo-czestotliwosciowych zastosowano
okno czasowe Hamminga, ktore jest obecnie powszechnie stosowane do prze-
twarzania sygnatow szybkozmiennych. Jest ono funkcja domysing w progra-
mach komputerowych umozliwiajacych wykonanie analizy czasowo-czestot-
liwosciowej. Funkcja analizujaca Hamminga opisana jest nastepujaco [4, 39]:

") Oznacza segment fragmentu zakldcenia przesuwany w czasie, przeznaczony do anali-
zy widmowej; szerokos$¢ okna okresla przedziat czasu, wewnatrz ktérego wyznacza sie
widmo czestotliwosci.

") Lokalizacja czasowo-czestotliwosciowa ograniczona jest zasada nieoznaczonosci He-
isenberga, z ktérej wynika, ze zmiana szerokosci okna przetwarzania nie powoduje
zmiany jego powierzchni. Zatem zwickszenie rozdzielczosci czasowej jest zwiagzane ze
zmniejszeniem rozdzielczosci w dziedzinie czestotliwosci.
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h(t) = 0,54 — 0,46 cos(zﬁ %j dla 0<t<T. (4.5)

Rezultaty analizy sygnatow z zastosowaniem przeksztatcen STFT mozna
przedstawi¢ za pomoca spektrograméw w dwuwymiarowej przestrzeni czas -
czestotliwos¢ (rys. 4.2 b, ¢). Wartos¢ spektrograméw SPEC (t, f) dla zmiennego
w czasie sygnatu x(t), oblicza si¢ jako kwadrat modutu STFT [4]:

—+00 2

[x®n(t-z)e > dt

—00

SPEC(t, ) =[STFT(t, f)|" = . (4.6)

Innym sposobem interpretacji wynikow otrzymanych przez przeksztatcenie
czasowo-czestotliwosciowe sygnatu x(t) jest spektrogram widma amplitudy
ASTFT (t, ). Charakteryzuje on zmiany amplitudy sygnatu w funkcji czasu (rys.
4.5). Spektrogram amplitudy mozna wyznaczy¢ obliczajac modut krétkoczaso-
wej transformaty Fouriera wedtug wzoru [4]:

ASTFT (t, f) =[STFT (t, f)| = y/SPEC(t, f) . (4.7)

Wyznaczajac spektrogramy SPEC (t, f) oraz ASTFT (t, f) przy wykorzystaniu
przesuwnych okien analizujacych, mozna tworzy¢ obrazy w przestrzeni dwu-
wymiarowej lub trojwymiarowej, uwzgledniajac: gestos¢ mocy lub amplitudy,
czestotliwosé i czas rozpatrywanego sygnatu [5, 109]. Analiza czasowo-
czestotliwosciowa przeprowadzona z zastosowaniem krotkoczasowego prze-
ksztatcenia Fouriera jest wykonywana ze stata szerokoscia okna analizujacego
dla wszystkich czestotliwosci.

Sygnaty generowane przez zaktOcenia przepicciowe charakteryzuja sie za-
wartoscia sktadowych zaréwno nisko- jak i wysokoczestotliwosciowych, dlatego
do ich analizy mozliwe jest zastosowanie przeksztatcen falkowych.

Ciagta transformate falkowa sygnatu x(t) mozna opisa¢ zaleznoscia:

CWT, (b,a) = [ x(t)y,, (t)"dt (4.8)
gdzie: a — wspodtczynnik skali, zwiazany z rozciagnieciem lub kompresja sygna-
tu w czasie, posrednio stuzacy do zmiany rozdzielczosci czestotliwosciowej, b —
przesunigcie zwiazane z lokalizacja czasowa, w,p (t) — funkcja falkowa reprezen-

tujaca rodzing falkowa, ., (t)" - funkcja sprzezona [8, 10].
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Funkcja falkowa wy, (t) petni taka sama role, jak wyrazenie h(t —7)e 12"

przeksztatceniu STFT i okresla rodzine falek o postaci:

waba):jgw[‘;bj, (4.9)

—wspobiczynnik skalujacy zapewniajacy zachowanie od-

w

gdzie: ai beR, —
Ja

powiednich relacji energetycznych, y (t) — falka podstawowa (macierzysta) [4].

Poszczegblne funkcje falkowe roznia sie miedzy soba skala i przesunieciem,
czyli parametrami a i b. Wynikiem analizy czasowo-czgstotliwosciowej prowa-
dzonej z pomoca CWT jest funkcja okreslajaca stopien korelacji analizowanego
sygnatu z odpowiednimi falkami y,y(t), czego rezultatem jest funkcja okreslaja-
ca stopien ich podobienstwa. Funkcje podstawowe () maja najczesciej cha-
rakter oscylacyjny o ograniczonym czasie trwania i zerowej wartosci sredniej.
Sa one ttumione na granicach przedziatu i charakteryzuja si¢ podobnym ksztat-
tem [3, 4, 5].

W przeksztatceniu wykonanym z pomoca CWT podczas wyznaczania wspot-
czynnikbw a i b nastepuje wzajemne dopasowanie rozdzielczosci czasowej
i czestotliwosciowej analizowanego sygnatu. Wiasciwos¢ ta jest podstawowa za-
leta w poréwnaniu z przeksztatceniem STFT, w ktérym rozdzielczos¢ czasowa
jest stata dla kazdej analizowanej czgstotliwosci [3, 5].

Whyniki otrzymane przy uzyciu CWT mozna przedstawi¢ za pomoca skalo-
gramu SCAL,(a, b), ktory obliczany jest jako kwadrat modutu CWT,(a, b) z za-
leznosci:

SCAL, (a,b) = |cWT, (a,b)", (4.10)

gdzie: SCAL,(a, b) — skalogram, CWT,(a, b) — ciagta transformata falkowa [3].

Skalogramy umozliwiaja wizualizacj¢ zmian zachodzacych w przedziatach
czasu, co ma istotne znaczenie podczas analizy przepie¢, ktore sa przebiegami
silnie niestacjonarnymi i stochastycznymi. Za pomoca transformaty falkowej
przepiecie przeksztatcone jest w dwuwymiarowy zbior wspotrzednych czas—
skala. Analiza czasowo-skalowa z wykorzystaniem CWT polega wiec na wyzna-
czeniu iloczynu skalarnego poszczegolnych probek sygnatu ze zbiorem wekto-
row, zwanych rodzing falek. Dobierajac odpowiedni wspoétczynnik skali a falki
mozliwa jest zmiana przedziatu czestotliwosci. Mate wartosci wspétczynnika a
odpowiadaja przedziatowi wysokich czestotliwosci i waskiemu oknu analizuja-
cemu. Wraz ze wzrostem jego wartosci rozszerza si¢ okno obserwacyjne, co
umozliwia analizg sygnatu w pasmie nizszych czgstotliwosci [111]. Szczegoto-
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we zaleznosci matematyczne dotyczace okreslenia wplywu zastosowanego
wspodtczynnika skali na zakres analizowanych czestotliwosci przedstawiono w
pracach [3, 5, 39, 41, 92, 110].

W analizie falkowej przepie¢ z wykorzystaniem CWT mozna zastosowac
rézne rodzaje falek bazowych. W praktycznych analizach czasowo-czestot-
liwosciowych sygnatow szybkozmiennych najczesciej wykorzystuje si¢ falke
symetryczna o przebiegu cosinusoidalnym oraz z obwiednia gaussowska, ktora
skonstruowat Morlet [4, 92]. Jest ona zalecana w obliczeniach z zastosowaniem
CWT i dlatego zastosowano ja dla potrzeb przeprowadzonych analiz przepiec.
Posta¢ analityczna falki Morleta okreslaja nastgpujace zaleznosci:

,tz

p(t)=e 2 cos(5ayt), (4.11a)
w, = 27, , (4.11b)

gdzie: wo — pulsacja srodkowa, fo — czestotliwos¢ srodkowa [3, 4].
Posta¢ przebiegu czasowego falki Morleta zostata przedstawiona na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Posta¢ falki Morleta [4]
Fig. 4.1. Morlet wavelet curve [4].

Wyniki przeksztatcenia CWT sa zapisywane w dwuwymiarowej tablicy czas
- skala, przedstawionej z pomoca skalogramow (rys. 4.13). O$ pionowa skalo-
gramu przedstawia wyznaczone czestotliwosci, przeliczone na podstawie skali.
W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki analizy czasowo-
czestotliwosciowej uzyskane dla zarejestrowanych zaktocen przepigciowych,
przemieszczajacych sie w liniach kablowych o izolacji papierowej i polimerowej
termoplastycznej (PE) i sieciowanej (XLPE), wywotanych:
- impulsami udarowymi o rdznych stromosciach przedniego zbocza i szeroko-
sci impulsu,
- napieciem wyindukowanym.
Ponadto zaprezentowano wyniki uzyskane dla zaktdcen przepieciowych be-
dacych nastgpstwem czynnosci taczeniowych i oddziatywaniem odbioréw na pa-
rametry energii elektrycznej.
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Dla kazdego z badanych przepie¢ wykreslono odpowiadajace im spektrogra-
my i skalogramy. Do prezentacji widma gestosci mocy wykorzystano obrazy w
przestrzeni tréjwymiarowej czas — czestotliwos¢ — amplituda. Obrazy zaprezen-
towane w dziedzinie czas — czestotliwos¢ opisano stosujac skale w postaci paska
palety koloréw, ktérych poszczego6lne barwy odpowiadaja okreslonym warto-
sciom amplitud wyznaczonego widma. Przeksztatcenia wykonano réwniez z
pomoca CWT. W tym przypadku, stosujac dekompozycje¢ falkowa zakidcen
przepieciowych, na ptaszczyznie czas — czestotliwosé uzyskano zbiory waskich
struktur czestotliwosciowych, potozonych na réznych poziomach dekompozycji
analizowanego przepigcia.

4.2. Analiza wynikow uzyskanych z zastosowaniem krétkoczasowej
transformaty Fouriera

Na rysunkach 4.2—-4.6 oraz na rys. Z-2.1-3 i Z-2.5-6 przedstawiono wykresy
spektrogram6w badanych przepie¢. Uzyskane obrazy struktur czasowo-
czestotliwosciowych pozbawione sa czasu przejsciowego, co jest charaktery-
styczna cecha dla zakt6cen szybkozmiennych, do ktorych naleza przepigcia.

Obrazy czasowo-czestotliwosciowe sktadowych badanego zakidcenia prze-
mieszczajacego sie w zyle zasilanej oraz zytach sasiednich linii kablowej
(przedstawione na rysunkach 4.2-4.4) w przedziale od 2 do 25 ps wystepuja w
jednym przedziale czestotliwosci od 0 do 8 kHz. Obrazy widma gestosci mocy
przedstawione na tréjwymiarowych spektrogramach potwierdzaja udziat wy-
mienionych pasm czestotliwosci, przy czym najwicksza gestos¢ mocy wystepuje
w przedziale czestotliwosci 50 Hz do 1,1 kHz.

Spektrogramy obliczane dla przepie¢ inicjowanych impulsem udarowym

0 réznych stromosciach czofa wskazuja na udziat w widmie czasowo-
czestotliwosciowym sktadowych niskoczgstotliwosciowych (0-200 Hz), ktore
maja charakter waskopasmowego szumu. Szum ten jest w niewielkim stopniu
zwigzany z badanym przepieciem i ma raczej charakter stacjonarnego zaktocenia
(powstajacego np. w miejscu potaczenia dwoch odcinkéw kabla). Natomiast
amplitudy sktadowych czestotliwosciowych, $cisle powiazanych z pojawieniem
sie przepiecia, maja wartos¢ co najmniej 10-krotnie wieksza.
Obrazy (struktury) czasowo-czestotliwosciowe przedstawione na spektrogra-
mach trojwymiarowych, ktore wyznaczono dla kabli o izolacji papierowej (tzw.
kable tradycyjne) i polietylenowej (PE i XLPE) maja podobny charakter. RGzni-
ca dotyczy jedynie poziomu tlumienia przepie¢. Najwyzsza ttumiennos¢ wyka-
zuja kable tradycyjne nieekranowane o izolacji rdzeniowej. Dla tego rodzaju ka-
bli maksymalna gestos¢ mocy okreslona dla przepie¢ przemieszczajacych sie w
zyle zasilanej impulsem udarowym i indukowanych w zytach sasiednich jest o
ok. 25% mniejsza od amplitudy impulsu udarowego (rys. 4.5 i rys. 4.6). Taka
prawidtowosé¢ nie wystepuje w przypadku kabli z zytami ekranowanymi (rys. Z-
2.2irys. Z-2.3).
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Rys. 4.2. Obrazy przepie¢ generowanych przez impuls udarowy dla przypadku przed-
stawionego na rys. 3.28: a) propagacja przepiecia w zyle zasilanej i przepiecia induko-
wanego w zylach sasiednich, b) spektrogram przepiecia w zyle zasilanej, c) spektro-
gram przepiecia w zytach sasiednich; 1 — impuls udarowy, 2 — impuls odbity od konca
linii, 3 — impuls wyindukowany w zyle sasiedniej, 4 — impuls odbity od konca linii
w zyle sasiedniej

Fig. 4.2. Spectrograms of overvoltages generated by kick impulse for the case illus-
trated in Fig. 3.28: a) propagation of overvoltage in live conductor and overvoltage in-
duced in adjacent connectors; b) frequency structure for overvoltages in live conduc-
tors, c) frequency structure for overvoltages in adjacent conductors; 1 — generated im-
pulse, 2 — impulse reflected at the end of the line, 3 — impulses induced in the adjacent
conductors 4 — impulses reflected at the end of the adjacent conductors.
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Rys. 4.3. Obrazy przepig¢ generowanych przez impuls udarowy dla przypadku przed-
stawionego na rys. 3.28: a) propagacja przepiecia w zyle zasilanej i przepiecia induko-
wanego w zylach sasiednich, b) spektrogram przepiecia w zyle zasilanej, c) spektro-
gram przepiecia w zytach sasiednich; 1 — impuls udarowy, 2 — impuls odbity od konca
linii, 3 — impuls wyindukowany w zyle sasiedniej, 4 — impuls odbity od konca linii
w zyle sasiedniej

o &

Fig. 4.3. Spectrograms of overvoltages generated by kick impulse for the case illus-
trated in Fig. 3.28: a) propagation of overvoltage in live conductor and overvoltage in-
duced in adjacent connectors; b) frequency structure for overvoltages in live conduc-
tors, ¢) frequency structure for overvoltages in adjacent conductors; 1 — generated im-
pulse, 2 — impulse reflected at the end of the line, 3 — impulses induced in the adjacent
conductors 4 — impulses reflected at the end of the adjacent conductors.
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Rys. 4.4. Obrazy przepig¢ generowanych przez impuls udarowy dla przypadku przed-
stawionego na rys. 3.28: a) propagacja przepiecia w zyle zasilanej i przepigcia induko-

wanego w zylach sasiednich, b) spektrogram przepiecia w zyle zasilanej, ¢) spektro-
gram przepiecia w zylach sasiednich; 1 — impuls udarowy, 2 — impuls odbity od konca
linii, 3 — impuls wyindukowany w zyle sasiedniej, 4 — impuls odbity od konca linii
w zyle sasiednigj

Fig. 4.4. Spectrograms of overvoltages generated by kick impulse for the case illus-
trated in Fig. 3.28: a) propagation of overvoltage in live conductor and overvoltage in-
duced in adjacent connectors; b) frequency structure for overvoltages in live conduc-
tors, ¢) frequency structure for overvoltages in adjacent conductors; 1 — generated im-
pulse, 2 — impulse reflected at the end of the line, 3 — impulses induced in the adjacent
conductors 4 — impulses reflected at the end of the adjacent conductors.
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Ponadto zmniejszenie stromosci czota powoduje — w przypadku przepieé
przemieszczajacych si¢ w zylach sasiednich kabla — zmniejszenie przedziatu
czestotliwosci do ok. 4 kHz i skrocenie czasu trwania pojedynczej struktury cze-
stotliwosciowej z 0,9 us do 0,45 us. Dla przepie¢ przemieszczajacych sie w zyle
zasilanej wyraznej zmianie ulega jedynie czas trwania pojedynczej struktury
czestotliwosciowej (zmniejszenie z 4,3 ps do 3,5 ps). Czas trwania struktur cze-
stotliwosciowych o najwiekszej gestosci mocy dla rozpatrywanych stromosci
miesci si¢ w przedziale od 0,7 ps do 0,2 us — dla przepie¢ przemieszczajacych
si¢ w zyle zasilanej impulsem udarowym i w przedziale od 0,25 ps do 0,09 us —
dla przepie¢ indukowanych w zytach sasiednich. Poza czasem trwania pojedyn-
czych struktur czestotliwosciowych, we wszystkich zytach kabla nastepuje ogra-
niczenie pasma do poziomu niskoczestotliwosciowych szumow.
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Spektrogramy przedstawione na rys. Z-2.1-3 zostaty wyznaczone dla prze-
pigcia wywotanego impulsem udarowym o roznych czasach trwania poje-
dynczego impulsu (r6zne szerokosci impulsu), wynoszacych odpowiednio: 0,4
us, 0,8 us, 1 ps i 1,5 ps. Analizowanym elementem sieci byta linia kablowa SN o
dtugosci 350 m, wykonana jako wiazka trzech kabli jednozytowych o izolacji
polietylenowej (XLPE).

Dla rozpatrywanego kabla obszary na spektrogramach charakteryzuja sie
zblizonymi przedziatami pasm czestotliwosciowych: od 0 do 20 kHz (dla zyty
zasilanej) i do 10 kHz dla zyt sasiednich. Zmiana czasu trwania impulsu udaro-
wego powoduje utrate ciagtosci obrazu spektrograficznego przepigcia induko-
wanego w sasiednich zytach kabla. Uzyskane w ten sposéb struktury czestotli-
wosciowe sa para nastepujacych po sobie impulséw o zblizonej szerokosci i ge-
stosci mocy (rys. Z-2.3). W przedziale czasu miedzy strukturami czestotliwo-
sciowymi amplituda gestosci mocy maleje do zera. Spektrogramy impulsu uda-
rowego i przepiecia przemieszczajacego sie w zyle zasilanej maja podobne
struktury czasowo-czestotliwosciowe w analizowanym przedziale czestotliwo-
SCi.
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Spektrogramy przedstawione na rys. Z-2.5-6 zostaty wyznaczone dla warun-
kow bezzaktoceniowych (rys. Z-2.5a, rys. Z-2.6a i c) i dla przepie¢ generowa-
nych w zytach kabla wskutek jednofazowego zwarcia tukowego (rys. Z-2.5b i c,
rys. Z-2.6b i d). Dla warunkdéw normalnych pracy linii kablowej struktury cza-
sowo-czestotliwosciowe sa jednorodne, odpowiadajace nieznieksztatconym
przebiegom sinusoidalnym napig¢ zasilajacego i indukowanego w zytach sa-
siednich. Obszar dominujacych czgstotliwosci w widmie zawiera si¢ w przedzia-
le 0-5 kHz.

W chwili zainicjowania zwarcia tukowego na spektrogramach pojawiaja sie
pojedyncze struktury czestotliwosciowe o czasie trwania od 0,5 ms do 1,5 ms i
czestotliwosciach zawartych w przedziatach 0-7 kHz dla napiecia i 0-25 kHz
dla pradu zwarcia. Amplituda gestosci mocy obliczona dla napiecia wystepuja-
cego w chwili zwarcia zmniejszyta si¢ 0 ok. 25% w poréwnaniu z wartoscia
okreslona dla stanu bezawaryjnego. W czasie trwania zwarcia tukowego struktu-
ry czasowo-czestotliwosciowe, istotne ze wzgledéw energetycznych, wystepuja
gtéwnie w pasmie czgstotliwosci 140 Hz — 300 Hz. Mozna wtedy takze zaob-
serwowa¢ pojedyncze, bardzo waskie struktury czestotliwosciowe (impulsy
szpilkowe), ktore wystepuja w przebiegu czasowym napiecia i pradu. Struktury
te charakteryzuja sie krotkim czasem inicjacji (od 0,2 ms do 0,8 ms), a maksy-
malna gestos¢ mocy wystepuje przy czestotliwosci ok. 2,5 kHz dla charaktery-
styki napieciowej i ok. 25 kHz dla charakterystyki pradowej. Pojawienie sie po-
jedynczych struktur jest nastepstwem cyklu zapalania sie i gasniecia tuku, przy
czym zapton tuku nastepuje w chwili, gdy napiecie czestotliwosci podstawowej
osiaga maksimum, natomiast gaszenie tuku wystepuje przy przejsciu pradu
przez zero. Z doswiadczen praktycznych wynika, ze powtdrne zaptony i kolejne
gasniecia tuku przebiegaja bardzo niesystematycznie, co korzystnie wptywa na
obnizenie poziomu przepigé [1, 11, 12, 14].

Na kolejnych spektrogramach przedstawiono wyniki obliczen dla przepieé¢
faczeniowych generowanych podczas nagtego odciazenia generatora w Matej
Elektrowni Wodnej (MEW) Turawa (rysunki 4.7-4.9) i zataczenia generatora w
MEW Nysa (rysunki 4.10-4.12). Przebiegi czasowe tréjfazowe tych zdarzen
przedstawiaja odpowiednio rys. 3.13 i rys. 3.15, zamieszczone w podrozdz.
3.1.1. Oba zdarzenia spowodowaty wystapienie przepieé¢, ktére w duzej mierze
sa uzaleznione od zdolnosci zataczania i wytaczania pradéw przez taczniki [6,
14].

Obrazy przepiecia powstatego podczas nagtego odciazenia generatora, wy-
znaczone w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, charakteryzuja sie zblizo-
nym charakterem struktur w zakresie czestotliwosci 0-3,2 kHz. W czasie od 0
ms do 850 ms wystepuja struktury w réznych pasmach czestotliwosci, ktore
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe zakresy. Pierwszy z nich dotyczy niskich
czestotliwosci zawartych w przedziale 0-70 Hz, zakres drugi obejmuje czgsto-
tliwosci od 70 Hz do 1,1 kHz, a trzeci powyzej 1,1 kHz. Na podstawie obrazow
czasowo-czestotliwosciowych przedstawionych na rysunkach 4.7-4.9 mozna
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stwierdzi¢, ze obszary o najwiekszej gestosci mocy wystepuja w pierwszym za-
kresie czestotliwosci. W tym przypadku przyjete kryterium wskazuje na poziom
pierwszy.

Otrzymane spektrogramy w sposéb jednoznaczny okreslaja czas, w ktérym
nastapito gwattowne odciazenie generatora. Ponadto, widma czestotliwosci obli-
czone dla poszczegolnych napig¢ fazowych wskazuja faze, w ktorej przepigcie
uzyskato wartos¢ maksymalna (wzrost napigcia w fazie L2 o ponad 45%) i fazg,
w ktérej warto$¢ napiecia — po zaistniatym zdarzeniu — wzrasta od zero kV do
U, (dotyczy fazy L1). W czasie do 850 ms na spektrogramach mozna rowniez
zaobserwowaé okresowo wystepujace struktury koherentne”. Czas trwania po-
jedynczej struktury wynosi ok. 10 ms. Obraz struktur koherentnych potwierdza
charakter zmian czasowo-czestotliwosciowych powstatego przepiecia i pozwala
okresli¢ amplitudy poszczeg6lnych sktadowych. Otrzymane spektrogramy
wskazuja na duzy udziat niskich czgstotliwosci (od 0 do 70 Hz), ktdre jednocze-
$nie charakteryzuja sie najwicksza amplituda. Jednak nie maja one bezposred-
niego powiazania z przepigciem. Zwiazek z przepigciem wykazuja natomiast
struktury wystepujace w drugim i trzecim pasmie czgstotliwosci, tj. od 1 kHz do
3,2 kHz. Jednak ich amplituda jest co najmniej o potowe nizsza.

Spektrogramy przedstawione na rysunkach 4.10-4.12 zostaty obliczone dla

przepig¢ generowanych w chwili zataczenia do sieci generatora elektrowni wod-
nej Nysa. Otrzymane obrazy spektrograficzne przedstawiaja struktury czasowo-
czestotliwosciowe i amplitudy gestosci mocy dla wszystkich faz.
Spektrogramy pokazuja rozktad struktur czasowo-czestotliwosciowych zaburzo-
ny krotkotrwatym przepieciem o czasie trwania ok. 20 ps, ktore wystapito w
chwili zataczenia generatora do sieci. Czestotliwosci wystepujacych wdwczas
struktur nie przekroczyty wartosci 1 kHz. Widmo gestosci mocy o maksymalnej
wartosci amplitudy zawiera si¢ w pasmie czgstotliwosci od 40 do 80 Hz.

“) Struktury skorelowane w dziedzinie czestotliwosci, zdolne do dawania trwatych efek-
tow interferencyjnych.
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Rys. 4.7. Obrazy przepig¢ generowanych w chwili odciazenia generatora MEW Tura-
wa (przypadek przedstawiony na rys. 3.13): a) przebieg czasowy napiecia w fazie L1,
b) spektrogramy czasowo-czestotliwosciowe przepigé,

c) tréjwymiarowe spektrogramy przepigé

Fig. 4.7. Overvoltage spectrograms generated for the instance of emergency generator
shut-off at MEW Nysa for the case illustrated in Fig. 3.13:
a) voltage curve for phases L1; b) time-frequency spectrograms;
c) three dimensional power density spectrograms.

117



a)

b)

0)

I
o l |
" m "\
: “{ | ‘ o ( il \"H\ :W}' 1\ HH
] Eidwllim J J ( | ||} il V M ||| J
|
R - R
8 11 A

Czestotliwos¢ (kHz)

] 100 200 300 400 500 G00 700 800
Czas (ms)

—~

% 120-

=

5100-

o

1= B80-

CH:E

57

% 40-

[ -

(=)} 2 3 - .-;af?t{

g 20 d p

o0- -

2 15 4 ‘*

= \z""m. 800
S, 95 = 600
25 e 400

) , R on 2
Czestotliwos¢ (kHz) * © Czas (ms)

Rys. 4.8. Obrazy przepie¢ generowanych w chwili odciazenia generatora MEW Tura-
wa (przypadek przedstawiony na rys. 3.13): a) przebieg czasowy napiecia w fazach L2,
b) spektrogramy czasowo-czestotliwosciowe przepied,

¢) tréjwymiarowe spektrogramy przepieé¢

Fig. 4.8. Overvoltage spectrograms generated for the instance of emergency generator
shut-off at MEW Nysa for the case illustrated in Fig. 3.13: a) voltage curve for phases
L2; b) time-frequency spectrograms; c) three dimensional power density spectrograms.
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Rys. 4.9. Obrazy przepie¢ generowanych w chwili odciazenia generatora MEW Tura-
wa (przypadek przedstawiony na rys. 3.13): a) przebieg czasowy napiecia w fazach L3,
b) spektrogramy czasowo-czestotliwosciowe przepied,
¢) trojwymiarowe spektrogramy przepieé

Fig. 4.9. Overvoltage spectrograms generated for the instance of emergency generator
shut-off at MEW Nysa for the case illustrated in Fig. 3.13: a) voltage curve for phases
L3; b) time-frequency spectrograms; c) three dimensional power density spectrograms.
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Rys. 4.10. Obrazy przepie¢ generowanych w chwili przytaczenia generatora MEW
Nysa do sieci SN (przypadek przedstawiony na rys. 3.15): a) przebieg czasowy pradu
w fazach L1, b) spektrogramy czasowo-czestotliwosciowe przepiec,
¢) tréjwymiarowe spektrogramy przepiec¢
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Fig. 4.10. Spectrograms of overvoltages generated at the instance of kick-start of gen-
erator at MEW Nysa for the case illustrated in Fig. 3.15: a) current curve for phases
L1; b) time-frequency spectrograms; c) three dimensional power density spectrograms.
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Rys. 4.11. Obrazy przepiec¢ generowanych w chwili przytaczenia generatora MEW
Nysa do sieci SN (przypadek przedstawiony na rys. 3.15): a) przebieg czasowy pradu
w fazach L2, b) spektrogramy czasowo-czgstotliwosciowe przepige,
c) tréjwymiarowe spektrogramy przepigé

Fig. 4.11. Spectrograms of overvoltages generated at the instance of kick-start of gen-
erator at MEW Nysa for the case illustrated in Fig. 3.15: a) current curve for phases
L2; b) time-frequency spectrograms; c) three dimensional power density spectrograms.
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Rys. 4.12. Obrazy przepie¢ generowanych w chwili przytaczenia generatora MEW
Nysa do sieci SN (przypadek przedstawiony na rys. 3.15): a) przebieg czasowy pradu
w fazach L3, b) spektrogramy czasowo-czestotliwosciowe przepig,
¢) tréjwymiarowe spektrogramy przepieé¢

Fig. 4.12. Spectrograms of overvoltages generated at the instance of kick-start of gen-
erator at MEW Nysa for the case illustrated in Fig. 3.15:
a) current curve for phases L3; b) time-frequency spectrograms;
c) three dimensional power density spectrograms.
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4.3. Analiza wynikdw uzyskanych z zastosowaniem ciaglej transformaty
falkowej

Jedna z metod, jakie mozna wykorzysta¢ do analizy czasowo-czestot-
liwosciowej zarejestrowanych przebiegdw przepieé jest przeksztatcenie falkowe.
Najbardziej charakterystyczna cecha transformaty falkowej jest to, ze indywidu-
alne funkcje falkowe sa zlokalizowane w czasie i jednoczesnie dobrze opisuja
badany sygnat w dziedzinie czgstotliwosci. Pozwala to na zwigkszenie rozdziel-
czosci czasowo-czestotliwosciowej. Ponadto, w odréznieniu od STFT, prze-
ksztatcenie falkowe nie ma pojedynczego, unikalnego zbioru falkowych funkcji
bazowych. Do dekompozycji badanego sygnatu wykorzystuje si¢ nieograniczo-
ny ciag funkcji bazowych, tzw. falek [3]. Stad wyniki analizy falkowej moga
przyczynié si¢ do poszerzenia i uzupetnienia wiedzy o obliczonych strukturach
czasowo-czestotliwosciowych.

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki analizy falkowej przepro-
wadzonej z wykorzystaniem CWT dla zaktdcen przepieciowych wywotanych
impulsem udarowym o réznych stromosciach przedniego zbocza (rys. 3.28) i
generowanych podczas czynnosci taczeniowych wykonywanych w MEW w Tu-
rawie i w Nysie. Rezultaty, jakie uzyskano dla pozostatych przypadkdw opisa-
nych w podrozdz. 4.2, zostaty zaprezentowane na rys. Z-2.4 i Z-2.7. Skalogramy
dla przepig¢ zostaty wyznaczone z zastosowaniem jako funkcji bazowej falki
Morleta, opisanej wzorami (4.11a) i (4.11b); przebieg czasowy tej funkcji przed-
stawiono narys. 4.1.

Skalogramy przedstawione na rys. 4.13 ilustruja struktury czestotliwosciowe
w zakresie do ok. 10 kHz, ktore sa powiazane z impulsem udarowym, przepig-
ciem przemieszczajacym sie w zyle zasilanej i przepieciem indukowanym w zy-
le sasiedniej. W chwili generacji przepigcia, na skalogramach (rys. 4.13a) wi-
doczne sa trzy pojedyncze sktadowe koherentne w przedziale czgstotliwosci 0—
1,5 kHz, odpowiadajace impulsowi udarowemu i cztery sktadowe koherentne w
przedziale czestotliwosci 0-1 kHz odpowiadajace przepieciu, ktére przemiesz-
cza si¢ w zyle zasilanej badanego kabla.

W otoczeniu sktadowych koherentnych mozna réwniez zaobserwowacé poje-
dyncze, rozmyte struktury czestotliwosciowe o maksymalnej wartosci, co naj-
mniej trzykrotnie mniejszej od wartosci amplitud. Struktury te wystepuja w pa-
smie czestotliwosci 0-300 Hz. Mimo ich obecnosci, nie odgrywaja one istotnej
roli w uzyskiwanych rezultatach. Moga jednak stanowi¢ dodatkowa informacije
0 istniejacych punktach weztowych w badanej linii kablowej (np. miejsce pota-
czenia dwdch odcinkéw kabla za pomoca mufy).

Ponadto, analizujac otrzymane skalogramy w zakresie czestotliwosci od
600 Hz do 1,5 kHz zaobserwowano, ze zmniejszenie stromosci czota impulsu
udarowego o 10 % powoduje skrdcenie czasu trwania struktur z 1,5 ps do 0,8 ps,
przy czym czas trwania przerwy migdzy kolejnymi strukturami koherentnymi,
ktory w tym przypadku wynosi ok. 0,5 us, nie ulega zmianie. Zatem zmiana
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stromosci przedniego czota impulsu udarowego powoduje niekorzystne zagesz-
czenie, istotnych pod wzgledem energetycznym, struktur w rozpatrywanym
przedziale czestotliwosci. Oznacza to takze wzrost zagrozenia uktadéw izolacyj-
nych spowodowanego przepieciami.
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Rys. 4.13. Skalogramy CWT impulsu udarowego dla przypadku przedstawionego na

rys. 3.28: a) przepigcia w zyle zasilanej, b) przepigcia w zytach sasiednich

Fig. 4.13. CWT spectrograms by kick impulse for the case illustrated in Fig. 3.28:
a) overvoltages in live conductors, b) overvoltages in adjacent conductors.

Skalogramy przedstawione na rys. Z-2.4, ktére wyznaczono dla impulséw
udarowych o réznych czasach trwania pojedynczego impulsu, wskazuja na wy-
stepowanie struktur czestotliwosciowych w zakresie czestotliwosci 0-20 kHz.
W zaleznosci od szerokosci impulsu udarowego t,, uzyskano nastepujace prze-
dziaty czestotliwosci, w ktorych wystepuja pojedyncze struktury koherentne:
(0-2) kHz dla t,, = 400 ns, (0-900) Hz dla t, = 800n, (0-750) Hz dla t, = 1 ps,
(0-550) Hz dla t, = 1,5 ps.
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W przypadku przepie¢ indukowanych skalogramy wskazuja na generowanie
sktadowych koherentnych w dwach pasmach czestotliwosci. Dla t, = 1,5 ps wy-
stepuja struktury falkowe w przedziale wysokich czestotliwosci — od 0,9 Hz do
100 kHz oraz dla niskich czestotliwosci w przedziale 0-0,6 kHz. Nalezy zauwa-
zy¢, ze w tym przypadku zwiekszenie szerokosci impulsu udarowego powoduje
wzrost amplitudy struktur falkowych w zakresie wysokich czestotliwosci.

Na skalogramach przedstawionych na rys. Z-2.7, ktére wyznaczono dla prze-
pie¢ generowanych wskutek jednofazowego zwarcia tukowego, w strukturach
czasowo-czestotliwosciowych przed wystapieniem zwarcia (rys. Z-2.7a) mozna
zauwazy¢ cechy okresowosci. Struktury te wystepuja w pasmie do ok. 5 kHz,
przy czym najwieksza wartos¢ amplitudy osiagaja przy czestotliwosci 50 Hz.
Jedynie dla struktur potozonych w przedziatach czasu (5-15) us i (40-50) ps ge-
nerowane sa w catym analizowanym przedziale czestotliwosci, do 120 kHz. W
tych przedziatach czasu mozna rowniez zauwazy¢ wyrazna koncentracje struktur
koherentnych.

W chwili wystapienia zwarcia na wyznaczonych skalogramach wzrasta kon-
centracja struktur czestotliwosciowych w przedziale czasu od 5 ps do 10 ps, a
pasmo czestotliwosci, w ktorym struktury koherentne osiagaja najwieksza war-
tos¢, przesuwa sie w kierunku wyzszych czestotliwosci, osiagajac przedziat od
180 Hz do 800 Hz. W przypadku przepig¢ indukowanych zaobserwowano po-
dobne zachowanie sie¢ struktur czestotliwosciowych (rys. Z-2.7b).

Skalogramy przedstawione na rys. 4.14 i rys. 4.15 okreslaja zmiany struktur
czestotliwosciowych przepie¢ generowanych podczas czynnosci taczeniowych
w MEW. Na rys. 4.14 zilustrowano skalogramy, na ktorych wystepuja struktury
koherentne w pasmie czestotliwosci od 40 Hz do 70 Hz. Potozenie i liczba zare-
jestrowanych struktur czestotliwosciowych, istotnych pod wzgledem energe-
tycznym, umozliwia okreslenie charakteru zjawiska wywotanego gwattownym
odciazeniem generatora. Na spektrogramach wystepuja takze przedziaty w dzie-
dzinie czasu i czestotliwosci, w ktérych zmienia sie amplituda napiecia (np. w
przedziale od 120 ms do 400 ms amplituda napiecia zmienia si¢ od 0 do 17 kV
(rys. 4.14a).

Obrazy struktur czasowo-czestotliwosciowych przedstawione na spektrogra-
mach na rys. 4.15 zawieraja charakterystyczne sktadowe koherentne o czestotli-
wosciach w zakresie od 40 Hz do 80 Hz, przy czym struktury o istotnej wartosci
mocy wystepuja w czasie nie przekraczajacym 120 ps, liczac od chwili zatacze-
nia generatora do sieci.

Z otrzymanych spektrogramow rowniez wynika, ze czas trwania struktur o sto-
sunkowo duzej wartosci mocy jest rozny dla poszczeg6lnych faz, co zalezy przede
wszystkim od kata potozenia wektora napiecia, przy ktérym powstaje zwarcie.
Bardzo prawdopodobna, dodatkowa przyczyna tej prawidtowosci moga by¢ od-
skoki sprezyste stykow tacznika, ktore wystepuja przy zderzeniu (przy znacznej
predkosci) styku ruchomego ze stykiem nieruchomym. Jednak zagadnienie to
wymaga przeprowadzenia odrebnych badan i analizy otrzymanych wynik6w.
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Rys. 4.14. Skalogramy CWT przepie¢ ge-
nerowanych w chwili odciazenia generato-
ra MEW Turawa dla przypadku przedsta-
wionego na rysunkach 4.7-4.9:
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Fig. 4.14. CWT skalograms overvoltages generated at the instance of emergency genera-
tor shut-off at MEW Turawa for the case illustrated in Fig. 4.7-4.9: a) b) c) skalograms
for the respective L1, L2, L3 phases.
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Fig. 4.15. CWT skalograms overvoltages generated at the instance of MEW Nysa gen-
erator Kick-start for the case illustrated in Fig. 4.10-4.12: a) b) c) skalograms for the re-
spective L1, L2, L3 phases.
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Na skalogramach wyraznie widoczne sa rowniez struktury dla przepie¢ gene-
rowanych w chwili zataczenia generatora do sieci. Przedziat czestotliwosci dla
tych struktur nie przekracza 1,5 kHz.

4.4. Omowienie uzyskanych wynikéw analizy

Do analizy przepie¢ wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych SN i
WN powstajacych wskutek wytadowan atmosferycznych lub przepig¢ siecio-
wych postanowiono zastosowaé przeksztatcenie STFT lub/i analize falkowa.
Analizujac otrzymane spektrogramy (dwu- i tréjwymiarowe) oraz skalogramy,
stwierdzono, ze charakterystyczne struktury czasowo-czestotliwosciowe rozpa-
trywanych rodzajow przepie¢ sa znaczaco zrOznicowane. Ksztatt obrazéw w
dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej byt uzalezniony miedzy innymi od
ksztattu impulsu udarowego. Uzyskane spektrogramy i skalogramy umozliwity
wizualizacje zmian zachodzacych w krétkich okresach czasu i pozwolity na uzy-
skanie informacji o zmianach struktur czestotliwosciowych w poszczegélnych
etapach ksztattowania si¢ przepigcia.

Na podstawie tréjwymiarowych spektrograméw mozna okresli¢ charaktery-
styczne widmo gestosci mocy dla poszczeg6lnych rodzajéw przepieé, ktore jest
przenoszone przez poszczegolne struktury czasowo-czestotliwosciowe. Stwier-
dzono, ze struktury czgstotliwosciowe istotne z energetycznego punktu widzenia
wystepuja w pasmie czestotliwosci srednich (1,5-15) kHz. Wyznaczone dla nich
rozktady czasowo-czestotliwosciowe wskazuja réwniez na wystepowanie — w
zakresie czestotliwosci (1,5-5) kHz — pojedynczych, bardzo waskich (0,09 us —
0,7 ps) struktur koherentnych, charakteryzujacych si¢ maksymalna gegstoscia
mocy.

Stwierdzono réwniez zréznicowanie czasu trwania struktur koherentnych dla
poszczegblnych rodzajow badanych przepiec: najkrotszy dla przepig¢ bezpo-
srednich (0,09 ps), najdtuzszy dla przepie¢ sieciowych (2 ms). W przypadku
przepie¢ sieciowych maksymalna gestos¢ mocy struktur czasowo-czestotli-
wosciowych wystepuje przede wszystkim w pasmie czestotliwosci 140-300 Hz.

W celu poréwnania uzyskanych wynikéw, dla analizowanych przypadkow
sporzadzono zestawienie zbiorcze w tablicy 4.1. Wyniki, jakie uzyskano stosu-
jac do identyfikacji przepie¢ przeksztatcenie STFT i analize falkowa z wykorzy-
staniem CWT, pozwalaja na ich rozpoznawanie poprzez struktury czestotliwo-
sciowe oraz rézny czas trwania struktur koherentnych dla poszczeg6lnych prze-
pie¢ (rys. 4.16).
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Rys. 4.16. Prezentacja pasm czestotliwosci dla struktur czestotliwosciowych uzyska-
nych na spektrogramach i skalogramach réznych zaktdcen przepieciowych: a) przepie-
cia piorunowe i sieciowe, b) przepiecia piorunowe bezposrednie i indukowane; A, C —
pomiar w zyle zasilanej, B, D — pomiar w zytach sasiednich (przepigcia indukowane),

E — pomiar w zyle zasilanej (przepigcia taczeniowe); 1, 2 — pomiar w zyle zasilanej (od-
powiednio dla kabla nieekranowanego i ekranowanego), 3, 4 — pomiar w zytach sasied-
nich (odpowiednio dla kabla nieekranowanego i ekranowanego)

Fig. 4.16. Representation of frequency band for patterns obtained in the form of spec-
trograms and scalograms for various overvoltage interference: a) overvoltage from
lightning and line, b) direct and induced lightning overvoltages A, C — measurement in
live conductor, B, D — measurements in adjacent lines (induced overvoltage), E — meas-
urement in live conductor (switching overvoltages); 1, 2 — measurements in live con-
ductor (for screened and unscreened cable, respectively), 3, 4 — measurements in adja-
cent conductors (for screened and unscreened cable, respectively).

129



Whyniki przeprowadzonych analiz odnoszace sie do zmian struktur czestotli-
wosciowych w czasie moga by¢ rowniez zastosowanie do oceny stopnia naraze-
nia przepieciowego uktadéw izolacyjnych stosowanych w sieciach elektroener-
getycznych SN i WN. Na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych mozna
wskaza¢, ktory etap ksztattowania si¢ przepiecia stanowi najwieksze zagrozenie
dla uktadu izolacyjnego. Ma to szczeg6lne znaczenie w ocenie procesu degrada-
cji izolacji zyt roboczych kabli, w szczegolnosci jednozytowych o izolacji poli-
merowej niesieciowanej (PE). W tym przypadku najczesciej dochodzi do rozwo-
ju procesu drzewienia izolacji (rys. 4.17), ktérego efektem koncowym jest prze-
bicie izolacji (rys. 4.18). Czesto przybiera ona charakter uszkodzen wielokrot-
nych (lawinowych).

R FLAE , v
Rys. 4.17. Fragment izolacji zyty roboczej kabla jednozytowego SN wykonanej z poli-

etylenu nieusieciowanego: a) z jednym punktem drzewienia izolcji, b) z wieloma punk-
tami drzewienia izolacji (zdjecie z archiwum TFK Krakéw)

Fig. 4.17. A section of insulation of live conductor in a single conductor MV cable
made of non-cross-linked polyethylene; a) containing a single point of insulation fault,
b) containing multiple points of insulation fault (Fig. from archive TFK Krakdow).

Rozwdj tego procesu zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest czestotli-
wos¢ pola elektromagnetycznego, w ktérym znajduje sie izolacja robocza zyty.
Przeprowadzone w tym zakresie badania i sformutowane na ich podstawie wnio-
ski, zamieszczone m.in. w publikacjach [62, 63, 64, 118, 119] dowodza, ze wzrost
czestotliwosci pola elektromagnetycznego towarzyszacy przepieciom przyspiesza
rozwaj procesu drzewienia izolacji w sposéb, ktéry przedstawiono na rys. 4.19.

Poréwnujac przedziaty czestotliwosci otrzymane na podstawie przeprowadzo-
nych analiz w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, w ktorych wystepuja —
istotne pod wzgledem energetycznym — struktury koherentne z wykresem przed-
stawionym na rys. 4.19 mozna stwierdzi¢, ze przepiecia zawierajace takie struktu-
ry, a nie powodujace w chwili wystapienia przebicia izolacji, sa jednak powaznym
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zagrozeniem izolacji. Bedzie ono narastato w tempie zaleznym od liczby i rodzaju
wystepujacych przepiec, a efektem koncowym bedzie przebicie izolacji.

b)

Rys. 4.18. Fragment uszkodzonej izolacji zyty roboczej kabla SN (zdjgcie z archiwum
TFK Krakow): a) jednozytowego o izolacji z polietylenu niesieciowanego, b) trojzyto-
wego o izolacji papierowej (zdjecie z archiwum TFK Krakéw)

Fig. 4.18. Section of failed insulation on live conductor in medium voltage cable: a) for

a single conductor insulation made of non-cross-linked polyethylene, b) three-conductor
cable with paper insulation (Fig. from archive TFK Krakow).
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Rys. 4.19. Wptyw czgstotliwosci na rozwdj procesu drzewienia w polietylenie nieusie-
ciowanym dla réznych czaséw trwania badan, przy statym natezeniu
pola elektrycznego (4,9x108 V/m) [62]

Fig. 4.19. Effect of frequency on the propagation of failure in non-cross-linked poly-
ethylene for various testing durations under constant electric field density
(4,9x108 V/m) [62].
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Reasumujac, przeprowadzona analiza czasowo-czestotliwosciowa przyczyni-
1a sie do lepszego rozpoznania przepieé¢ réznego pochodzenia (przepiecia pioru-
nowe, sieciowe), wykazata mozliwos¢ wykorzystania uzyskanych spektrogra-
mow i skalograméw do rozpoznawania i interpretacji ich przebiegéw czaso-
wych, a takze przyczynita sie¢ do poszerzenia wiedzy o mechanizmach powsta-
wania i rozwoju tych zjawisk.
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5. OCENA SKUTKOW PRZEPIEC W SIECIACH SREDNIEGO
I WYSOKIEGO NAPIECIA

Materiat statystyczny, uzyskany w trakcie prowadzonych pomiaréw w sie-
ciach SN i WN oraz wykonywanych symulacji komputerowych i analiz czaso-
wo-czegstotliwosciowych przepie¢ swiadczy o bardzo niekorzystnym wptywie
przepie¢ na urzadzenia i obiekty elektroenergetyczne. Powodujac zaki6cenia w
pracy sieci elektroenergetycznej oraz uszkodzenia izolacji urzadzen i osprzetu,
przepigcia i skutki ich oddziatywan staty si¢ przedmiotem analiz i ocen naraze-
nia uktadéw izolacyjnych. Z kolei dane uzyskane z analiz i ocen maja zasadni-
czy wptyw na dobér odpowiednich srodkéw ochrony przed przepieciami.

5.1. Ocena narazenia przepieciowego i wynikajacej stad niezawodnosci
ukladow izolacyjnych

Duzym zagrozeniem dla uktadéw izolacyjnych w urzadzeniach elektroener-
getycznych sa przepiecia powstajace wskutek bezposrednich wytadowan pioru-
nowych w urzadzenia lub w ich poblizu. Krétkotrwate przekroczenie dopusz-
czalnej wartosci napiecia udarowego spowodowaé moze przeskok lub nawet
przebicie izolacji.

Aby podja¢ dziatania zmierzajace do skutecznej ochrony przed przepigciami
nalezy wczesniej dokona¢ oceny stopnia narazenia urzadzen elektroenergetycz-
nych spowodowanego bezposrednimi uderzeniami piorundw. Stosujac probabili-
styczne charakterystyki pradu pioruna oraz znajac parametry konstrukcyjne
i wytrzymatosciowe uktadéw izolacyjnych, mozna oszacowaé spodziewana
liczbe wytaczen burzowych linii wysokiego napiecia w ciagu roku. Wyniki tych
obliczen sa zazwyczaj zawyzone, ale stuza do zgrubnej oceny zagrozenia bu-
rzowego izolacji liniowej i skutecznosci stosowanej ochrony odgromowej.
W tym celu nalezy postuzy¢ sie zaleznoscia uwzgledniajaca tacznie prawdopo-
dobienistwo alternatywnego uderzenia pioruna: w stup lub w przewdd odgromo-
wy linii, w poblizu stupa, w $rodek przesta przewodu odgromowego, w przewod
roboczy (wskutek zawodnosci ostony). Ma ona nastepujaca postac:

N oo = (4.8 -81)hg? [U/sp(| sa s +WoP(Sig)mo +v Pl 4 )Tlr]’ (5.1)
przy czym:
h =h 2 f

osr =Ts T3 'p — srednia wysokos¢ zawieszenia najwyzszego przewodu

(odgromowego lub roboczego), w m,
— wysokos¢ stupa, w m,

— Zwis najwyzszego przewodu w przesle, w m,

133



w,=05-0,6 — prawdopodobienstwo uderzenia pioruna w stup (warto-
sci szacunkowe),

w,=04-05 — prawdopodobienstwo uderzenia pioruna w $rodek prze-
sta przewodu odgromowego (wartosci szacunkowe),
w, 20,01 — prawdopodobienstwo uderzenia pioruna w przewdéd ro-
boczy (warto$¢ szacunkowa)
| ~ Uu50
¥ TR, +0.h, — dopuszczalny poziom pradowy udarowy, w KA,
2250a,,
Sy = » . -
l,A-k,) — dopuszczalna stromos¢ czota fali pradowej pioruna, w
kA/us,
Uu50
o 2100(1_ku) — dopuszczalny poziom pradowy udarowy dla tancucha

izolatoréw, w kA,

P(lsg), P(lig), P(sig) — prawdopodobienstwa wystapienia pioruna o wartosci
szczytowe] przekraczajacej dopuszczalny poziom pra-
dowy udarowy lg i l;4 lub dopuszczalna stromos¢ czota
fali pradowej siq (odpowiednio przypadki 1, 3, 2 na rys.
2.3),

U s — piecdziesiecioprocentowe udarowe napigcie przeskoku
izolacji doziemnej, w kV,

R, — rezystancja udarowa uziemienia stupa, w Q,

5, =015-0,3 — wspbtczynnik uwzgledniajacy pozorny wzrost rezystan-
cji uziemienia stupa wskutek napie¢ indukowanych (od-
powiednio dla linii z dwoma i jednym przewodem od-
gromowym),

— rozpietos¢ przesta, w m,

— ditugos¢ tancucha izolatoréw, w m,

— odstep miedzy przewodem odgromowym a roboczym w
srodku przesta, w m,

k, =0,3+0,6 — wspdtczynnik sprzezenia przewoddw odgromowego i

roboczego, uwzgledniajacy ulot dynamiczny,

ns =0,015E, —0,04 — prawdopodobienstwo wytadowania tukowego przy ude-
rzeniu pioruna w stup (rys. 2.3, przypadek 1),

1, =0,015E, — 0,04 — prawdopodobienstwo wyfadowania tukowego w przgsto
przewodu odgromowego (rys. 2.3, przypadek 2),

n, =0,015E, —0,04 — prawdopodobienstwo wytadowania tukowego przy ude-
rzeniu pioruna w przesto przewodu roboczego (rys. 2.3,
przypadek 3),

IP
aiz
a

or
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1n
m

1

:“/_ — srednie natgzenie pola elektrycznego dla tancucha izola-
a;, V3 torow w warunkach roboczych, w kV/m,

3

m
o
I

73 — érednie natezenie pola elektrycznego dla odstepu po-
wietrznego przewod roboczy — przewo6d odgromowy w
warunkach roboczych, w kV/m,
— najwyzsze napiecie sieci, w kV.

Aby doktadnie oceni¢ stopien zagrozenia linii napowietrznych WN spo-
wodowanego skladowymi napiccia (przepiecia) pojawiajacego sie wskutek bez-
posrednich uderzen piorunéw, nalezy — korzystajac z wzoru (5.1) — uwzglednié
prawdopodobienstwo jednoczesnego przekroczenia wartosci szczytowych i
stromosci czota udarowych pradéw piorunowych, dopuszczalnych dla rozpatry-
wanych izolatoréw lub tancuchéw izolatoréw oraz odstepdw powietrznych prze-
wad roboczy — przewdd odgromowy.

W tym celu obliczono wartosci parametrow opisujacych zagrozenie izola-
cji wysokonapieciowych linii napowietrznych, spowodowane bezposrednimi
uderzeniami piorunéw. Obliczenia wykonano dla linii napowietrznych WN, wy-
posazonych w tancuchy izolatoréw o zréznicowanej dtugosci: wyniki zestawio-
no w tablicy 5.1. Jako$¢ ochrony odgromowej rozpatrywanych linii oceniono na
podstawie — sformutowanej w literaturze i skonfrontowanej z doswiadczeniem
praktycznym — umownej skali odpornosci burzowej. Przyjeto z duzym przybli-
zeniem, ze jezeli roczny wskaznik wszystkich wytaczen burzowych Ny < 1, to
ochrona odgromowa jest bardzo dobra, gdy 1 < Ny, < 10, ochrona odgromowa
jest dobra lub dostateczna, natomiast gdy Nyo, > 10, to ochrona odgromowa
powinna by¢ uznana za niewystarczajaca. Otrzymane wyniki potwierdzaja od-
pornos$¢ burzowa linii napowietrznych WN na poziomie zadowalajacym (Ip. 9,
10, 11 w tabl. 5.1).

Z obliczen wynika réwniez, ze wskaznik wytaczen burzowych spowodo-

wanych uderzeniem w przewdd roboczy (z ominieciem przewodu odgromowe-
go) jest na poziomie Kilku tysiecznych, co swiadczy o tym, ze takie zdarzenie
wystepuje bardzo rzadko. Obliczenia wykonano dla trzech r6znych pozioméw
izokeraunicznych Ny, wystepujacych w obszarze Polski [12].
W kazdym przypadku otrzymane wartosci wskaznika wytaczen burzowych po-
twierdzaja, ze zastosowana ochrona odgromowa w liniach wysokiego napiecia
jest dobra (skuteczna). Zmiennos¢ wskaznika wytaczen burzowych w zaleznosci
od liczby dni burzowych w ciagu roku przedstawiono na rys. 5.1, a wptyw dtu-
gosci izolatora (fancucha izolatoréw) na prawdopodobienstwo wytadowania tu-
kowego ilustruje rys. 5.2.
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Tablica 5.1.
Wyniki obliczen przyktadowych parametréw stuzacych do oceny stopnia narazenia
linii napowietrznych 110 kV wskutek bezposrednich uderzen piorundw

Parametr oblicze- | Linia napowietrzna o napieciu znamionowym U, = 110 kV
Lp. niowy Dtugos¢ tancucha izolatoréw aj, (w mm)?
1600 | 1745 | 1873 | 1925 | 2018 | 2030 | 2183
1 lsg, W KA 41,52
2 Sigy W kA/]J.S 50,5
3 lra, W KA 12,2
4 P(lsq) 0,33
5 P(Sid) 0,31
6 P(l,) 0,88
7 15, (1) 0,638 | 0,581 | 0,539 | 0,523 | 0,497 | 0,494 | 0,460
8 1o 0,157
9 dlaNg=20| 3,54 3,27 3,07 2,99 2,87 2,86 2,70
10 | Nuwott | dlaNg=27 | 4,79 4,43 4,16 4,05 3,90 3,87 3,65
11 dlaNg=30| 5,90 5,45 511 4,99 4,79 4,76 4,50
Dodatkowe zatozenia: I, = 350 m; a5 = 5,5 m; h, =35 m; R,, = 10 Q; k, = 0,3; s = 0,5;
wo = 0,4; v, =0,01.
Y patrz zatacznik 1, tabl. Z-1/1.

qezen burzowyveh linii (1/rok)

skaznik wyl

£ %50 1700 1800 7900 2000 7100 7200
DMugosé lancucha izolatordw (mum)
Rys. 5.1. Wptyw dtugosci fancucha izolatoréw linii WN na wartos¢ wskaznika wyta-
czen burzowych linii Ny dla réznych obszaréw Polski (Ng = 20...30)

W

Fig. 5.1. Effect of length of insulator string in HV line on index of breaks from storm
for lines Ny,p for various areas of Poland (Ng = 20...30).

Z uwagi na probabilistyczny charakter parametréw pradu pioruna wyniki ob-

liczen przedstawione w tablicy 5.1 oraz graficznie na rysunkach 5.1 i 5.2 sa
przyblizone i zwykle zawyzone, ale pozwalaja oszacowac zagrozenie burzowe
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linii napowietrznych oraz — posrednio — skutecznos¢ zastosowanej ochrony od-
gromowej.

Rys. 5.2. Wptyw dtugosci izolatora (fancucha izolatoréw) na prawdopodobienstwo
wyladowania tukowego przy uderzeniu pioruna w stup lub
w przesto przewodu roboczego linii

Fig. 5.2. Effect of length of insulator (insulator string) on probability of arc discharge
for pole or span of a live conductor in a line.

5.2. Ocena wplywu wybranych czynnikow na poziom narazenia
przepieciowego SN i WN

Wsrdd wielu czynnikéw majacych wptyw na poziom narazenia przepigcio-
wego sieci elektroenergetycznych SN i WN istotng role odgrywaja konfiguracja
sieci i spos@b potaczenia z ziemia punktu neutralnego. Z doswiadczen praktycz-
nych wynika, ze przepiecia powstajace wskutek przeptywu pradu zwarcia
(w szczegoblnosci zwarcia jednofazowego) moga stanowi¢ zagrozenie dla izolacji
urzadzen sieciowych.

Do srodkow stuzacych ograniczeniu przepie¢ w sieciach SN i WN odpowia-
dajacych wymienionym czynnikom naleza: podziat sieci (rozcinanie sieci dwu-
i wielostronnie zasilanych, sekcjonowanie szyn w rozdzielniach sieciowych)
powodujacy ograniczenie poziomu mocy zwarciowej i wybor sposobu potacze-
nia punktu neutralnego z ziemia, zapewniajacy ograniczenie pradu nieskompen-
sowanego do wartosci kilku amperdw.

5.2.1. Wptyw konfiguracji sieci

Z uwagi na stale rosnace zapotrzebowanie odbiorcow wzrasta réwniez moc
generatoréw zasilajacych sie¢, moc i liczba zainstalowanych transformatorow
oraz linii zasilajacych napowietrznych i kablowych. Skutkiem tego jest m.in.
wzrost wartosci pradow zwarcia w sieci. W okresie dynamicznego rozwoju kra-
jowej elektroenergetyki w latach szesédziesiatych i siedemdziesiatych zaobser-
wowano, ze podwojeniu mocy zainstalowanej generatoréw w okresach dziesie-
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cioletnich towarzyszyto podwojenie wartosci pradéw zwarcia w okresach dwu-

dziestoletnich. Z uwagi na skutki oddziatywania pradéw zwarcia na system i je-

go elementy sktadowe zachodzi konieczno$¢ ograniczenia pradéw zwarcia, w

szczego6lnosci przekraczajacych 40 kKA. Przeptywy pradéw o tak duzych warto-

sciach wystepuja na ogét przy zwarciach tréjfazowych.

Do najistotniejszych skutkdw zwar¢ nalezy zaliczy¢:

- oddziatywanie termiczne na urzadzenia elektroenergetyczne,

- powstawanie duzych sit dynamicznych miedzy czesciami przewodzacymi
urzadzen,

- pojawienie si¢ niebezpiecznych napig¢ razenia dotykowego i krokowego
miedzy czesciami normalnie nie bedacymi pod napieciem oraz punktami o
potencjale ziemi,

- powstawanie przepige¢, w szczegolnosci wskutek przeptywu pradu ziemno-
zwarciowego,

- powstawanie zaktdcen elektromagnetycznych,

- mozliwos¢ zniszczenia urzadzen elektroenergetycznych.

Opanowanie pradow zwarcia — z uwagi na wytrzymatosc¢ taczeniowa, ciepl-
na i dynamiczna aparatury, konstrukcji rozdzielni, kabli i przewoddw roboczych
i odgromowych linii napowietrznych — wymaga zastosowania rozwiazan polega-
jacych na odpowiednim uksztattowaniu struktury sieci. Dokonujac przetaczen w
zbiorze element6w sieci zmianie ulega droga przeptywu pradu zwarcia, a tym
samym zmienia si¢ wartos¢ impedancji petli zwarciowej, w ktorym ptynie prad
zwarcia.

Najprostszym sposobem ograniczania pradéw zwarcia poprzez zmiane kon-
figuracji sieci jest jej sekcjonowanie. Taki podziat sieci jest podstawowym spo-
sobem ograniczania pradoéw zwarcia w krajowych sieciach elektroenergetycz-
nych SN i WN. Sekcjonowanie mozna zrealizowa¢ w stacjach transformatoro-
wych WN/SN (eliminujac potaczenia réwnolegte transformatoréw) oraz w glebi
sieci 110 kV i SN. Przyktady praktycznego zastosowania sekcjonowania w dwu-
transformatorowych stacjach 110/SN przedstawiono na rysunku 5.3. L.acznik za-
stosowany w sprzegle (na ogdt w stanie otwartym) jest sterowany poprzez auto-
matyke samoczynnego zataczania rezerwy o czasie dziatania 0,25-0,4 s. Zasto-
sowanie automatyki SZR pozwala szybko przywr6ci¢ zasilanie co najmniej czg-
sci odbiorcdw. Ma to szczeg6lne znaczenie z uwagi na konieczno$é ograniczania
strat — po stronie dostawcy i odbiorcy — z powodu niedostarczonej energii elek-
trycznej.
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Rys. 5.3. Schemat stacji 110/SN pracujacej w uktadzie H3 z rozwiazaniem ograniczaja-
cym prad zwarcia po stronie $redniego napiecia

Fig. 5.3. Diagram of 110/MV station operating in H3 layout including a solution to limit
the fault current in the medium voltage side.

Ksztattowanie struktury sieci sredniego i wysokiego napigcia polega na wy-
znaczeniu w niej miejsc podziatu (dzielenie sieci na sekcje) i odwzorowaniu
przyjetego uktadu pracy w strukturze rzeczywistej sieci. Wyboru miejsc podzia-
tu sieci dokonuje si¢ na podstawie analizy rozptywu pradéw. Sporzadzony w ten
spos6b uktad sieci jest jedna z czynnosci objetych procesem programowania jej
pracy. Praca sieci wedtug przyje;tego programu zapewnia m.in. wymagany po-
ziom jej elastycznosci ruchowej” i akceptowalna wartosé pradéw zwarcia w
kazdej sekcji (uwzgledniajaca zdolnos¢ wytaczenia pradu zwarcia w sposob nie
zagrazajacy urzadzeniom).

Innym sposobem ograniczania pradow zwarcia jest zmiana konfiguracji
sieci juz po wystapieniu zwarcia. Sposob ten jest stosowany z jednakowa sku-
tecznoscia w sieci SN i WN. W obiektach stacyjnych polega on na zastosowaniu
odpowiednich uktadéw automatyki réznicujacych czasy zadziatania tacznikow
w zaleznosci od tego, w ktorym miejscu znajduje sig tacznik o wigkszej zdolno-
$ci obciazenia pradem zwarcia (rys. 5.4). Korzys¢ z zastosowania takiego roz-

“) Elastycznosé ruchowa jest to zdolnosé do zwickszenia niezawodnosci zasilania po-
przez skrécenie czasu przerw w dostawie energii, zmniejszenie ilosci niedostarczonej
energii elektrycznej, szybkiej lokalizacji uszkodzen, ograniczenie skutkéw awarii. Po-
prawe elastycznosci ruchowej uzyskuje si¢ przede wszystkim przez zastosowanie auto-
matyzacji sieci.
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wiazania polega na mozliwosci obnizenia zdolnosci taczeniowych tacznikéw li-
niowych i transformatorowych.

Zmiany konfiguracji ukladu elektroenergetycznego w sieciach SN mozna
uzyska¢ dodatkowo poprzez sekcjonowanie sieci za pomoca tacznikéw zdalnie
sterowanych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podstawowym zadaniem takich tacz-
nikéw jest czasowe rozcinanie uktadu we wskazanym miejscu (najczesciej po-
wodowane zwarciem).

w2

‘ Wi <————5 > w2 WINS———~—— | :
- ‘ :
(| dide (Y [aian (N | difdt

Rys. 5.4. Ograniczanie praddéw zwarcia poprzez zmiane konfiguracji sieci po wystapie-
niu zwarcia; zastosowanie uktadéw automatyki pozwalajacych na obnizenie zdolnosci
taczeniowych wybranych tacznikéw [15]: a) automatyka rozcinania uktadu — po wysta-
pieniu zwarcia i jego identyfikacji w pierwszej kolejnosci nastepuje otwarcie wytaczni-
ka w sprzegle, a nastepnie wytacznika W2; b) automatyka powtorzenia zwarcia — po
wykryciu zwarcia powoduje zamknigcie wytacznika W2, nastgpnie otwarcie w stanie
beztukowym wytacznika W1, a nastgpnie otwarcie wytacznika W2 o odpowiedniej
zdolnosci taczeniowej; ¢) automatyka wyboru wylacznika — po wykryciu zwarcia
w pierwszej kolejnosci wybierany jest wytacznik o lepszych parametrach taczeniowych

Fig. 5.4. Limitation of fault currents resulting from a change in network configuration
after an occurrence of short-circuit; application of automatic control systems enabling
the reduction of switching capabilities of selected switching devices [15]: a) automatic
systems for splitting — after occurrence of short-circuit and its identification, the breaker
at the clutch and then W2 breaker are switched off; b) automatic control of short-circuit
repeating — after detection of the short circuit it results in switching — on the W2 breaker
switching-off the W1 breaker in arc-free state and then switching-off the W2 breaker
with adequate switching capability; c) automatic selection of the breaker — after detec-
tion of short circuit the switch with better switching connective capacity is selected.

Skutecznym sposobem ograniczania pradu zwarcia na szynach rozdzielni
SN moze by¢ zastosowanie transformatora tréjuzwojeniowego z uzwojeniami
dzielonymi po stronie $redniego napigcia (wowczas kazde uzwojenie ma moc
réwna potowie mocy znamionowej transformatora) lub wprowadzenie do obwo-
du, w ktérym ptynie prad zwarcia dodatkowych impedancji. Rozwiazanie pierw-
sze wypiera stosowanie dtawikdw zwarciowych, ktore z uwagi na swoje parame-
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try (prad i reaktancja) powoduja znaczne straty mocy i spadki napiecia w nor-
malnych warunkach pracy. Poniewaz impedancja transformatora ma istotny
wplyw na warto$¢ pradu zwarcia, wiec stosujac jednostki o podwyzszonym na-
pigciu zwarcia (wartos¢ typowa 10,5 %, wartos¢ podwyzszona 18 %) mozna
ograniczy¢ prady zwarcia po stronie dolnego napiecia transformatora. Do metod
ograniczania skutkéw oddziatywania pradéw zwarcia na sie¢ elektroenergetycz-
na zalicza si¢ réwniez stosowanie bardzo szybkich urzadzen do odtaczania ob-
wodow (urzadzen), w ktérych powstaja zwarcia. Naleza do nich bezpieczniki

ograniczajace oraz ograniczniki mocy zwarciowej, opisane szczegotowo w [15,

18, 19, 21].

Sieci elektroenergetyczne $redniego i wysokiego napiecia stanowia cze$é
krajowego SEE, ktdrego sprawnos¢ dziatania zalezy przede wszystkim od nie-
zawodnosci poszczegdlnych jej elementéw. Praca sieci moze odbywac sie¢ w na-
stepujacych uktadach:

- normalnym (wystepujacym przy braku uszkodzen, zapewniajacym najko-
rzystniejsze warunki techniczne i ekonomiczne transportu energii elektrycz-
nej oraz spetniajacym kryteria niezawodnosci i jakosci energii elektrycznej
dostarczanej uzytkownikom sieci),

- awaryjnym (wystepujacym czasowo i bedacym przeciwienstwem ukladu
normalnego, zagrazajacym ciagtosci dostawy energii elektrycznej odbiorcom,
wywotanym najczesciej zaktdceniami zwarciowymi),

- poawaryjnym (odpowiadajacym pod wzgledem potaczen ruchowych uktado-
wi normalnemu, wykazujacym jednak czasowe ograniczenia np. w zakresie
obciazenia znamionowego elementdw, ktdre byty przyczyna awarii lub w nigj
czynnie uczestniczyty).

Przyktady fragmentdw rzeczywistych uktadéw sieci — normalnego i awaryj-
nego — pokazano na rysunkach 5.5 i 5.6. W obu przypadkach wizualizacja aktu-
alnego fragmentu schematu sieci dostarcza miedzy innymi informacji o aktual-
nym potozeniu tacznikow, wartosciach pradow i mocy oraz stanie automatyki
zabezpieczeniowej. W tym przypadku funkcje systemu wspomagania dyspozy-
torow sa realizowane przez system informatyczny WindEx. Z punktu widzenia
pracy sieci, wsrod wielu istotnych funkcji systemu na uwage zastuguja:

- analizator ciagdéw beznapieciowych, dostarczajacy informacje o elementach
sieci pozbawionych zasilania,

- analizator zwar¢, ostrzegajacy o ewentualnej prébie zataczenia uziemionej li-
nii,

- symulator operacji dyspozytorskich, umozliwiajacy sprawdzenie operacji
dyspozytorskich przed ich faktycznym wykonaniem.
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Rys. 5.5. Fragment schematu systemu elektroenergetycznego pracujacego w uktadzie
normalnym; — sie¢ o napieciu znamionowym 400 kV, —sie¢ 0 napigciu znamiono-
wym 110 kV

Fig. 5.5. Diagram part of the power network under standard operating conditions;
— nominal network voltage 400 kV, — nominal network voltage 110 kV.
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Fig. 5.6. Diagram part of the power network under emergency operating conditions;
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110 kV supplied from the other area, — network de-energized due to line earth ground
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Funkcje te pozwalaja unikna¢ sytuacji, w ktérych mogtyby nastapi¢ nieprawidto-
wosci: w rozptywach mocy, utrzymaniu wiasciwych poziomdéw napie¢, kompen-
sacji pradow zwarcia i innych zdarzen prowadzacych do sytuacji awaryjnych.

Operatywne kierowanie i zarzadzanie siecia elektroenergetyczna jest prowa-
dzone w oparciu o instrukcje prowadzenia ruchu i eksploatacji sieci dystrybu-
cyjnej (IRIESD).

Dokument ten zawiera szczegOtowy opis procedur i zasad wykonywania
czynnosci zwigzanych z ruchem i eksploatacja sieci rozdzielczej SN i WN. W
dokumentacji opisuje sie rowniez wszystkie dopuszczalne stany pracy systemu
elektroenergetycznego oraz:

- standardy techniczne pracy sieci rozdzielczej,

- zasady prowadzenia eksploatacji urzadzen, sieci i instalacji w celu zapewnie-
nia niezawodnosci sieci i jakosci energii elektrycznej dostarczanej jej uzyt-
kownikom,

- zasady prowadzenia operatywnego zarzadzania siecia w sposob zapewniajacy
bezpieczna prace KSE,

- zasady postgpowania w przypadku zagrozen ciagtosci dostaw energii elek-
trycznej,

- procedury wprowadzenia przerw i ograniczen w dostarczaniu energii elek-
trycznej,

- zasady bilansowania i rozliczen w sieci rozdzielczej,

- zasady sterowania przeptywami energii elektrycznej w sieci rozdzielczej, z
uwzglednieniem wymiany z innymi potaczonymi sieciami,

- likwidowanie awarii lub zagrozen dla bezpiecznej pracy sieci rozdzielczej.

5.2.2. Wplyw sposobu potaczenia z ziemia punktu neutralnego sieci

Zwarcia jednofazowe (doziemne) wystepujace w sieciach elektroenergetycz-
nych SN i WN nie tylko zagrazaja urzadzeniom, ale sa jednym z najwazniej-
szych czynnikow wptywajacych na zagrozenie porazeniowe. Wartosci pradow
zwarciowych, a takze przepigcia towarzyszace tym zwarciom, zaleza od sposobu
potaczenia z ziemia punktu neutralnego sieci (punktu gwiazdowego transforma-
toréw pracujacych w sieci). W krajowym systemie elektroenergetycznym ze
skutecznie uziemionym punktem neutralnym pracuja sieci 0 napieciu znamio-
nowym 110, 220 i 400 kV oraz sieci niskiego napigcia. Sieci $srednich napigé
pracuja z punktem neutralnym izolowanym albo uziemionym przez reaktancje
lub rezystancje. Sa dwa gtéwne powody uziemienia punktu neutralnego sieci:

1) dazenie do zmniejszenia przepie¢, a tym samym ograniczenia narazenia
izolacji w sieciach elektroenergetycznych,

2) koniecznos¢ ograniczenia niebezpieczenstwa porazenia.

Ogdlna charakterystyka zwarcia jednofazowego w przypadku réznych potaczen

punktu neutralnego sieci SN z ziemiga jest przedstawiona w tablicy 5.2.
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Najwigksze zagrozenie stwarzaja zwarcia doziemne o tuku przerywanym,
gdyz powoduja przepiecia 0 duzych wartosciach szczytowych. Dotyczy to w
szczegolnosci sieci izolowanych i pracujacych z punktem neutralnym uziemio-
nym przez indukcyjnos¢ (tablica 5.4).

Tablica 5.4.
Wartosci wspotczynnika przepigé dla réznych sposob6w potaczenia z ziemia
punktu neutralnego sieci elektroenergetycznej SN

Sieci z punktem neutralnym

Lp. Przepiecia uziemionym | uziemionym
ziemnozwarciowe izolowanym przez przez
indukcyjnos¢ rezystancje

1 | w chwili wystapienia zwarcia do-

. 2,5 2,5 2,1
ziemnego
2 ppdczas zwar¢ doziemnych z tu- 3,5-4,0 2.9 2.2
kiem przerywanym
3 | przy wytaczaniu zwarcia 2,0 - -

W celu umozliwienia oceny stopnia zagrozenia izolacji urzadzen elektro-
energetycznych pracujacych w sieci SN przez rdzne przepiecia, w tablicy 5.5 ze-
stawiono umowne dopuszczalne wspétczynniki przepieé¢, okreslone na podsta-
wie przepisdw dotyczacych badan napieciami probierczymi o czestotliwosci sie-
ciowej. Zaprezentowane (na podstawie literatury [1, 15, 19]) wsp6tczynniki od-
nosza si¢ do oddziatywania na izolacje kabli przepieciami pojedynczymi i wie-
lokrotnie powtarzanymi.

Tablica 5.5.
Umowne dopuszczalne wartosci wspotczynnika przepie¢ dla kabli
nowych i eksploatowanych w sieciach SN [1]
Rodzaj kabli Rodzaj przepiecia Wspbtczynnik przepie¢ w
sieci SN (15-20 kV)
Kaple nowe o izolacji pojedyncze 2,50
papierowej
Jw., lecz eksploatowane pojedyncze 1,87
wielokrotne
. . 1,59
ziemnozwarciowe
Kable nowe o izolacji .
polietylenowej (XLPE) pojedyncze 2,50
Jw., lecz eksploatowane pojedyncze 1,87
wielokrotne
. X 1,59
ziemnozwarciowe

Poréwnujac wartosci umownych wspotczynnikéw (dla kabli SN nowych i
eksploatowanych) oraz wspétczynnikow przepie¢ spodziewanych przy zwar-
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ciach doziemnych (tablica 5.4) mozna stwierdzi¢, ze w sieciach izolowanych lub
skompensowanych wystepuje znaczace zagrozenie izolacji — w szczeg6lnosci
kabli, izolatoréw i maszyn [1, 12, 14]. Warto doda¢, ze przy przepieciach wielo-
krotnych nalezy uwzgledni¢ dodatkowo zjawisko zmniejszenia wytrzymatosci
izolacji (0 ok. 10-20%) wskutek napieciowego efektu kumulacyjnego opisanego

w podrozdziale 3.4.

i

Regulator stopnia kompensacji pradu

1

BInM

3

ziemnozwarciowego typu EFC20i

TREMCH

1§

Q

L]
o
L]

K

Lokalizator miejsca zwarcia

Rys. 5.7. Zestaw do automatycznej kompensacji pradéw ziemnozwarciowych stosowa-

ny w sieci sredniego napiecia; 1 — dtawik z automatyczna regulacja potozenia rdzenia,

2 — zespoty automatyki sterowania dtawika oraz lokalizacji miejsca zwarcia
(zainstalowane w rozdzielni sieciowej stacji transformatorowej)

Fig. 5.7. Assembly for automatic compensation of ground currents applied in a medium
voltage network; 1 — reactor with automatic control of core position, 2 — assemblies for
automatic control of the reactor and location of short circuit place

(installed in substation).

Zagrozenie izolacji w sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez re-
zystancje jest znacznie mniejsze, gdyz rezystor uziemiajacy powoduje szybkie
ttumienie przepie¢. Stad tez mozna spodziewa¢ sie w tych sieciach mniejszych
wartosci wspoétczynnika przepigé (tablica 5.4) i niewystgpowania przepie¢ wie-

lokrotnych (tablica 5.3).
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Innym sposobem tagodzacym skutki przepie¢ wielokrotnych, stosowanym w
sieciach SN kompensowanych, jest zastosowanie uktadu automatycznej kom-
pensacji. Uktad taki pracuje w systemie nadaznym, ktory samoczynnie dokonuje
zmiany nastawy pradu indukcyjnego, dostosowujac jego wartos¢ do wartosci
spodziewanego pradu pojemnosciowego w sieci (np. z powodu zmiany konfigu-
racji sieci, przytaczenia nowych linii kablowych itp.).

Kompletny zestaw stuzacy do automatycznej kompensacji ziemnozwarciowej
przedstawiono na rysunku 5.7. Zestaw ten moze by¢ rozbudowany o dodatkowe
funkcje, na przyktad o lokalizacje miejsca zwarcia, rejestracje zdarzen. Na tere-
nie dziatania Oddziatu Opole EnergiiPro KE SA pracuje 36 zestawOw tego typu.

Do gtéwnych zalet automatycznej kompensacji pradéw ziemnozwarciowych
naleza:

- brak koniecznosci wykonywania dodatkowych przetaczen w celu nastawy
pradu dtawika (obnizenie kosztow obstugi),

- mozliwos¢ precyzyjnego dostrojenia pradu indukcyjnego dtawika do potrzeb
sieci (ograniczenie procesu narastania przepigc).

Zainstalowanie zespotéw kompensacyjnych z automatycznym dostrojeniem
w sieci SN wptyneto znaczaco na ograniczenie liczby doziemien odnotowanych
w tej sieci. Dane zebrane w tym zakresie potwierdzity zasadnos¢ stosowania ta-
kiego rozwiazania, szczegdlnie w obszarach kompensacyjnych™ o czestej zmia-
nie konfiguracji ruchowej oraz z duza liczba przytaczanych, nowych fragmen-
tow sieci lub jej elementéw (dotyczy to szczegdlnie przyrostu diugosci sieci ka-
blowej). Na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawiono dwa wybrane przypadki, ktore
potwierdzaja ograniczenie liczby zwar¢ doziemnych w dwoch obszarach kom-
pensacyjnych: GPZ Zakrzéw i GPZ Hermanowice.

) Obszar kompensacyjny jest fragmentem sieci elektroenergetycznej SN zasilanej
z transformatora 110/SN, w ktérym punkt neutralny jest potaczony z ziemia przez in-
dukcyjnosc.
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Rys. 5.8. llustracja zmiany liczby zwar¢ doziemnych wskutek zainstalowania zespotu
kompensacyjnego z automatycznym dostrojeniem dla obszaru kompensacyjnego GPZ
Zakrzdéw (a) oraz poréwnanie $redniej liczby doziemien przypadajacych na miesiac
przed i po zastosowaniu uktadu automatycznej kompensacji (b)

Fig. 5.8. lllustration of changes in number of ground faults after installation year of
compensation assembly with automatically controlled tuning for GPZ Zakrzéw com-
pensation area (2) and comparison of mean number of earth fault per month prior to

and following the installation of automatic compensation system (b).
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Rys. 5.9. llustracja zmiany liczby zwar¢ doziemnych wskutek zainstalowania zespotu
kompensacyjnego z automatycznym dostrojeniem dla obszaru kompensacyjnego GPZ
Hermanowice (a) oraz poréwnanie $redniej liczby doziemien przypadajacych na mie-
siac przed i po zastosowaniu uktadu automatycznej kompensacji (b)

Fig. 5.9. lllustration of changes in number of ground faults after installation of compen-

sation assembly with automatically controlled tuning for GPZ Hermanowice compensa-

tion area (a) and comparison of mean number of earth fault per month prior to and fol-
lowing the installation of automatic compensation system (b).

Do czynnikéw wptywajacych na narazenie przepicciowe, prowadzace w kon-
sekwencji do przebicia izolacji lub uszkodzenia urzadzenia elektroenergetyczne-
go nalezy zaliczy¢:

- poziom (wartos¢ szczytowa) przepigcia,
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- czas trwania przepiecia,

- wielokrotnos¢ wystepowania przepiec,

- procesy starzeniowe (spowodowane zaréwno wiekiem, jak i oddziatywaniem
warunkéw srodowiskowych),

- rozlegtos¢ sieci (przepiecia w duzych sieciach sa na ogét mniejsze).

Omowione w monografii oraz podawane w literaturze wyniki obliczen i badan

przepig¢ ziemnozwarciowych sa na ogét dos¢ rozbiezne. Dotyczy to zwilaszcza

sieci z izolowanym punktem neutralnym i sieci kompensowanych. Rozbieznosci

te nie wystepuja w przypadku przepie¢ w sieciach z punktem neutralnym uzie-

mionym przez rezystor.

Dokfadne informacje o wartosciach wspotczynnikow przepie¢ mozna uzyskaé
tylko na podstawie badan wykonanych w sieci rzeczywistej. Jednak przeprowadze-
nie badan zwarciowych w sieci rzeczywistej napotyka na powazne trudnosci, do
ktérych naleza wysokie koszty i zagrozenie sieci i urzadzen elektroenergetycznych.
Stad, do okreslenia krotnosci przepie¢ wykorzystywane sa rézne metody symula-
cyjne (o réznym stopniu uproszczenia) opierajace si¢ na modelach matematycznych
sieci, a uzyskiwane w ten sposéb wyniki rdznia sie. Zatem, do oceny narazenia izo-
lacji element6w sieciowych mozna zaleci¢ nastepujace krotnosci przepiec:

- kp, = 3,5-4,0 w sieciach z izolowanym punktem neutralnym,
- k, = 2,5-3,0 w sieciach kompensowanych,
- kp, = 2,1 w sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor.

Reasumujac, przeprowadzona ocena wplywu sposobu potaczenia z ziemia
punktu neutralnego sieci na wartos¢ przepie¢ wystepujacych podczas zaktocen w
sieciach SN wykazata, ze poziom przepig¢ zagrazajacy izolacji urzadzen wyste-
puje przede wszystkim w sieciach z izolowanym punktem neutralnym, podczas
zwar¢ doziemnych z tukiem przerywanym.

5.3. Ocena skutkéw oddzialywan przepieé w sieciach elektroenergetycznych
sredniego i wysokiego napiecia

Przepiecia, jako specyficzne obciazenia elektryczne powstajace podczas réz-
nego rodzaju standéw nieustalonych w sieciach elektroenergetycznych, wywiera-
ja bardzo niekorzystny wptyw na urzadzenia i obiekty elektroenergetyczne [7, 1,
15, 16, 18, 27, 58, 72, 82, 123, 139, 153]. Efektem tego sa zaktocenia pracy sieci
przesytowej i dystrybucyjnej oraz uszkodzenia izolacji i osprzgtu.

W zaleznosci od rodzaju przepie¢ skutki ich oddziatywania na sie¢ sa rézne.
Oddziatywania przepie¢ piorunowych pod wzgledem wywotywanych skutkow
mozna podzieli¢ na:

* elektromagnetyczne — w postaci przepie¢ piorunowych bezposrednich i indu-
kowanych,

* cieplne — w postaci ciepta wydzielanego w przewodach i elementach odpro-
wadzajacych prady piorunowe do ziemi,
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* mechaniczne — w postaci sit elektrodynamicznych spowodowanych przepty-
wem duzych pradéw udarowych oraz specyficznych narazen termomecha-
nicznych, ktore sa wynikiem wspoétdziatania podwyzszonej temperatury i na-
prezen mechanicznych.

Przepiecia piorunowe stanowia szczegOlne zagrozenie dla linii napowietrz-
nych. Stacje transformatorowe sa dostatecznie chronione przed uderzeniami pio-
rundéw, natomiast izolacja urzadzen stacyjnych jest narazona na oddziatywanie
przepie¢ przenoszonych przewodami sieci.

W przypadku linii napowietrznych bezposrednie uderzenie w przewdd od-
gromowy najczesciej nie wywotuje przeskoku odwrotnego na izolatorach. Jesli
ten przeskok nastapi lub gdy uderzenie pioruna nastepuje w przewod roboczy,
rozpoczyna sie proces wielokrotnych odbi¢ fali udarowej od punktéw wezto-
wych utworzonych przez zwierane izolatory. Wtedy na og6t w kilku kolejnych
przestach (liczac od miejsca uderzenia pioruna) wystepuje przekroczenie udaro-
wego napigcia przeskoku izolacji doziemnej. Znacznie mniej grozne dla izolacji
liniowej sa skutki oddziatywan elektromagnetycznych piorundw w postaci prze-
pie¢ indukowanych. Z uwagi na parametry charakteryzujace ten rodzaj przepigé
(patrz podrozdziat 2.2.1.2), sa one niebezpieczne jedynie dla izolacji linii niskie-
go i $redniego napiecia.

Jednym z istotnych oddziatywan elektromagnetycznych piorunéw sa napiecia
dotykowe i krokowe, powstajace w instalacjach uziemien odgromowych wsku-
tek przeptywu pradu wytadowania gtéwnego. Stanowia one duze niebezpieczen-
stwo porazenia ludzi i zwierzat, ktorych kontakt z uziemieniem obiektdw i insta-
lacji elektroenergetycznych jest niczym nieograniczony.

Przewody i elementy instalacji odgromowej stuzace do odprowadzenia pra-
déw piorunowych do ziemi sa narazone migdzy innymi na szkodliwe oddziaty-
wanie cieplne. Poniewaz czas przeptywu udarowych pradéw piorunowych jest
bardzo krotki (nie przekracza 1 s) proces nagrzewania sie przewoddw praktycz-
nie przebiega bez wymiany ciepta z otoczeniem. Moze to grozi¢ w niektorych
przypadkach stopieniem, a nawet wyparowaniem przewodow instalacji odgro-
mowej. Najwieksze zagrozenie cieplne stwarzaja prady dtugotrwate piorunéw
wielokrotnych, mimo stosunkowo niewielkiej wartosci szczytowej. Przenosza
one jednak duzy tadunek elektryczny i moga spowodowac wicksze uszkodzenia
niz krétkotrwate prady udarowe.

Sity elektromagnetyczne spowodowane przeptywem udarowych pradéw pio-
runowych moga spowodowaé¢ odksztatcenia, a nawet zerwanie przewodow (w
szczeg6lnosci o matych przekrojach). Duze znaczenie praktyczne tych oddzia-
lywan wystepuje w rozmaitych petlach i zagieciach przewodéw. Moga one by¢
niebezpieczne zwilaszcza przy matych odstgpach i niewielkich przekrojach
przewodéw oraz duzych odlegtosciach migdzy zamocowaniami przewodow
(dtugie przesta).

Szczegblnym przypadkiem oddziatywania wyladowan piorunowych sa ha-
prezenia termomechaniczne (wspdtdziatanie podwyzszonej temperatury i napre-

152



zen mechanicznych) przewodéw i innych elementéw instalacji odgromowe;j.
Naprezenia te moga spowodowaé wyginanie, tamanie, a nawet kruszenie si¢
przewodow.

Przedstawiona w podrozdziatach 2.2.2 i 5.2 monografii charakterystyka
przepieé¢ sieciowych (wewnetrznych) i ocena ich wptywu na poziom narazenia
przepigciowego w sieciach SN i WN pozwala stwierdzi¢, ze ich oddziatywanie
moze réwniez wywotywaé¢ podobne skutki do wczesniej opisanych, odnosza-
cych sie do przepie¢ piorunowych. Zatem przepiecia sieciowe maja takze wptyw
na dob6r odpowiednich srodkdw ochrony i okreslenie minimalnych odlegtosci w
powietrzu elementow sieci bedacych pod napieciem wzgledem elementow
uziemionych [1, 7, 11, 12, 14, 27, 159, 169,170].

Dla przyktadu, szczeg6lny wptyw przepie¢ taczeniowych na wymiary izolacji
zewnetrznej uwidacznia si¢ w normie [159], ktéra przewiduje w sieciach o na-
pigciu U, > 220 KV proby izolacji urzadzen udarami taczeniowymi, jednoczesnie
rezygnujac z wykonywania préb napieciem przemiennym. Z kolei przepiecia do-
rywcze powstajace wskutek nagtych i duzych zmian obciazenia, niektorych ro-
dzajow rezonansu i ferrorezonansu, a takze nie zanikajacych samoistnie zwar¢
jedno- i dwufazowych z ziemia, odgrywaja istotna role w przypadku doboru pa-
rametréw odgromnikéw zaworowych i wytacznikdw.

Reasumujac, ocena skutkow oddziatywania przepie¢ w sieciach elektroener-
getycznych SN i WN wskazuje na potrzebe ograniczania wartosci szczytowych
charakteryzujacych przepiecia do takich, ktére uktady izolacyjne sa w stanie wy-
trzymac bez przeskoku lub przebicia, a takze takich, ktore nie wptyna na wzrost
intensywnosci dtugotrwatej degradacji (starzenia) izolacji bezpowietrznej.
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6. PRZESLANKI MODYFIKACJI ZASAD KOORDYNACJI
IZOLACJI ORAZ OCHRONY SIECI SREDNIEGO
I WYSOKIEGO NAPIECIA PRZED PRZEPIECIAMI

Koordynacja izolacji obejmuje catoksztatt zagadnien zwiazanych z doborem
wytrzymatosci elektrycznej uktadow izolacyjnych przy uwzglednieniu spodzie-
wanych przepige¢ oraz dziatania urzadzen ochronnych. Zadaniem koordynacji
izolacji jest zmniejszenie ryzyka wystgpowania uszkodzen oraz zaktécen w pra-
cy urzadzen do poziomu uzasadnionego pod wzgledem technicznym i ekono-
micznym. Uzyskuje sie to w wyniku okreslenia najmniejszych wartosci napie¢
wytrzymywanych przez izolacje, spetniajacych kryterium poprawnego dziatania,
gdy jest ona poddawana oddziatywaniu reprezentatywnych przepie¢ podczas
eksploatacji. W rozwazaniach dotyczacych koordynacji izolacji rozpatruje sie
0sobno napiecia wolnozmienne i osobno napiecia udarowe, przy czym decydu-
jace znaczenie przypisuje si¢ napigciom udarowym. Stosowane sa dwie metody
koordynacji izolacji:

» metoda deterministyczna (konwencjonalna), polegajaca na poréwnaniu i do-
borze charakterystyk udarowych (napieciowo-czasowych) izolacji chronionej
i urzadzenia stuzacego jej ochronie,

» metoda statystyczna, polegajaca na odpowiednim doborze wytrzymatosci izo-
lacji do spodziewanych przepie¢ ograniczanych przez ochronniki przeciw-
przepicciowe w zaleznosci od dopuszczalnego ryzyka przeskoku.

Metoda deterministyczna jest prosta w zastosowaniu, ale nie pozwala na ra-
cjonalne wykorzystanie izolacji urzadzen, a wiec réwniez na uzyskanie zwiaza-
nych z tym maksymalnych efektow techniczno-ekonomicznych. Metoda staty-
styczna jest z kolei znacznie bardziej skomplikowana i pracochtonna, ale daje o
wiele lepsze efekty techniczno-ekonomiczne, zwilaszcza w sieciach wysokich i
najwyzszych napig¢.

Metoda statystyczna koordynacji izolacji moze by¢ stosowana w wersji pet-
nej lub uproszczonej. Ze wzgledu na brak dostatecznej liczby danych statystycz-
nych dotyczacych przepig¢ oraz wynikow badan napigciowych rzeczywistych
uktadéw izolacyjnych, w praktyce stosuje si¢ najczesciej uproszczona metode
statystyczna. Do obliczania ryzyka przeskoku w wybranych uktadach izolacyj-
nych autor skorzystat z uproszczonej metody statystycznej.

W kolejnych podrozdziatach sa omawiane zasady ochrony uktadéw izolacyj-
nych wystepujacych w SEE. Przedstawiono wyniki zastosowania procedury ko-
ordynacji izolacji stacji transformatorowych SN/nn i WN/SN wedtug metody de-
terministycznej. Dokonano rowniez oceny skutecznosci dziatan polegajacych na
stopniowaniu wytrzymatosci udarowej izolacji oraz urzadzen ograniczajacych
amplitudy przepiecia do wartosci mniejszej niz zatozony poziom ochrony. Okre-
slono takze ryzyko wystapienia przeskoku w uktadzie izolacyjnym w przypadku
pojawienia sig przepige.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzonej oceny koordynacji izo-
lacji zaprezentowano mozliwosci modyfikacji zasad koordynacji izolacji oraz
ochrony przed przepigciami SEE.

6.1. Zasady ochrony sieci elektroenergetycznych przed przepigeciami

W celu ograniczenia przepig¢ powodujacych uszkodzenia uktadéw izolacyj-
nych w liniach i stacjach stosuje si¢ srodki i metody ochrony, uwzgledniajace
zasady koordynacji izolacji. Uwzglednia sie wiele czynnikdw: uktad i napiecie
sieci, sposob uziemienia punktu neutralnego sieci, role i znaczenie chronionych
urzadzen elektroenergetycznych oraz koszty urzadzen i koszty ochrony. Innymi
czynnikami sa spodziewana skuteczno$¢ ochrony i rosnace wymagania w dzie-
dzinie niezawodnosci dostawy energii elektrycznej.

W wyniku wieloletnich doswiadczen i badan uwzgledniajacych rozwoj me-
tod i sposobdw ochrony napowietrznych instalacji elektrycznych przed przepig-
ciami opracowano i wdrozono wiele rozwiazan zwiekszajacych skuteczno$é
ochrony izolacji przed skutkami uderzen piorundw, przepig¢ taczeniowych i
krotkotrwatych przepig¢ dorywczych. Do najwazniejszych naleza:

- uziemienie punktu neutralnego sieci poprzez impedancje 0 matej wartosci, skut-
kujace ograniczeniem palenia sie tuku elektrycznego w miejscu doziemienia,

- automatyka samoczynnego powtdrnego zataczenia (SPZ),

- izolatory o wytrzymatosci elektrycznej dostosowanej do spodziewanych przepiec,

- beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ z warystorami wykonanymi z tlenkéw
metali 0 bardzo duzej rezystancji (rzedu 10°~10% Q) przy napicciu roboczym,
zmniejszajacej si¢ gwattownie w miar¢ wzrostu napigcia do wartosci rzgdu
kilku omAw, a po ustaniu przyczyny wzrostu napiecia (w ciagu Kilku mikrose-
kund) odzyskujacych bardzo duza rezystancje,

- przewody odgromowe oraz zwody pionowe stuzace do ochrony przed bezpo-
srednimi uderzeniami piorunéw w linie i stacje transformatorowe oraz budyn-
ki rozdzielni sieciowych.

Gtoéwne zadania ochrony linii i stacji koncentruja si¢ na nastepujacych za-
gadnieniach:

a) ochrony przed bezposrednimi uderzeniami piorunéw,

b) ochrony przed przepieciami przenoszonymi przewodami sieci.

W pierwszym przypadku ochrona polega na zlokalizowaniu wytadowania at-

mosferycznego w wybranych miejscach oraz bezpiecznym odprowadzeniu pra-

dow wytadowczych do ziemi. W drugim przypadku ochrona polega ha stosowa-
niu odpowiednio dobranej i skoordynowanej izolacji linii. Istnieje takze ko-
nieczno$¢ koordynacji izolacji liniowej i stacyjnej w tej samej sieci. W tablicach
6.1-6.5 zestawiono rozne $rodki ochrony oraz wymagany zakres ich stosowania.
Do obowiazujacych w tym zakresie najistotniejszych przepiséw i norm naleza
[156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 164, 165, 166, 169, 170].
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6.2. Ocena prawidlowosci uszeregowania poziomow wytrzymalosci
elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych

Zasady i reguty obowiazujace w koordynacji izolacji tworza wspolnie proce-
dure, ktéra sprowadza sie do okreslenia zbioru napie¢ wytrzymywanych, charak-
teryzumcych izolacje. Do zbioru napie¢ wytrzymywanych naleza [158]:

- przepigcie reprezentatywne Up, bedace przepieciem wywotujacym taki sam

skutek na izolacji jak przepiecia danej kategorii wystepujace z réznych przy-

czyn w eksploataciji,

- napiecie koordynacyjne wytrzymywane urzadzen U, bedace napieciem wy-
trzymywanym przez uktad izolacyjny w rzeczywistych warunkach eksploata-
cji, spetniajace kryterium poprawnego dziatania tego uktadu,

- wymagane napiecie wytrzymywane U, bedace jednoczesnie napieciem pro-
bierczym, ktdre izolacja powinna wytrzyma¢ podczas znormalizowanej proby
wytrzymatosci elektrycznej, co ma stanowi¢ gwarancje zachowania wiasci-
wosci izolacyjnych uktadu przy oddziatywaniu przepie¢ danej kategorii w
rzeczywistych warunkach pracy,

- znormalizowane znamionowe napigcia wytrzymywane U,,.

Schemat blokowy tej procedury zostat przedstawiony na rys. 6.1.

Realizacja koordynacji izolacji wymaga réwniez znajomosci rodzajow,
ksztattu i poziomoéw zaktdcen spodziewanych w miejscu lokalizacji chronionego
urzadzenia. Ich zrédtem moga by¢:

- napiecia przemienne czestotliwosci sieciowej o wartosci skutecznej réwnej
najwyzszemu napieciu sieci,

- przepigcia dorywcze,

- przepiecia o fagodnym czole,

- przepigcia o stromym czole.

Na wytrzymatos¢ elektryczna izolacji urzadzen w znacznej mierze wptywa
amplituda, ksztatt, czas trwania i biegunowos¢ przepiecia. W rozdziale 2 mono-
grafii (tablica 2.3) przedstawiono spodziewane ksztatty przepie¢ w sieciach SN i
WN oraz okreslono dla nich wartosci parametréw czasowych. Z kolei w rozdzia-
le 3 zaprezentowano wyniki pomiaréw zaktocen przepieciowych wykonane w
réznych warunkach.

Jednym z wnioskéw wynikajacych z wykonanych pomiaréw (rozdz. 3.4) jest
prawidtowos$¢, ze wytrzymatosé izolacji powietrznej zalezy bardziej od czasu
trwania czota udaru niz od czasu trwania jego grzbietu. Czas trwania grzbietu
ma istotne znaczenie w przypadku izolacji eksploatowanej w terenach o inten-
sywnym poziomie zabrudzenia [13, 26]. Rowniez bardzo wyrazna jest zaleznos¢
wytrzymatosci udarowej izolacji od wartosci szczytowej przepiec.

Uwzgledniajac wnioski z przeprowadzonych analiz i badan, w dalszej czgsci
rozdziatu przedstawiono wyniki oceny zgodnosci uszeregowania poziomoéw wy-
trzymatosci w zakresie przepig¢ wywotanych krétkotrwatym napigciem prze-
miennym o czestotliwosci sieciowej i udarem piorunowym w liniach napo-
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wietrznych oraz stacjach transformatorowych SN i WN. Okreslenie zgodnosci
polega na wskazaniu najmniejszych wartosci napie¢ wytrzymywanych przez
izolacje, przy uwzglednieniu wymaganych pozioméw ochrony gwarantujacych
poprawne dziatanie urzadzen elektroenergetycznych.

Tablica 6.6.
Znormalizowane poziomy izolacji w sieciach elektroenergetycznych o napieciu

znamionowym do 110 kV (wg [158])

Znormalizowane na-
Lp.| Znamio- | Najwyzsze napiccie | piecie wytrzymywane | Znormalizowane na-
nowe sieci (urzadzenia) krétkotrwale prze- | piecie wytrzymywane
napiecie Un, W kV mienne o czestotliwo- | krétkotrwale U,, uda-
sieci U, | (wartosci skuteczne) sci sieciowej Uy, rowe piorunowe,
w kV w kV w kV
(wartosci skuteczne) | (wartosci szczytowe)
20
1 3 3,6 10 20
40
2 6 72 20 50
60
3 10 12 28 75
95
75
4 15 17,5 38 95
95
5 20 24 50 125
145
145
6 30 36 70 170
7 42 52 95 250
8 60 72,5 140 325
185 450
9 110 123 230 550
275 650"

Y Wartos¢ wytrzymywanego napiccia udarowego piorunowego dotyczy poziomu izola-
cji dla napiecia znamionowego 120 kV; w szczeg6lnych warunkach eksploatacji moze
by¢ uwzgledniona dla linii 0 napieciu znamionowym 110 kV.

Koordynacja izolacji w liniach napowietrznych SN i WN (ponizej 220 kV)
sprowadza si¢ przede wszystkim do doboru izolacji liniowej pod wzgledem wy-
trzymatosci udarowej piorunowej, gdyz w przypadku przepie¢ sieciowych izola-
cja linii SN i WN wykazuje dostateczna wytrzymatosé¢. Przy wyborze izolatoréw
do linii o okreslonym napigciu znamionowym nalezy bra¢ pod uwage wartos¢
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znormalizowanego wytrzymywanego napiccia udarowego piorunowego (tablica

6.6), ktora okresla, jaka powinna by¢ minimalna wytrzymatos¢ udarowa izolato-

ra. Wybrane przyktady izolatoréw liniowych porcelanowych i kompozytowych

wraz z okreslonym dla nich napieciem probierczym udarowym zawiera tablica

Z-3/1 (zatacznik 3). Rodzaje grup napie¢ rozpatrywanych w rozwazaniach doty-

czacych koordynacji izolacji w liniach elektroenergetycznych opisano w tablicy

6.7. Dla kazdej z tych grup koordynacja izolacji ma odrgbny charakter, przy

czym decydujace znaczenie przypisuje si¢ napieciom udarowym.

Procedura koordynacji izolacji obejmuje przede wszystkim dobér odpowied-
nich odstepoéw izolacyjnych, umozliwiajacych unikniecie przeskokéw [169,
170]. W tym celu nalezy wyznaczy¢ dwie podstawowe odlegtosci:

- De, czyli minimalny odstep w powietrzu wymagany w celu unikniecia wyta-
dowania zupetnego pomiedzy przewodem fazowym a obiektami o potencjale
ziemi w czasie przepig¢ o tagodnym lub stromym czole;

- Dyp, czyli minimalny odstgp w powietrzu wymagany w celu uniknigcia wyta-
dowania zupetnego pomiedzy przewodami fazowymi w czasie przepie¢ o ta-
godnym lub stromym czole.

Obie odlegtosci mozna wyznaczy¢ postugujac sie tzw. metoda teoretyczna (na-

zewnictwo z normy [169]) lub metoda oparta na doswiadczeniu eksploatacyj-

nym. Zaleznosci, z ktorych nalezy skorzysta¢ przy obliczaniu tych odlegtosci
znajduja sie w zataczniku E normy [169]. Korzystajac z tych wzoréw wykonano

obliczenia dla linii rozdzielczych — dla przypadku przepie¢ piorunowych — a

wyniki zebrano w tablicy 6.8.
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Tablica 6.7
Charakterystyczne cechy i zadania koordynacji izolacji w liniach elektroenergetycznych
0 napieciu znamionowym do 110 kV (wg [169])

Lp. Grupy napigcé

(przepiec) Cechy i zadania koordynacji

Koncentruje si¢ na doborze dtugosci pojedynczego izo-
Dla napie¢ roboczych | latora lub fancucha izolatoréw (zwykle wystarcza dobra¢
i przepie¢ dorywczych | izolatory tak, aby wytrzymywaly najwyzsze doziemne
napigcie sieci).

Koncentruje sie na doborze odstepéw izolacyjnych w
powietrzu, ktdre dla linii rozdzielczych sa na ogét okre-
$lone przez diugos¢ izolatora lub tancucha izolatoréw
Dla przepie¢ o (przepiecia o fagodnym czole nie sa znaczace w koordy-
fagodnym czole nacji izolacji, gdyz nie maja duzych amplitud i czaséw
do szczytu krytycznych dla izolacji; koordynacja wyma-
gana dla linii o napieciu znamionowym powyzej
220 kV).

W liniach o napigciu znamionowym wigkszym niz 1 kV
(do 60 kV) trzeba zatozy¢, ze kazde bezposrednie wyta-
dowanie piorunowe w lini¢ spowoduje przeskok miedzy
fazami, z przeskokiem lub bez przeskoku do ziemiV. W
liniach rozdzielczych o napieciu powyzej 60 kV prze-
piecia indukowane z reguly nie przekraczaja wartosci
. wytrzymywanego napigcia udarowego piorunowego i
3. Dla przepieé moga nie byé brane pod uwage. Jedynie z powodu bez-
piorunowych posrednich uderzen pioruna wymagana jest ochrona w
postaci przewodu odgromowego oraz wiasciwie dobrana
wytrzymatos¢ udarowa izolacji (tablica 6.6), utrzymanie
rezystancji uziemienia kazdego stupa na poziomie nie
przekraczajacym wartosci 10 Q oraz zastosowanie au-
tomatyki zabezpieczajacej (zabezpieczenie odlegtoscio-
we wraz z automatyka SPZ).

1 Jak wynika z zasad ochrony opisanych w podrozdziale 6.1, ochrona odgromowa za
pomoca przewodu odgromowego lub ogranicznikéw przepie¢ instalowanych na kazdym
stupie linii nie jest uzasadniona pod wzgledem technicznym i ekonomicznym. Przepie-
cia indukowane pojawiajace si¢ w tych liniach moga mie¢ wplyw na wymagana wy-
trzymatos¢ udarowa piorunowa izolacji w przypadku uziemionych poprzecznikéw stu-
pow.

Odstepy izolacyjne zestawione w tablicy 6.8 wynikaja wytacznie z wymagan
koordynacji izolacji. Inne wymagania, majace na celu zapewnienie bezpieczen-
stwa publicznego poprzez uniemozliwienie przeskokéw do oséb postronnych,
0s6b podejmujacych prace w sasiedztwie urzadzen elektroenergetycznych oraz
0sob prowadzacych zabiegi eksploatacyjne sieci elektroenergetycznych, moga
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spowodowaé koniecznosé zwiekszenia tych odlegtosci. Istotne jest réwniez to,
ze minimalny odstep izolacyjny jest rowny wartosci wiekszej sposrod odstepow
obliczonych ze wzglgdu na wytrzymatos¢ na przepigcia piorunowe.

Tablica 6.8.
Odstepy D i Dyp niezbedne do zapewnienia wytrzymatosci na przepigcia udarowe
piorunowe okreslone metoda techniczna i empiryczna (wedtug [169, 170])

Najwyzsze | Znormalizowa- | Wytrzymywane
napigcie ne wytrzymy- | przepigcie udarowe
pracy dla | wane napigcie | piorunowe izolato- | D", | Dp”, | De®, | Dpp?,
urzadzen | udarowe pioru- | ra (fancuchéwizo- | wm | wm | wm | wm
Umn WkV | nowe U,, w kV latorow) linii,
w kV
75 0,14 | 0,18
17,5 95 125 018 | 0.12 0,16 | 0,20
95 0,17 | 0,22
24 125 125 0,21 | 0,25 | 022 | 0,25
145 0,24 | 0,28
52 250 250 0,48 | 054 | 0,60 | 0,70
450 0,85 | 0,96
450 500 0,95 | 1,06
123 £50 550 1,04 | 117 | 1,00 | 1,15
600 1,14 | 1,26
650 650 1,23 | 1,37
' Odstepy obliczone na podstawie teoretycznych zaleznosci zawartych w [158, 159,
169, 170].
2 Odstepy okreslone empiryczna na podstawie analiz wartosci powszechnie stosowa-
nych w Europie.

Dla przyktadu, minimalny odstep przewodu roboczego linii napowietrznej o
napieciu znamionowym 110 kV od obiektu o potencjale ziemi, okreslony meto-
da techniczna dla trzech réznych wartosci Uy, i odpowiadajacym im wartosciom
wytrzymywanego przepiecia udarowego piorunowego izolatorow (kol. 3, tab.
6.8), zawiera si¢ w przedziale od 0,85 m do 1,23 m. Odstgp Dy, dla rozpatrywa-
nego przyktadu miesci si¢ w przedziale od 0,96 m do 1,37 m. Weditug metody
empirycznej szacuje sig, ze odlegtosci te wynosza: Dg = 1 m, a Dy, = 1,15 m.
Oznacza to, ze w przypadku tzw. odstepow wewnetrznych (miedzy przewodem
fazowym a konstrukcja stupa) moga by¢ przyjmowane odlegtosci minimalne w
okreslonych wczesniej przedziatach. W podobny spos6b mozna postapi¢ w
przypadku linii SN.

Zaproponowany spos6b postepowania mozna przyjaé¢, gdyz jednoczesne wy-
stapienie przepiecia i niekorzystnego wychylenia przewoddw wynikajace z ob-
cigzenia wiatrem — cho¢ jest mozliwe — to jego prawdopodobienstwo jest bardzo
mate. Jesli nawet wystapi jednak takie zdarzenie, to moze spowodowac¢ tylko
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przerwe w zasilaniu, ale nie stworzy zagrozenia dla ludzi. Takiego podejscia nie
mozna zastosowaé¢ do doboru odstepdw zewnetrznych (miedzy przewodem fa-
zowym a obiektem pod linia), gdyz maja one na celu zapewnienie bezpieczen-
stwa publicznego, czyli bezpieczenstwo 0séb postronnych znajdujacych sie w
poblizu czynnych urzadzen elektroenergetycznych. ldee koordynacji doboru
wewnetrznych i zewnetrznych odstepow izolacyjnych linii napowietrznej zawie-
ra rysunek 6.2.

-~

Rys. 6.2. llustracja koordynacji doboru wewnetrznych i zewnetrznych odstepéw izola-
cyjnych linii napowietrznej (odstep zapewniajacy wytrzymatos¢ na przepigcia
i ruch przewodow powodowany parciem wiatru)

Fig. 6.2. Coordination of overhead line insulation accounting for indispensable
distance securing resistance to overvoltage and movement of lines resulting
from wind pressure.

W dalszej czgsci rozdziatu sa przedstawione wyniki procedury koordynacji
izolacji zastosowanej w odniesieniu do stacji transformatorowych WN/SN i
SN/nn. Obliczenia wykonano uwzgledniajac wszystkie mozliwe przepiecia dzia-
tajace na urzadzenia stacji. W analizie nie uwzgledniono przepig¢ sieciowych,
gdyz procedury koordynacji dotyczyty obiektéw o napieciu znamionowym nie
przekraczajacym 110 kV.

Szczegbty zastosowanej procedury koordynacji izolacji dla dwoch stacji
transformatorowych WN/SN i SN/nn, wykonanych wedtug rozwiazan typowych
sa zawarte w zataczniku 4. W tablicy 6.9 zebrano wartosci najmniejszych wy-
maganych napie¢ wytrzymywanych dla rozpatrywanych przyktadéw. Sa to jed-
noczesnie minimalne wartosci napig¢ probierczych stuzacych do sprawdzenia
wytrzymatosci w warunkach préb krotkotrwaltym napieciem czestotliwosci sie-
ciowej i udarem piorunowym.
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Przyklad I. Dla sieci 0 napieciu Uy, = 123 kV znormalizowane wartosci 185 kV
(dla krétkotrwatego napiecia czestotliwosci sieciowej) i 450 kV™ (dla udaru pio-
runowego) odpowiadaja poziomowi izolacji. Wartosci te nie przekraczaja — dla
wszystkich rodzajow izolacji: faza — ziemia i faza — faza — znormalizowanych
napie¢ wytrzymywanych (pogrubione wartosci w tabl. 6.8), z wyjatkiem izolacji
zewnetrznej faza — faza na wejsciu linii, dla ktérej minimalna wymagana wy-
trzymatos¢ przy udarze piorunowym wynosi 654 kV.

W przypadku rozpatrywanej stacji transformatorowej, na wejsciu linii nie sa
zainstalowane urzadzenia tréjfazowe (jak np. transformator, ktérego lokalizacja
jest okreslona na rys. Z-4.2). Tak wigc, zamiast prob wystarczy okresli¢ mini-
malne odstepy w powietrzu miedzy poszczeg6lnymi fazami. Odstep ten mozna
uzyska¢ na bramce wejsciowej do stacji, a jego wartos¢ (zgodnie z [159]) po-
winna mie¢ wartos¢ 1,5 m. Minimalny wymagany odstep w powietrzu faza —
ziemia i faza — faza dla wszystkich innych uktaddw izolacji zewnetrznej, nie zlo-
kalizowanych na wejsciu linii powinien wynosi¢ 0,9 m (dla U,, = 550 kV lub
650 kV odstep powinien wynosi¢ odpowiednio 1,1 lub 1,3 m). Nalezy zazna-
czy¢, ze okreslone w ten sposdb odstepy wynikaja jedynie z wymagan spetniaja-
cych wymagania wynikajace z procedury koordynacji izolaciji.

Przypadek Il. Dla sieci o napieciu Uy, = 17,5 kV znormalizowane wartosci 38
kV (dla krétkotrwatego napigcia czgstotliwosci sieciowej) i 75 kV (dla udaru
piorunowego) odpowiadaja poziomowi izolacji. Wartosci te réwniez nie prze-
kraczaja — dla wszystkich rodzajow izolacji: faza — ziemia i faza — faza — znor-
malizowanych napie¢ wytrzymywanych (pogrubione wartosci z tabl. 5.8). Mi-
nimalny wymagany odstep w powietrzu (wedtug [159]) faza — ziemia i faza —
faza, dla wszystkich innych uktadéw izolacji zewnetrznej nie zlokalizowanych
na wejsciu linii powinny wynosi¢ 0,12 m (dla U,, = 95 kV odstgp powinien wy-
nosi¢ 0,16 m).

W obu rozpatrywanych przypadkach otrzymane wyniki okreslaja stopien
skoordynowania poziomu podstawowego izolacji i poziomu ochrony, ktérego
miara jest wspotczynnik koordynacyjny (K). Dla przyjetych wartosci znormali-
zowanych napie¢ wytrzymywanych warto$¢ wspoétczynnika koordynacyjnego
wynosi odpowiednio: dla przyktadu | (WN) K. = 1,29, dla przyktadu 1l (SN) K,
= 1,07 i jest prawidtowa dla obu przypadkéw. Mozna oczywiscie przyja¢ napie-
cia wytrzymywane z poziomu o stopien wyzszego, U,, = 550 kV (a nawet 650
kV, zalecany w szczeg6lnych warunkach zabrudzeniowych) i dla sieci 0 U, = 15
kV - U,, = 95 kV. Jednakze wowczas wspotczynnik K. osiaga wartosci przekra-
czajace 1,7, co wptywa niekorzystnie na koszty izolacji i jej srodkow ochrony.

") Jest to poziom izolacji w rzadko wystepujacych sytuacjach (wg normy), ale w krajo-
wych instalacjach mozna stosowa¢ bez ograniczen (szczeg6towe wyjasnienie w tabl.
6.11).
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6.3. Ocena ryzyka uszkodzenia izolacji

Ze wzgledu na brak dostatecznej liczby danych statystycznych dotyczacych
przepie¢ oraz wynikow badan napieciowych rzeczywistych uktadow izolacyj-
nych, mozliwosci obliczania ryzyka przeskoku w spos6b scisty sa znacznie
ograniczone. W praktyce znajduje najczesciej zastosowanie uproszczona metoda
statystyczna. Zasadniczym zadaniem koordynacji izolacji w ujeciu statystycz-
nym jest techniczno-ekonomiczna optymalizacja wartosci przepig¢ i wytrzyma-
tosci izolacji (uktadu izolacyjnego). W tej metodzie postugujemy sie¢ wartoscia-
mi umownych wielkosci: przepiecia statystycznego U;*) i wytrzymatosci uda-

rowej statystycznej U, ™) (rys. 6.3).
a) b)

) Pl

700 ——
%

Y 10

0 = — _brs, - _E!-_ 0 L[;w T

Rys. 6.3. Statystycznie okreslone wartosci: a) najwigksza wartos¢ przepigcia,
b) najmniejsza wartos¢ napigcia wytrzymywanego

Fig. 6.3. Statistically established values of : a) maximum value of overvoltage,
b) minimum withstand voltage.

Stosunek udarowej wytrzymatosci statystycznej (U,) do statystycznego
przepiecia (U_) — dla okreslonych statystycznych rozktadow przepiec¢ i napiec
wytrzymywanych — okresla statystyczny wspotczynnik koordynacji K. Wspot-
czynnik K, poprzez korelacje z napigciami U_i U, jest elementem wiazacym
ryzyko przeskoku z marginesem koordynacyjnym. Zatem oszacowanie ryzyka
uszkodzenia izolacji spowodowanego przepieciem wymaga opisu zaréwno prze-
pigcia, jak i wytrzymatosci izolacji w postaci odpowiednich rozktadéw, mozli-
wych do wyznaczenia w przypadku izolacji samoregenerujacej sie.

W metodzie statystycznej uproszczonej mozna postuzy¢ sie dowolnie wybra-
nymi wartosciami znanych rozktadéw: g(U) — funkcji gestosci okreslonego ro-
dzaju przepig¢ i P(U) — dystrybuanty napig¢ przeskoku w uktadzie narazonym
na przepiecia U.

") Wartos¢é przepiccia, ktérej przekroczenie ma prawdopodobienstwo 2 %.
) Wartosé¢ wytrzymatosci elektrycznej o prawdopodobiefistwie niedotrzymania row-
nym 10 %.
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Gestos¢ rozktadu amplitud przepie¢ i dystrybuanty napiecia przeskoku moz-
na wyznaczy¢ kolejno z nastepujacych wzorow [11]:

_ 1 _1u-u, 2 (6.1)
gU) s\Eexpl 2( : +2,054J}
i
__ 1 [ _1fx=U, 2 , 6.2
PU) = W\E_J;exp[ 2[ - 1,281}] (6.2)

gdzie o;, o — 0dchylenia standardowe odpowiednio przepiecia statystycznego i
wytrzymatosci udarowej statystycznej.

Zakladajac, ze rozktady prawdopodobienstw przepie¢ i wytrzymatosci uda-
rowej izolacji sa wzajemnie niezalezne, ryzyko przeskoku w zadanym przedziale
czasu eksploatacji mozna wyrazi¢ wzorem:

R :Tg(U)P(U)dU- (6.3)

Krzywe wykreslone wedtug wzoréw (6.1) i (6.2) stanowia podstawe do oblicze-
nia ryzyka R.

W praktyce wartos¢ ryzyka mozliwa do zaakceptowania dla przecietnych od-
chylen standardowych jest osiagana przy statystycznym wspétczynniku koordyna-
cyjnym Kes ~ 1,1...1,25. Takim wartosciom K odpowiada ryzyko R ~ 10°...10°.
Na rysunkach 6.4 i 6.5 przedstawiono charakterystyki P(U) i g(U) warunkujace
ryzyko przeskoku R dla samoregenerujacej sie izolacji w liniach WN i SN, spo-
rzadzone na podstawie wzoréw (6.1), (6.2) i (6.3). W tablicy 6.10 zestawiono uzy-
skane wyniki obliczen ryzyka przeskoku R dla kilku wybranych wartosci przepig-
cia statystycznego U, .

Uzyskane wyniki swiadcza o tym, ze stosowane obecnie howoczesne ogranicz-
niki tlenkowe pozwalaja uzyska¢ akceptowalne wartosci ryzyka przeskoku w li-
niach WN i SN réwne Ry v = 1,2:10* dla K¢ = 1,12 (linie 110 kV) oraz Rysey
=1,7-10" dla K = 1,06 (linie 15 kV). Oszacowane ryzyko przeskoku R dla réz-
nych wartosci napigcia obnizonego ogranicznikow beziskiernikowych wskazuje
na to, ze istnieja przestanki do dalszego zmniejszenia catkowitych kosztow izo-
lacji poprzez obnizenie poziomu ochrony, co jest mozliwe do uzyskania ze
wzgledu na korzystne wiasciwosci obecnie produkowanych ogranicznikéw [11,
12, 21, 26]. Obecnie produkowane ograniczniki beziskiernikowe nie zmieniaja
praktycznie swoich wiasciwosci w czasie eksploatacji i moga by¢ stosowane za-
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réwno do ochrony przed przepicciami piorunowymi i taczeniowymi, jak i prze-
pieciami dorywczymi o czasie trwania kilku milisekund. Stwarzaja one mozli-
wosci obnizenia poziomu ochrony do okoto 2 p.u. przy przepieciach pioruno-
wych oraz do 1,8 p.u. przy przepieciach taczeniowych.

Tablica 6.10
Zestawienie wartosci parametréw zastosowanych do okreslenia
wskaznika zagrozenia izolacji R

Lp.| Un | U | u? | U, | o Gw, R Kes
wkV | wkV wkv | wkv w kV w kV
366 29,3 2,910 0,95
330 26,4 1,410° 1,06
1. 110 | 4135 | 311 | 3485 24,9 17,4 1,2:10* 1,12
292 23,4 6,2:10° 1,2
280 22,4 6,1-107 1,24
76 6,1 0,810 0,82
62 4,9 0,1:10° 1
2. 15 74 58,7 | 624 4,7 3,12 1,7.10" 1,06
56 4,5 2,6:10° 1,11
54 4,3 3,8.10° 1,16
D Napicecie, ktdre izolacja powinna wytrzyma¢ podczas znormalizowanej proby wy-
trzymatosci elektrycznej; w tablicy podano wartos¢ U dla przepiecia o stromym czole.
%) Wartosci przepigcia statystycznego odpowiadaja napieciu obnizonemu ograniczni-
koéw przepieé typu PEXLIM R, SBK I-1V, POLIM-D, GZSB, stosowanych w sieciach
elektroenergetycznych.

Korzystajac z obliczonych wartosci ryzyka przeskoku i statystycznego
wspodtczynnika koordynacyjnego mozna okresli¢ zaleznos¢ miedzy tymi parame-
trami (rys. 6.6 i 6.7). Mozliwa do zaakceptowania wartos¢ ryzyka dla przeciet-
nych odchylen standardowych uzyskuje sie wtedy, gdy K¢ > 1,15 [11].

Na podstawie przeprowadzonej oceny mozna stwierdzic, ze stosowane obec-
nie do ochrony urzadzen elektroenergetycznych przed przepigciami ograniczniki
przepig¢ pozwalaja na techniczno-ekonomiczna optymalizacja wartosci staty-
stycznego wspdtczynnika ochrony w zaleznosci od ryzyka przeskoku.
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Rys. 6.4. Dystrybuanta wytrzymatosci udarowej izolacji P(U) warunkujaca ryzyko
przeskoku R(U) i gestos¢ prawdopodobienstwa wartosci szczytowej przepiecia g(U);
obliczenia wykonano dla stacji transformatorowej 110/15 KV Strzelce Piastow, przyj-

mujac nastepujace wartosci danych: U, =110 kV, U  =348,5kV, U_=311kV,
os=249kV, o0, =174kV, Ks=1,12

Fig. 6.4. Distribution of insulation resistance to stroke P(U) sparkover determined of the
hazard of R(U) and the basis of probability of peak value of g(U); calculations were
performed for transformer station 110/15 KV Strzelce Piastéw under the assumption of
the following data: U, = 110 kV, U =348,5kV, U_=311kV, 5,=24,9kV,

ow=17,4kV, K =1,12.

174



Rys. 6.5. Dystrybuanta wytrzymatosci udarowej izolacji P(U) warunkujaca ryzyko
przeskoku R(U) i gestos¢ prawdopodobienstwa wartosci szczytowej przepiecia g(U);
obliczenia wykonano dla stacji transformatorowej 15/0,4 KV Opole I, przyjmujac na-

stepujace wartosci danych: U, =15kV, U, =62,4KkV, U_=58,7kV, 6,=4,7 kV,

Gw = 3,12 KV, Kes = 1,06

Fig. 6.5. Distribution of insulation resistance to stroke P(U) sparkover determined of the
hazard of R(U) and the basis of probability of peak value of g(U); calculations were
performed for transformer station 15/0,4 KV Opole Il under the assumption of the fol-
lowing data: U, = 15kV, U  =62,4kV, U_=58,7kV, c,=4,7kV,
ow = 3,12 kV, K¢ = 1,06.

Rys. 6.6. Przyktad za-
leznosci miedzy ryzy-
kiem przeskoku a
wspotczynnikiem
ochrony dla przepie¢
piorunowych w liniach
WN

Fig. 6.6. Example of re-
lationship between the
hazard of sparkover and
absorption coefficient
from lightning overvolt-
ages for HV lines.
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Rys. 6.7. Przyklad za-
leznosci miedzy ryzy-
kiem przeskoku a
wspbtczynnikiem
ochrony dla przepie¢
piorunowych
w liniach SN

Fig. 6.7. Example of re-
lationship between the
hazard of sparkover and
absorption coefficient
from lightning overvolt-
ages for MV lines.

6.4. Ocena mozliwosci modyfikacji zasad koordynacji izolacji oraz ochrony
przed przepieciami

Uzyskane przez autora rezultaty oceny stopnia narazenia przepieciowego i
skutkdéw oddziatywania przepie¢, wyniki pomiaréw i analiz, a takze wieloletnie
doswiadczenie eksploatacyjne, sktaniaja do okreslenia przestanek modyfikacji
zasad koordynacji izolacji i ochrony przed przepieciami sieci elektroenergetycz-
nych. Podejmowane dziatania w tym zakresie mozna podzieli¢ na:

1) dziatania w Kierunku ograniczenia czestosci wystepowania oraz zmniejsze-
nia wartosci szczytowych i innych parametrow przepigé¢, zagrazajacych izo-
lacji,

2) dziatania zmierzajace do wprowadzania nowych metod i urzadzen do ochro-
ny przed przepigciami.

Realizacja dziatan w okreslonych kierunkach uwzglednia rowniez koniecznosé

modyfikacji aktéw normalizacyjnych.

Wsrdd wielu metod i rozwiazan stuzacych ograniczeniu czestosci wystepo-
wania oraz zmniejszenia wartosci szczytowych przepie¢ podstawowe znaczenie
ma konfiguracja sieci oraz sposéb potaczenia punktu neutralnego sieci z ziemia.
Wptyw obu czynnikéw na poziom narazenia przepigciowego zostat opisany w
podrozdziale 5.2. Ponadto, wsrod metod ograniczajacych niepozadane oddzia-
lywanie na sie¢ elektroenergetyczna przepieé, na szczeg6lna uwage zastuguja:

- sekcjonowanie w stacjach transformatorowych 110 kV/15 kV (najbardziej
efektywne w uktadach H4 i H5 tych stacji) oraz w giebi sieci, szczegolnie
SN, poprzez zastosowanie tacznikow sterowanych droga radiowa,

- stosowanie urzadzen umozliwiajacych szybkie odtaczenie obwoddéw, w kto-
rych wystapito zwarcie (bezpiecznikéw ograniczajacych i ogranicznikow
mocy stosowanych w sieciach SN, umozliwiajacych ograniczenie wartosci
chwilowej pradu zwarcia jeszcze przed wystapieniem wartosci maksymalnej,

- stosowanie przewoddw w ostonie izolacyjnej (o niepetnej izolacji), ograniczaja-
cych mozliwos¢ wystapienia zwar¢ doziemnych (szczeg6lnie przemijajacych),
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- wykonywanie taczen sterowanych w sieci, umozliwiajacych zamkniecie lub
otwarcie stykow tacznika w chwili najmniej odpowiedniej do powstania
przepig¢ taczeniowych (ma to istotne znaczenie przy taczeniach baterii kon-
densatoréw i odbioréw o duzej mocy),

- dobranie odpowiedniego sposobu potaczenia punktu neutralnego z ziemia w
sieciach rozdzielczych SN uziemionego poprzez indukcyjnos¢ lub rezystancje
(w obu przypadkach uzyskuje si¢ ograniczenie przepigc¢); najbardziej efek-
tywnie przebiega kompensacja pradow zwaré¢ doziemnych w uktadach z sa-
moczynna regulacja wartosci pradu indukcyjnego, dostosowana do potrzeb
wystepujacych w danym obszarze kompensacyjnym sieci (podrozdziat 5.2.2);
w uktadach pracujacych z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
obserwuje si¢ samolikwidacje zwarcia doziemnego wskutek naturalnego wy-
dmuchu tuku; zasadnos¢ stosowania tego uktadu w sieciach o pradach ziem-
nozwarciowych rzedu kilkuset amperéw (dla przyktadu pracujacych w ukta-
dzie wyspowym sieci zaktadow przemystowych lub elektrowni); w praktyce
najczesciej stosuje sie rozwiazanie posrednie taczace zalety obu rozwiazan,
polegajace na uziemieniu punktu neutralnego przez indukcyjnos¢ z mozliwo-
scig réwnolegtego zataczenia rezystora (rozwiazanie z automatyka wymusze-
nia sktadowej czynnej, tj. AWSC),

- dobranie odpowiedniego sposobu potaczenia punktu neutralnego z ziemia w
sieciach rozdzielczych wysokiego napiecia bezposrednio uziemionego, Ktory
przy doziemieniu jednego z przewodow fazowych skutecznie ogranicza na-
piccia doziemne pozostatych dwoch niedoziemionych przewoddéw fazowych;
w tak pracujacej sieci konieczne jest jednak utrzymanie odpowiedniego sto-
sunku rezystancji i reaktancji dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej
do reaktancji dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej.

Aparatami stuzacymi do ochrony urzadzen elektroenergetycznych przed
skutkami przepie¢ spowodowanych przez wytadowania atmosferyczne sa od-
gromniki wydmuchowe, odgromniki zaworowe i beziskiernikowe ograniczniki
przepig¢. Stosowane obecnie nowoczesne ograniczniki beziskiernikowe (nazy-
wane réwniez ogranicznikami tlenkowymi) wykazuja wiele korzystnych wia-
sciwosci, takich jak:

- duza szybkos¢ dziatania (rzedu nanosekund),

- mozliwos¢ zmiany rezystancji z wartosci ok. 10° Q do kilku oméw podczas
przeptywu pradu pioruna,

- brak pradu nastepczego i wytadowania tukowego,

- prosta konstrukcja (mata masa, niewielkie wymiary),

- mozliwo$¢ stosowania w zasadzie na dowolnie wysokie napiecie i duzy prad
wyladowczy.

Dzieki tym zaletom, ograniczniki tlenkowe umozliwiaja zmniejszenie wyma-
gan dotyczacych uktadéw izolacyjnych w liniach i urzadzeniach stacyjnych w
zakresie ich wytrzymatosci udarowej piorunowej i taczeniowej. Ma to rowniez
wplyw na obnizenie kosztéw izolacji ponoszonych w trakcie budowy lub mo-
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dernizacji obiektow elektroenergetycznych. Analizujac dotychczasowe doswiad-
czenia eksploatacyjne w zakresie stosowania ogranicznikéw tlenkowych w sie-
ciach SN i WN mozna uscisli¢ zasady ich doboru. W tym przypadku mozna sko-
rzysta¢ z tzw. wskaznika ochrony izolacji wyznaczonego z zaleznosci:

m = U, -Ug .100% * (6.4)

0

w ktorej: U,, — znormalizowane wytrzymywane napiecie udarowe piorunowe, Uy
— napiecie obnizone ogranicznika przepie¢ dla réznych wartosci najwyzszego
napigcia pracy urzadzen.

W sieci 0 napieciu znamionowym 110 kV, w Kktorej urzadzenia sa chronione
ogranicznikami tlenkowymi, istnieje duza réznica (margines) miedzy poziomem
podstawowym izolacji a poziomem ochrony (rys. 6.8). Margines ten, odniesiony
do napiecia obnizonego zastosowanych ogranicznikéw przepieé¢, wynosi od ok.
30 % (dla Uy, = 450 kV) do ok. 90% (dla U,, = 650 kV). Sugeruje to mozliwosé¢
redukcji wymagan odnoszacych si¢ do wytrzymatosci izolacji na udary pioru-
nowe. Na podstawie ustalen wynikajacych z badan i doswiadczen eksploatacyj-
nych wskazane jest, aby przedziaty wyznaczajace rozrzut wytrzymatosci koor-
dynacyjnych (na poziomie podstawowym izolacji i poziomie ochrony) urzadzen
zawieraty wspdlne wartosci z prawdopodobienstwem ok. 10 %.

L6 135
o 14 :
§ 12 A 1
§ 1] 0,9
= 08 - 0,64
([§ 0,6 i 0,51
$ 04 - 033 0.3 03 03 031 03
s 7 0,18 o1

0,2 |_ o,oil | |4 |

0 T

3,6 kV 7,2kV 12 kv 17,5 kv 24 kV 36 kV 123 kV
Najwyzsze napiecie pracy dla urzadzen (kV)

Odolna warto$¢ wskaznika Egérna wartos¢ wskaznika ‘

Rys. 6.8. Wskaznik ochrony dla parametréw odgromnikéw tlenkowych przytaczanych
do przewodéw fazowych o réznych wartosciach najwyzszego napiecia
znamionowego sieci

Fig. 6.8. Safety indicator for parameters of lightning arresters connected
to phase conductors in networks of various rated voltages.
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Wartos¢ ryzyka przeskoku oszacowana w podrozdziale 6.3 dla samoregene-
rujacej sie izolacji linii 110 kV i SN wskazuje na mozliwos¢ obnizenia poziomu
ochrony, przy stosowanych obecnie rozwiazaniach urzadzen do ochrony przed
przepieciami. W praktyce dobo6r poziomdw izolacji i ochrony powinien jednak
dodatkowo uwzglednia¢ spodziewany ksztatt przebiegdw przepieciowych, sta-
rzenie si¢ izolacji, wptyw czynnikow srodowiskowych oraz wzajemne usytu-
owanie urzadzen i ogranicznikow. Poniewaz rzeczywiste parametry elektryczne
przepiecia piorunowego z reguty odbiegaja (sa fagodniejsze) od wartosci przyje-
tych dla przebiegu znormalizowanego (1,2/50 ps), mozna zatem to wykorzystaé
przy okreslaniu wymiaréw konstrukcji uktadow izolacji w stacjach napowietrz-
nych chronionych ogranicznikami przepiec.

W ostatnich latach obserwuje sie rozwoj zastosowan ogranicznikow tlenko-
wych instalowanych w obudowach innych urzadzen. Najbardziej do tego celu
nadaja si¢ izolatory wsporcze tacznikow, transformatory oraz rozdzielnice ga-
zoszczelne (GIS) i przewody szynowe w izolacji gazowej (GIL), w ktdrych
czynnikiem izolacyjnym jest szesciofluorek siarki (SFg) lub mieszanina gazow
N,/SFg. Ochrong tych urzadzen przed przepigciami nalezy rozwiazywac indywi-
dualnie, uwzgledniajac og6lne zasady ochrony. Montaz ogranicznikéw we-
wnatrz urzadzen znajduje szczegdlne uzasadnienie w przypadku rozlegtych roz-
dzielnic gazowych badz dtugich ciagéw liniowych z SFe. W takich rozwiaza-
niach element zmiennooporowy umieszcza sie w ostonie polimerowej, dzieki
czemu ogranicznik zajmuje mato miejsca. Uzyskane dzieki temu krotkie pota-
czenia ogranicznika z obiektem chronionym sprawiaja, ze przepigcie na urza-
dzeniu chronionym nie wzrosnie ponad poziom ochrony ogranicznika.

W wielu krajach Europy Zachodniej proponuje sie stosowanie nowej kon-
strukcji $lizgowych ogranicznikéw przepigé¢ [88] do ochrony izolacji linii napo-
wietrznych, w szczegdlnosci z przewodami o niepetnej izolacji [124]. W chwili
zadziatania ograniczniki te zachowuja sie tak, jak odgromniki wydmuchowe (nie
stosowane obecnie w sieciach nowych lub modernizowanych). Zdolno$¢ tych
urzadzen do samoczynnego gaszenia tuku, podtrzymywanego przez prad nastep-
czy po zaniku przepiecia, a takze prostota ich konstrukcji oraz niskie koszty za-
kupu sprawiaja, ze mozna je traktowa¢ jako alternatywe dla uktadéw tukochron-
nych, wymaganych w liniach z przewodami o niepelnej izolacji.

Analiza literatury w zakresie problematyki koordynacji izolacji i ochrony
przed przepieciami wskazuje na dalszy rozwdj technologiczny ogranicznikow
przepie¢, co pozwoli na dodatkowe zwiekszenie wartosci wskaznika ochrony
izolacji. Stad, w celu zachowania zasady prawidtowego i racjonalnego doboru
tych urzadzen do pracy w sieci podczas przepie¢ wskazane jest — juz na etapie
opracowania dokumentacji projektowej — dokonywanie indywidualnych przeli-
czen sprawdzajacych prawidtowos¢ doboru tego srodka ochrony.

Rozwazajac zagadnienie doboru ogranicznikéw przepig¢ nie sposob nie od-
nies¢ sie do kwestii wskazania mozliwosci ztagodzenia wymagan w zakresie ak-
ceptowanych odstepoéw izolacyjnych oraz poziomow izolacji urzadzen pracuja-
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cych w sieciach $redniego i wysokiego napiecia, umozliwiajacych unikniecie
przeskoku. Koordynacja odstepéw w liniach napowietrznych sprowadza sie
przede wszystkim do doboru wymiaréw konstrukcji wsporczych, co znajduje
szczeg6lne uzasadnienie w liniach o napieciu znamionowym powyzej 110 kV
(rys. 6.2). W przypadku linii $redniego napiecia dobdr odstepdw powinien
uwzglednia¢ gtéwnie wytyczne zawarte w normie [170]. Dla przyktadu, dla na-
pigcia znamionowego sieci 15 kV minimalna odlegtos¢ migdzy przewodami fa-
zowymi nieizolowanymi na stupie powinna wynosi¢ 0,2 m, natomiast miedzy
przewodem fazowym a konstrukcja nieuziemiona 0,16 m. Stosujac izolatory ty-
pu LWP 8/24, odlegtos¢ przewodu fazowego od konstrukcji wsporczej wynosi
0,38 m, a miedzy przewodami fazowymi — w zaleznosci od uktadu przewoddw —
od 1,4 mdo2,1m.

W przypadku konstrukcji wsporczych na uwage zastuguje stosowanie zerdzi

izolacyjnych, na przyktad drewnianych. Dla tak wykonanych linii przepigcia in-
dukowane przez bliskie uderzenia pioruna nie maja znaczenia. Jednakze duza
wytrzymatos¢ elektryczna uktadu przewdd — ziemia sprawia, ze wzdtuz przewo-
dow linii przemieszcza si¢ fala przepieciowa o duzej amplitudzie. Sprawia to, ze
wymagania w zakresie ochrony przed przepieciami stacji transformatorowej, do
ktorej jest przetaczona taka linia sa wyzsze (nalezy zwrdci¢ szczeg6lna uwage
na wiasciwy dobor ogranicznikdw przepig¢ w stacji). Dla linii napowietrznych z
uziemionymi poprzecznikami przepiecia indukowane nalezy uwzglednié¢ przy
okresleniu wytrzymatosci udarowej piorunowej izolacji.
W podrozdziale 6.2 dokonano oceny koordynacji izolacji dla dwoch wybranych
stacji transformatorowych. Na uwage zastuguje to, ze dla izolacji powietrznej
faza — ziemia w stacji 110/15 kV, znormalizowane krétkotrwate wytrzymywane
napiecie czestotliwosci sieciowej o wartosci 185 kV jest wyraznie wigksze od
wartosci wymaganej dla przepig¢ dorywczych Uy = 106,5 kV (tabl. 6.9).
Réwnoczesnie, wartos¢ 185 kV odpowiada znormalizowanemu wytrzymywa-
nemu napieciu udarowemu piorunowemu 450 kV. W tym przypadku réwniez
wystepuje znaczacy margines miedzy poziomem podstawowym izolacji a po-
ziomem ochrony. Obnizenie pozioméw mogtoby spowodowaé nieuzasadniony
wzrost narazenia izolacji urzadzen, jednakze nalezatoby doprowadzi¢ do pogte-
bionej analizy zasadnosci przyjmowania wartosci napie¢ wytrzymywanych o je-
den lub dwa stopnie wyzszy. Argumenty przemawiajace za takim postgpowa-
niem powinny uwzglednia¢ réwniez aspekt ekonomiczny. Podobne relacje za-
chodza w przypadku oceny koordynacji izolacji stacji transformatorowej SN.
Oba przyktady wskazuja zatem na zasadnos¢ wykonywania w rozwazanym za-
kresie dodatkowych obliczen weryfikujacych, w szczegdlnosci dla nowo projek-
towanych lub modernizowanych obiektow sieciowych. W trakcie prowadzonych
weryfikacji nalezy réwniez uwzglednia¢ nowe rozwiazania z zakresu izolacji
urzadzen, ochrony od przepig¢ oraz lokalizacje w terenie obiektu wymagajacego
ochrony od przepiec.
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Mozliwosci, jakie daja obecnie urzadzenia i uktady ochrony od réznego ro-
dzaju przepieé, sa duze, a ich skuteczno$¢ dziatania znajduje potwierdzenie w
statystykach awaryjnosci sieci elektroenergetycznych, ktére wykazuja tendencje
malejaca W grupie zaktécen przepieciowych. Wybranie odpowiednich srodkéw
ochrony jest jednak zawsze poprzedzone pracami analitycznymi, prowadzonymi
na podstawie przyjetych zasad koordynacji izolacji i doboru srodkéw ochrony.
W praktyce zastosowanie maja reguty i procesy opisane w dokumentach norma-
lizacyjnych oraz r6znego rodzaju wytycznych. Jednak wiele zatozen i ustalen
wynikajacych z tresci tych dokumentdéw, odnoszacych sie do tego samego za-
gadnienia jest wzajemnie niespojnych. Wybrane przyktady niesp6jnosci pokaza-
no w tablicy 6.11.

Pogtebiona analiza tresci tych norm wykazata, ze najwieksze rozbieznosci
odnotowano w normach [159, 164, 169, 170]. Za uzasadnione nalezy uzna¢ pil-
ne uporzadkowanie tresci przywotanych norm, co doprowadzitoby do okreslenia
jednolitych zasad koordynacji izolacji oraz wyeliminowatoby réznice w nazew-
nictwie i definicjach poje¢ stosownych w tym zakresie.
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7. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki analiz i ocen skutkdw przepie¢ wystepujacych w
sieciach rozdzielczych, bedacych efektem proceséw taczeniowych, zwarciowych
lub wytadowan atmosferycznych umozliwiaja ich scharakteryzowanie, oszaco-
wanie poziomu narazenia przepieciowego uktadow izolacyjnych oraz okreslenie
przestanek modyfikacji zasad koordynacji izolacji i ochrony przed przepieciami.

Na podstawie przedstawionych rezultatéw analiz teoretycznych i prac ba-
dawczych, wykonanych w warunkach laboratoryjnych i w rzeczywistych sie-
ciach elektroenergetycznych, mozna sformutowac nastepujace wnioski:

e Badania parametrow jakosci energii elektrycznej umozliwity rozpoznanie
charakterystycznych grup odbiorcow, okreslenie ich wptywu na wartosci
parametrow jakosci energii i wskazanie kierunku ich zmian wraz z upty-
wem czasu. Ustalenie przyczyn nietypowych zaktdcen, jakimi sa miedzy
innymi szybkie zmiany napigcia (flikery), wymaga wykonania serii pomia-
row. Sposob wykonania tych pomiaréw powinien uwzglednia¢ rejestracje
skutkéw roznych zdarzen zachodzacych w sieciach elektroenergetycznych
(np. zwar¢, czynnosci taczeniowych, gwaltownych odciazen, itp.). Okre-
sowos¢ w wykonywaniu pomiaréw umozliwia obserwacje zmiany w czasie
wartosci parametrow energii elektrycznej. Porownanie uzyskanych wyni-
kéw pomiaréw z wymaganiami norm umozliwia efektywne planowanie
rozwoju i modernizacji sieci, z uwzglednieniem rosnacych oczekiwan od-
biorcow energii elektrycznej.

e Mozliwosci wywotywania celowych zaktocen przepigciowych do celéw
badawczych sa ograniczone, dlatego rejestracje i symulacje proceséw fa-
lowych podczas przepie¢ (wraz z ich archiwizacja) sa bardzo przydatne w
praktyce. Takie dziatanie pozwala przewidzie¢ mozliwosci wystapienia w
danej sieci przepie¢ o okreslonych parametrach. Wspomaga réwniez proces
doboru srodkéw ochrony przed przepieciami.

e Analiza przepie¢ moze by¢ obecnie prowadzona w oparciu o udoskonalone
modele elementéw sieci elektroenergetycznych, udoskonalone modele
matematyczne kanatu wytadowania piorunowego, humeryczne rozwiazania
ztozonych réwnan pola elektromagnetycznego, howoczesne metody prze-
twarzania sygnatow (umozliwiajace wyznaczanie charakterystyk widmo-
wych dla okreslonego przedziatu czasowego) i symulacje.

e Uszkadzalnos¢ izolacji elementéw sieci SN i WN powodowana stanami
nieustalonymi wywotanymi przepigciami piorunowymi, prowadzaca w
wielu przypadkach do wielokrotnego uszkadzania si¢ izolacji, jest duza.
Przepiecia sieciowe nie stanowia istotnego zagrozenia dla linii napowietrz-
nych SN i WN (U, <110 kV). Moga by¢ one zagrozeniem dla izolacji ka-
bli i maszyn wirujacych (silnikéw, pradnic).
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Do obserwacji fal przepieciowych — zaréwno w pierwszej fazie stanu nie-
ustalonego, jak i po nadejsciu do rozwazanego punktu weztowego fal odbi-
tych od punktow weztowych uktadu sieci elektroenergetycznej — mozna
wykorzysta¢ program komputerowy PSpice (narzedzie informatyczne
umozliwiajace symulacje i analize obwodoéw elektrycznych). Moze on
stanowi¢ alternatywe dla programu EMTP. Z przebiegdw czasowych na-
pig¢ otrzymanych w procesie symulacji z zastosowaniem modeli dostgp-
nych w tym programie wynika jednak, ze PSpice nie umozliwia uwzgled-
nienia waznych zjawisk wystepujacych w linii napowietrznej podczas
przepigc: naskorkowosci, ulotu i wzajemnego oddziatywania przewoddw w
liniach wieloprzewodowych (wielozytowych).

Krétkoczasowe przeksztatcenie Fouriera STFT oraz przeksztatcenie falko-
we zastosowane do analizy przepie¢ wystepujacych w sieciach elektro-
energetycznych SN i WN, pozwolity na wskazanie dla poszczeg6lnych
rodzajow przepie¢ charakterystycznych i rézniacych sie struktur czasowo-
czestotliwosciowych. Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja na moz-
liwos¢ zastosowania takich przeksztatcen jako metody do ich klasyfikacji i
rozpoznawania. Stwierdzono, ze uzasadnione sa dalsze badania nad wyko-
rzystaniem takich przeksztatcen w diagnostyce funkcji taczeniowych wy-
tacznikdw stosowanych w sieciach SN i WN.

Zaprezentowane w monografii kryteria oceny przepie¢ i wyniki badan mo-
ga by¢ wykorzystane w pracach zmierzajacych do opracowania skompute-
ryzowanych systeméw ekspertowych umozliwiajacych identyfikacje prze-
pig¢. Uzyskane rezultaty badan moga zatem by¢ wykorzystane w pracach
projektowych oraz opracowaniach eksperckich z zakresu ochrony przed
przepigciami.

Przeprowadzona ocena prawidtowosci uszeregowania poziomoéw wytrzy-
matosci elektrycznej w sieciach SN i WN, oszacowanie ryzyka przeskoku
dla samoregenerujacej sie izolacji linii oraz ocena stosowanych w tych
sieciach zasad ochrony wykazaty, ze istnieja racjonalne przestanki do mo-
dyfikacji zasad koordynacji izolacji oraz ochrony przed przepieciami. Za-
kres tych zmian wymaga jednak kazdorazowej indywidualnej oceny bada-
nego przypadku, uwzgledniajacej wymagania w zakresie wytrzymatosci
elektrycznej i ryzyka przeskoku. Nalezy podkresli¢, ze rozwazania w tym
zakresie dotyczylty pojedynczych uktadoéw izolacyjnych, a nie szeregowych
struktur niezawodnosciowych w liniach elektroenergetycznych.
Przedstawione rezultaty badan i rozwazania pozwalaja stwierdzi¢, ze prze-
piecia maja istotny wptyw na podejmowane decyzje dotyczacych sposobu
eksploatacji i wyposazenia sieci elektroenergetycznych SN i WN. Znacze-
nie przepigé uzasadnia potrzebe ich badan i analiz, ktore nalezy kontynu-
owac i rozwija¢ w miarg postepu mozliwosci pomiarowych, obliczenio-
wych oraz w dziedzinie nowych rozwiazan konstrukcyjnych, w szczegol-
nosci stuzacych ochronie przed przepigciami (np. beziskiernikowe ogra-
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niczniki tlenkowe umozliwiajace zmniejszenie wymagan wytrzymatosci
izolacji na udary piorunowe i taczeniowe, a tym samym na obnizenie kosz-
tow instalacji tych urzadzen). Uzyskane wyniki badan, analiz i ocen stano-
wig przyczynek do dalszego racjonalnego dziatania w kierunku modyfika-
cji zasad koordynacji izolacji, prowadzacej m.in. do uzyskania efektéw
ekonomicznych.

Analiza aktow normalizacyjnych okreslajacych wymagania z zakresu ko-
ordynacji izolacji oraz projektowania i budowy sieci elektroenergetycznych
wykazata niezgodnosé zapisow w zakresie przyjetych przedziatéw napieé i
wymaganych odstepdw izolacyjnych. Okreslone w odpowiednich normach
wymagane odstepy izolacyjne réznia sie réwniez od podanych w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 17 wrzesnia 1999 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach i instalacjach energetycz-
nych. Istnieje zatem potrzeba kontynuacji prac dotyczacych ujednolicenia
przepiséw z uwzglednieniem miedzynarodowych standardéw dotyczacych
pomiaréw i nowych metod diagnostycznych urzadzen elektroenergetycz-
nych wchodzacych w skiad systemu przesytowego i dystrybucyjnego.

Niniejsza monografia jest wynikiem wieloletnich badan wiasnych autora [149-
151, 153-156] w omawianym zakresie. Za oryginalny wkiad wiasny autor uwa-
za nastepujace elementy pracy:

opracowanie mapy burzowej wojewddztwa opolskiego ze wskazaniem
przecietnej liczby dni burzowych w roku oraz z okresleniem kierunkéw
przemieszczania sie burz,

analize danych dotyczacych liczby doziemien trwatych i przemijajacych
oraz liczby zadziatan automatyki SPZ w sieciach sredniego napigcia rzutu-
jacych na poziom zagrozenia przepieciowego,

ocene harazenia przepieciowego izolacji linii napowietrznych wysokiego
napiecia dla réznych terendw kraju,

wykorzystanie wynikéw badan i pomiardw rejestrujacych do identyfikacji
skali narazenia przepieciowego uktadéw izolacyjnych w sieciach éredniego
i wysokiego napiecia wraz z ustaleniem wptywu zaktdcen przepigciowych i
ksztattu ich przebiegu na pracg innych instalacji elektroenergetycznych,
wykorzystanie wynikow symulacji komputerowych do weryfikacji efektow
rejestracji i pomiaréw wykonanych w sieciach rzeczywistych oraz na mo-
delach tych sieci,

okreslenie ograniczen zastosowania programu PSpice do symulacji ztozo-
nych uktadow elektroenergetycznych,

analize danych statystycznych z zakresu awaryjnosci wybranych elemen-
tow sieci i urzadzen elektroenergetycznych uwzgledniajaca zaki6cenia
przepieciowe jako przyczyne zdarzen awaryjnych,

zaimplementowanie nowoczesnych osiagnie¢ dotyczacych cyfrowych me-
tod przetwarzania sygnatdw w celu przeprowadzenia analizy czasowo-
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czestotliwosciowej opartej na krétkoczasowym przeksztatceniu Fouriera i
transformacie falkowej do identyfikacji zaktdcen przepieciowych,
okreslenie wptywu konfiguracji sieci oraz sposobu pracy punktu neutralne-
go sieci na poziom narazenia przepigciowego w sieciach sredniego i wyso-
kiego napiecia,

zastosowanie procedury koordynacji izolacji do okreslenia mozliwosci
weryfikacji przyjetych pozioméw wytrzymatosci elektrycznej w sieciach
elektroenergetycznych,

ocene ryzyka przeskoku dla samoregenerujacej sie izolacji linii WN i SN,
wykonana dla linii SN i WN prezentacje korelacji statystycznego wspot-
czynnika koordynacyjnego (Kc) z przepieciem statystycznym (Us) i wy-
trzymatoscia udarowa statystyczna (U,) stanowiacego element wiazacy
ryzyko przeskoku (R) z marginesem poziomu podstawowego izolacji i
poziomu ochrony,

okreslenie mozliwosci modyfikacji zasad koordynacji izolacji oraz ochrony
przed przepigciami na podstawie wykonanych obliczen, analiz i ocen nara-
zenia sieci elektroenergetycznych na przepiecia r6znego pochodzenia, o
réznym ksztatcie przebiegu i réznych parametrach,

wykazanie koniecznosci dokonania weryfikacji dokumentéw normaliza-
cyjnych odnoszacych sie do rozwazanych zagadnien z powodu ich wza-
jemnej niesp6jnos¢, a miejscami merytorycznej sprzecznosci zapisow.
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ANALIZA | OCENA SKUTKOW PRZEPIEC
W ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECIACH
SREDNIEGO | WYSOKIEGO NAPIECIA

STRESZCZENIE

Szybkozmienne zaktocenia elektromagnetyczne w sieciach SN i WN prze-
mieszczajace sie w postaci fal elektromagnetycznych stanowia powazne zagro-
zenie dla izolacji urzadzen stuzacych do wytwarzania, przesytu, rozdziatu i uzyt-
kowania energii elektrycznej. Stopien narazenia izolacji urzadzen zalezy przede
wszystkim od parametréw przepie¢. Znajomos¢ parametrow przepie¢ jest row-
niez niezbedna ze wzgledu na konieczno$¢ ustalenia zasad prawidtowej ochrony
przed przepigciami i okreslenia wymagan w zakresie doboru aparatow i urza-
dzen instalowanych w systemie.

Rozwazania w monografii koncentruja sie na analizie proceséw o charakte-
rze fal elektromagnetycznych oddziatujacych na sieci, towarzyszacych wytado-
waniom atmosferycznym i procesom taczeniowym, atakze na ocenie stopnia
zagrozenia i skutecznosci ochrony przed skutkami tych procesow.

W monografii zwrécono szczeg6lnag uwage na zagadnienie przepie¢ wyste-
pujacych w sieciach elektroenergetycznych s$redniego iwysokiego napiecia.
Rozwazania teoretyczne opieraja sie na rzeczywistych danych sieciowych i zo-
staty potwierdzone wynikami symulacji komputerowych oraz badan rzeczywi-
stych uktadow sieci elektroenergetycznych i ich modeli. W pracy przedstawiono
wyniki analizy zaktécen przepieciowych wykonanej z wykorzystaniem krétko-
czasowej transformaty Fouriera i transformaty falkowej. Zastosowanie metody
czasowo-czestotliwosciowej do analizy przepig¢ umozliwito prezentacje ich
widma czestotliwosciowego w czasie, co z kolei pozwolito na lepsze okreslenie
charakteru procesu prowadzacego do zaktocen.

Na podstawie przeprowadzonych przez autora badan, obliczen i analiz,
a takze praktycznych doswiadczen zawodowych, podjeto prébe okreslenia prze-
stanek modyfikacji zasad koordynacji izolacji oraz ochrony sieci $redniego
i wysokiego napigcia przed przepigciami. W podsumowaniu monografii sformu-
towano wnioski, ktore okreslaja kierunki badan przepig¢ oraz zmian w zapisach
wybranych aktow normatywnych, zwiazanych z ta tematyka.
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ANALYSIS AND ASSESSMENT OF OVERVOLTAGE EFFECTS IN
MEDIUM AND HIGH VOLTAGE POWER NETWORKS

SUMMARY

Fast-variable electromagnetic interference in the form of electromagnetic
waves in power networks poses serious hazard to insulation of devices used for
generation, transmission, distribution and consumption of electrical energy. The
degree of hazard posed to insulation of electric devices moastely depends on
parameters of overvoltage interference. The knowledge of overvoltage parame-
ters is essential in order to determine the rules for adequate protection against
overvoltages and set requirements regarding the selection of apparatuses and
devices installed in a power system.

Considerations in the monograph focuse on the analysis of phenomena
caused by electromagnetic wave, which affect a power network. They occur as
a result of atmospheric discharges and switching processes as well as on assess-
ment of the level of risk and effectiveness of protection against such phenomena.

Special attention in the monograph was devoted to the problem of overvolt-
ages occurring in medium and high voltage power networks. Theoretical consid-
erations are based on actual network data that was qualitatively confirmed by the
results of computer simulations, tests of real power network systems and their
models. The monograph contains the results of analysis of overvoltage interfer-
ences conducted with the short-time Fourier transform and wavelet analysis. The
application of time-frequency methods for analysis of overvoltages enables the
presentation of their frequency spectrum in time domain which in turn, leads to
the characteristics of the phenomena leading to the particular interferences.

Basing on research, calculations and analyses conducted by the author sup-
ported by his practical professional experience the attempt was made to deter-
mine premises for modification of insulation coordination and protection rules
against overvoltages in medium and high voltage networks. Moreover, the con-
clusions were drawn in the monograph’s summary, which determine among
other things the direction of development research devoted to overvoltage inter-
ference and changes in selected prescriptive acts related to the subject matter.
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ZALACZNIK 1

Przebiegi czasowe wspotczynnikow — Ko, ki, ks, ky

Wykresy przebiegéw czasowych wspétczynnikow ko, ki, ks, i k, zostaty wy-
znaczone na podstawie zaleznosci:

t—O 1.45
k, = 2,25+3,25 ex;{—oi} oy
k _ kO _\/E 2
T aas @

ke =[-09+75(t-0,02)]-10
dla0<t<0,1ps

oo oot 2o
k5 = 0,7 exp —W + 0,18 1—0,667 -115 -10
’ (3b)

dlat>0,1 ps

(3a)

h 4 4
K, :% 1-01975 (t-0,8)-3,333-10 4Wf : (4)
p
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ka

t(ms)
Rys. Z-1/1. Przebieg czasowy wspoétczynnika ko okreslony na podstawie zaleznosci (1)
Fig. Z-1/1. History of k, coefficient determined from relation (1).

ki

t(ms)
Rys. Z-1/2. Przebieg czasowy wspotczynnika k; okreslony na podstawie zaleznosci (2)
Fig. Z-1/2. History of k; coefficient determined from relation (2).
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ks

t(ms)
Rys. Z-1/3. Przebieg czasowy wspotczynnika ks okreslony na podstawie zaleznosci (3)
Fig. Z-1/3. History of ks coefficient determined from relation (3).

ku hp1 =12m
hpe =14 m
hp3=16m

t(ms)

Rys. Z-1/4. Przebiegi czasowe wspotczynnika k, okreslone na podstawie zaleznosci (4)
dla trzech roznych wysokosci h, zawieszenia przewodow linii napowietrznej
nad ziemia

Fig. Z-1/4. Curves of k, coefficient determined from relation (4) for three heights h, of
overhead lines over ground.
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ZALACZNIK 2

Wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowej wybranych przebiegéw
przepigciowych otrzymane przy wykorzystaniu krétkoczasowego
przeksztalcenia Fouriera i przeksztalcenia CWT

Z-2.1-3 Wykresy dwu- i tréjwymiarowe spektrogramOw przepi¢¢ generowa-
nych impulsem udarowym o czasie trwania pojedynczego impulsu
rownym: 0,4 ps, 0,8 us, 1 usi 1,5 us

Z-2.4 Skalogramy CWT przepie¢ generowanych impulsem udarowym o
czasie trwania pojedynczego impulsu rownym: 0,4 ps, 0,8 ps, 1 us i
1,5us

Z-2.5-6 Wykresy dwu- i trjwymiarowe spektrogramow przepig¢ generowa-
nych wskutek jednofazowego zwarcia tukowego

Z-2.7 Skalogramy CWT przepie¢ generowanych wskutek jednofazowego
zwarcia tukowego
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Rys. Z-2.1. Spektrogramy przepie¢ generowanych przez impuls udarowy dla przypadku
przedstawionego na rys. 3.30: a) przepiecia w zyle zasilanej,

b) przepiecia w zytach sasiednich

Fig. Z-2.1. Spectrograms of overvoltages generated by a kick for case as presented
in Fig. 3.30: a) overvoltages in live conductor, b) overvoltages in adjacent lines.
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Rys. Z-2.2. Tr6jwymiarowe spektrogramy przepie¢ generowanych przez impuls udaro-
wy w zyle zasilanej, dla przypadku przedstawionego na rys. Z-2.1a: a), b), c), d) spek-
trogramy dla kolejnych impulséw udarowych o czasie trwania pojedynczego impulsu
rownym: 0,4 ps, 0,8 ps, L pusi 1,5 ps

Fig. Z-2.2. Three-dimensional power density spectrograms generated by kick impulse
in live conductor for the case illustrated in Fig. Z-2.1a: a), b), ¢), d) spectrograms of
successive kicks for duration of individual kick of: 0,4 us, 0,8 us, 1 psi 1,5 ps.
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Rys. Z-2.3. Tr6jwymiarowe spektrogramy przepie¢ generowanych przez impuls udaro-
wy w zylach sasiednich, dla przypadku przedstawionego na rys. Z-2.1b:
a), b), c), d) spektrogramy dla kolejnych impulséw udarowych o czasie trwania
pojedynczego impulsu rownym: 0,4 ps, 0,8 pus, 1 psi 1,5 us

Fig. Z-2.3. Three-dimensional spectrograms generated by kick impulse in adjacent con-
ductors for the case illustrated in Fig. Z-2.1b: a), b), ¢), d) spectrograms of successive
kicks for duration of individual kick of: 0,4 us, 0,8 us, 1 usi 1,5 ps.
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Rys. Z-2.4. Skalogramy CWT przepig¢ generowanych przez impuls udarowy dla przy-
padku przedstawionego na rys. Z-2.1: a) przepigcia w zyle zasilanej,
b) przepiecia w zylach sasiednich

Fig. Z-2.4. CWT scalograms of overvoltages generated due to kick for case presented
in Fig. Z-2.1: a) overvoltages in live conductor, b) overvoltages in adjacent lines.
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Rys. Z-2.5. Spektrogramy obliczone dla:
a) i b) warunkdéw bezzaktéceniowych, przy
czym a) dotyczy zyly zasilanej, b) zyt sa-
siednich; c) i d) przepig¢ generowanych
wskutek jednofazowego zwarcia tukowe-
go, przy czym c) dotyczy zyly zasilanej,
d) zyt sasiednich; e) dla pradu zwarcia w
zyle zasilanej

Fig. Z-2.5. Spectrograms calculated for: a) and b) interference-free conditions, while
a) concerns live conductor, b) adjacent conductors; c) and d) overvoltages generated
due to single phase arc fault, while c) concerns live conductor,

d) adjacent conductors; e) fault current in live conductor.
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Rys. Z-2.6. Tréjwymiarowe spektrogramy przepie¢ generowanych wskutek jednofazo-
wego zwarcia tukowego dla przypadku przedstawionego na rys. Z-2.5: a), b) dla warun-
kéw bezzaktoceniowych, przy czym a) dotyczy zyty zasilanej, b) zyt sasiednich;

c), d) dla przepig¢ generowanych wskutek jednofazowego zwarcia tukowego,
przy czym c) dotyczy zyty zasilanej, d) zyt sasiednich

Fig. Z-2.6. Three-dimensional spectrograms for overvoltages due to single phase arc
fault for case presented in Fig. Z-2.5; for: a) and b) interference free conditions, while
a) concerns live conductor, b) adjacent conductors; c) and d) overvoltages generated due
to single phase arc circuit, while ¢) concerns live conductor, d) adjacent conductors.
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Rys. Z-2.7. Skalogramy CWT przepig¢ generowanych wskutek jednofazowego zwarcia
tukowego dla przypadku przedstawionego na rys. Z-2.5: a), b) dla warunkéw bezzakto-
ceniowych, przy czym a) dotyczy zyty zasilanej, b) zyt sasiednich; c), d) dla przepieé
generowanych wskutek jednofazowego zwarcia tukowego, przy czym c) dotyczy zyty
zasilanej, d) zyt sasiednich

Fig. Z-2.7. CWT scalograms for overvoltages generated due to single phase arc fault for
case presented in Fig. Z-2.5; for: a) and b) interference-free conditions, while a) con-
cerns live conductor, b) adjacent conductors; ¢) and d) overvoltages generated due to

single phase arc circuit, while ¢) concerns live conductor, d) adjacent conductors.
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ZALACZNIK 3

Wybrane tancuchy izolatordéw i sylwetki stupow stalowych dla linii
napowietrznych 110 kV i ich niektdre dane katalogowe

I. Lancuch przelotowy jednorzedowy L.P — 110 kV

Typ przewodu Dtugos¢ tancucha

L (w mm)
1600

AFI-6 240 mm? 1745

1873

2018

Rys. Z-3/1. Lancuch izolatoréw przelotowy jedno-
rzedowy typu £L.P — 110 kV

1 — izolator liniowy porcelanowy typu LP 60/31
(dla | strefy zabrudzeniowej) lub LP 60/27 (dla Il
strefy zabrudzeniowej)

2 —rozek jednostronny gdrny i dolny

L — diugos$¢ tancucha izolatoréw

Fig. Z-3/1. Suspension single string £L.P — 110 kV,
1 - line porcelain insulator type LP 60/31 (for 1%
polluted zone) or LP 60/27(for 2" polluted zone),
2 — upper and lower dead-end horn,

L — length of the insulator string.
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11. Lancuch przelotowy jednorzedowy LPV — 110 kV

Typ przewodu Dtugo$¢ tancucha
L (w mm)
1928
AFI-6 240 mm 2030
2183

Rys. Z-3/2. Lancuch izolatorow przelotowy jednorzedowy typu £LPV — 110 kV

1 — izolator liniowy porcelanowy typu LP 60/31 (dla | strefy zabrudzeniowej) lub LP
60/27 (dla Il strefy zabrudzeniowej), 2 — rozek jednostronny gorny, 3 — pierécien dwu-
elektrodowy dolny, 4 — tacznik kabtakowy, 5 — facznik gtowkowy ptaski, 6 — facznik
gniazdowy skrecony, 7 — tacznik dwugtowy, 8 — tacznik przediuzajacy jednowidlasty,
9 — facznik dwuuchowy skrecony, 10 — tacznik orczykowy dwurzedowy, A — diugosé
galezi tancucha, L — dlugosé tancucha izolatorow

Fig. Z-3/2. Suspension single string LPV — 110 kV

1 - Line porcelain insulator type LP 60/31 (for 1% distributed fault zone) 2- side top re-
flector, 3 — lower double electrode ring, 4 — shacle clevis, 5 — flat holder switch, 6 —
twisted seat switch, 7 — double head switch, 8 — extension v-type switch, 9- twisted
double eye switch, 10- strain yoke

A — length of a string branches, L — length of the insulator string.
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Sylwetki stupow stalowych serii B2, 024, OS24 przeznaczonych
dla linii napowietrznych 110 kV

a) b)

Rys. Z-3/3. Sylwetki stupéw linii 110 kV: a) seria B2 — stup przelotowy dla linii jedno-
torowej, b) seria 024, 0S24 — stup przelotowy dla linii dwutorowej

Fig. Z-3/3. Outlines of 110 kV line posts a) B2 series - straight line post for single line,
b) 024 series —straight line post for double line.

Tablica Z-3/1
Wybrane parametry izolatoréw ceramicznych i kompozytowych dla
linii napowietrznych o napieciu znamionowym 15 kV i 110 kV

Napiecie pro- | Dlugosé czesci | Dlugos¢ tancucha”,
Rodzaj i typ izolatora biercze udaro- izolacyjnej, w mm
we, w kV w mm
. 1zolatory ceramiczne
LP 60/31 450 930 min. 1547
LPZ 60/27 550 1075 max. 2183
LP 75/31 450 919
LPZ 75/27W1 550 1064 Y diugos¢ tancucha
LPZ 75/27 650 1159 izolator6w dobiera-
I1. 1zolatory kompozytowe na z uwzglednie-
C19L - 550/3013 550 1150 niem przekroju
C19L - 550/3486 550 950 przewodu robocze-
E24 — 550/3486 550 966 go i zastosowanej
E24 — 550/3873 550 1050 serii stupow
B16 — 450/2818 450 920
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ZALACZNIK 4

Przyklady procedury koordynacji izolacji

PRZYKLAD A: STACJA TRANSFORMATOROWA 110/15 kV
STRZELCE PIASTOW

Rys. Z-4.1. Widok stacji
transformatorowej 110/15 kV
Strzelce Piastow

Fig. Z-4.1. General view of
transformer station 110/15 kV
Strzelce Piastow.

Dane wyjsciowe przyjete dla rozpatrywanego przykladu:

- napiecie znamionowe sieci U, = 110 kV,

- poziom zabrudzen Il $redni; minimalna znamionowa droga uptywu 20 mm/km,

- wysokos¢ H = 1000 m,

- liczba linii dotaczonych do stacji transformatorowej n = 2,

- najwigksza odlegtos¢ pomiedzy ogranicznikiem a chroniona izolacja bezpowietrzna
L=20m,

- najwigksza odlegtos¢ pomiedzy ogranicznikiem a chroniona izolacja powietrzna
L=50m,

- wspotczynnik okreslajacy wptyw typu linii napowietrznej na poziom zagrozenia
piorunowego dotaczonej do niej stacji A = 900 kV,

- dtugos¢ przesta I, = 350 m,

- roczny wskaznik wytaczen linii napowietrznej Ry, = 0,5 wyt./(100 km - rok)

- diugos¢ odcinka linii ze wskaznikiem wytaczen rownym akceptowalnemu
wskaznikowi awarii L, = Ry/Rym = 0,25 km.
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Rys. Z-4.2. Schemat ideowy stacji transformatorowej 110/15 kV Strzelce Piastow
z okreslonymi miejscami narazen przepigciowych

Fig. Z-4.2. Schematic diagram of transformer station 110/15 kV Strzelce Piastow
with marked sites of overvoltage hazard.
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PRZYKLAD B: STACJA TRANSFORMATOROWA 15/0,4 kV OPOLE Il

Rys. Z-4.3. Schemat ideowy
stacji transformatorowej
15/0,4 kV Opole 1l
z okreslonymi miejscami
narazen przepieciowych

Fig. Z-4.3. Schematic diagram
of transformer station
15/0,4 kV Opole Il with
marked sites of overvoltage
hazard (b).

Dane wyjsciowe przyjete dla rozpatrywanego przykladu:

- napiecie znamionowe sieci U, = 15 kV,

- poziom zabrudzen I lekki; minimalna znamionowa droga uptywu 16 mm/km,

- wysokos¢ H = 1000 m,

- liczba linii dotaczonych do stacji transformatorowej n = 4,

- najwigksza odlegtos¢ pomigdzy ogranicznikiem a chroniona izolacja bezpowietrzna
L=25m,

- najwieksza odlegtos¢ pomiedzy ogranicznikiem a chroniona izolacja powietrzna
L=4m,

- wspotczynnik okreslajacy wptyw typu linii napowietrznej na poziom zagrozenia
piorunowego dotaczonej do niej stacji A =900 kV,

- diugos¢ przesta I, = 100 m,

- roczny wskaznik wytaczen linii napowietrznej Ry, = 6 wyt./(100 km - rok)

- diugos¢ odcinka linii ze wskaznikiem wytaczen rownym akceptowalnemu
wskaznikowi awarii L, = Ry/Ry, = 41,7 km.
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