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1. WSTEP

Rezultaty badan, analiz i rozwazah prowadzonych przez autora referatu w zakresie zobiektywizowania
stopnia zagrozenia uktadow izolacyjnych przez przepiecia pozwalajg stwierdzié, ze te specyficzne obciazenia
elektryczne, powstajace podczas r6znego rodzaju stanéw nieustalonych w sieciach elektroenergetycznych, maja
istotny wptyw na podejmowanie decyzji dotyczacych sposobu eksploatacji i wyposazenia sieci elektroenerge-
tycznych Sredniego, wysokiego i najwyzszych napiec [2, 3, 4, 8]. Znaczenie przepigc uzasadnia potrzebe ich
badan i analiz, ktére nalezy kontynuowac i rozwija¢ w miare postepu mozliwoSci pomiarowych, obliczeniowych
oraz w dziedzinie nowych rozwiazan konstrukcyjnych, w szczeg6lnoSci majacych wptyw na wzrost niezawodnosci
dostawy i jakoSci energii elektrycznej.

Niemniej jednak zaprezentowana w publikacjach [1, 8, 9] mozliwo$¢ odmiennego podejscia do zasad
koordynacji izolacji i ochrony przed przepieciami sieci Sredniego, wysokiego i najwyzszych napiec¢ wskazuje kie-
runki dziatah modyfikacyjnych polegajacych przede wszystkim na:

* zwiekszeniu roli naturalnej redukcji poszczeg6inych rodzajow przepieé

e optymalizacji wytrzymatoSci udarowej izolacji (ograniczenie przewymiarowania uktadow izolacyjnych)

* racjonalnym podejSciu do wskaznika ochrony izolacji, uwzgledniajacego wykorzystanie nowoczesnych

urzadzen do ograniczania przepieé

* unifikacji postanowien zawartych w normach odnoszacych sie do zagadnien koordynacji izolacji i ochro-

ny od przepiec.

Pogtebiona analiza zasadnosci przyjecia zaproponowanych kierunkéw dziatan modyfikacyjnych uwzglednia
rowniez aspekt ekonomiczny procesu inwestycyjnego w elektroenergetyce.

2. OCENA POTRZEB INWESTYCYJNYCH

Krajowa elektroenergetyka, podobnie jak firmy tej branzy w innych krajach Unii Europejskiej, podlega
gtebokim przemianom. Poczawszy od lat dziewiecdziesigtych XX wieku, w wyniku tworzenia rynkow energii
elektrycznej, w ktérych dominuja konkurencja, demonopolizacja i prywatyzacja, zachodza w niej zasadnicze prze-
miany. Istotna staje sie ekonomika funkcjonowania tej branzy.

Z analizy makroekonomicznych danych statystycznych, charakteryzujacych rynek energii elektrycznej na
tle tempa wzrostu gospodarczego okreslanego wskaznikiem PKB!, wynika, ze zuzycie energii elektrycznej w Pol-
sce w ciagu ostatnich kilku lat ma stata tendencje wzrostowa, jedynie czasowo spowolniong kryzysem z konca

1 Produkt krajowy brutto — zagregowana warto$¢ débr i ustug finalnych wytworzonych na terenie danego kraju w okreslonej jednostce czasu (np.
w ciggu roku).

Streszczenie
Pogfebiona analiza zasad koordynacji izolacji struktury sieciowej, mozliwosci finansowych podmiotéow
wskazuje na istniejacg mozliwo$¢ modyfikacji jej proce- zarzadzajacych ta infrastrukturag oraz istniejacych barier

dury. Podjecie dziatan w tym kierunku moze doprowadzi¢ prawnych i Srodowiskowych przy ich realizacji (w szcze-
do uzyskania wymiernych efektéow ekonomicznych, ktore golnosci dotyczy to inwestycji liniowych) beda czynnikiem
w Swietle obecnych potrzeb inwestycyjnych w zakresie o decydujacym znaczeniu.

elektroenergetycznej przesyfowej i dystrybucyjnej infra-



Waldemar Skomudek / Politechnika Opolska

roku 2009. Obecnie krajowe zuzycie energii elektrycznej jest na poziomie roku 2008. Jednak odnotowana kon-
sumpcja energii elektrycznej w pierwszym pétroczu 2010 r. jest o ponad 4,7% wyzsza od analogicznego okresu
roku ubiegtego. I cho¢ ostatnie dwa lata przyniosty polskiej elektroenergetyce istotne zmniejszenie konsumpcji
paliw i energii elektrycznej, potwierdzajac zagrozenia wynikajace z kryzysu finansowego $wiata, to jednak wzrost
ten nalezy przyjac jako wyrazny sygnat ozywienia gospodarczego w kraju.

Opierajac sie na obecnej i prognozowanej tendencji wzrostu PKB, zapotrzebowanie na energie elektryczng
brutto?, przy jednoczesnym obnizeniu energochfonnoSci gospodarki, osiaggnie poziom ok. 200 TWh w roku 2030,
przy czym w roku 2010 krajowe zuzycie energii elektrycznej wyniosto prawie 155 TWh3. Uwzgledniajac obecne
i przyszte wskazniki zapotrzebowania na energie elektryczng w analizach potencjatu sieciowego dochodzimy
jednak do niepokojacych wnioskow, gdyz stopien dekapitalizacji sieci elektroenergetycznych zaréwno przesyto-
wych, jak i dystrybucyjnych siega 40-65% (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura wiekowa krajowych elektroenergetycznych linii napowietrznych

W rezultacie dochowanie regut rynku konkurencyjnego opartych na réwnowazeniu popytu i podazy na to-
war, jakim jest energia elektryczna, odstania znaczng luke inwestycyjng miedzy innymi w elektroenergetycznych
liniach napowietrznych. Szacuje sie, ze aby zamkna¢ powstata luke, na przestrzeni lat 2011-2020 powinien na-
stapi¢ przyrost dtugosci sieci przesytowych o ok. 2000 km, a dystrybucyjnych o ok. 2800 km. Ponadto struktura
wiekowa istniejacych linii napowietrznych wskazuje na znaczne potrzeby w zakresie modernizacji, ktére szacuje
sie na ok. 9000 km®*.

Taka skala potrzeb inwestycyjnych jest wystarczajgcg motywacja do poszukiwania i wdrazania rozwigzan,
ktére pozwola przede wszystkim unikna¢ przerw w dostawie energii, a tym samym zwieksza bezpieczenstwo
elektroenergetyczne. Zatem kazde zadanie inwestycyjne bedzie wyzwala¢ potrzebe prowadzenia pogfebionych
analiz ekonomicznych, optymalizujacych wydatkowanie celowych $rodkéw finansowych.

3. OGRANICZENIA PRAWNE | SRODOWISKOWE

W procesie realizacji inwestycji elektroenergetycznej, w szczegélnosci inwestycji liniowej, znaczaca role
odgrywa stosowanie regulacji wielu aktéw prawnych, poczawszy od prawa energetycznego, poprzez prawo bu-
dowlane, prawo zamdwien publicznych, prawo o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym az po szeroko
rozumiane prawo zwigzane z ochrong Srodowiska. Szczeg6lnego znaczenia nabieraja ograniczenia Srodowiskowe
podyktowane wzgledami lokalizacyjnymi. Polegajga one miedzy innymi na skomplikowane] procedurze planowa-
nia przestrzennego, obejmujace;j:

2 Energia elektryczna uzyskana z procesu przemiany energetycznej w postaci pradu elektrycznego zmierzonego na zaciskach generatora.
3 Dane wg McKinsey & Company, Global Insight, ARE.
4 Przyjeto zasade ostroznego szacowania.
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* wprowadzenie inwestycji do miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego

e uzyskanie tzw. prawa drogi, czyli prawa do dysponowania terenem pod budowe linii lub stacji, wraz
z nadaniem decyzji rygoru natychmiastowej wykonalnosci

* przeprowadzenie postepowania zwigzanego z oceng oddziatywania na Srodowisko planowanego przed-
siewziecia

* uzyskanie zgody spotecznej na realizacje inwestycji.

Z dosSwiadczen krajowej i miedzynarodowe] elektroenergetyki wynika, ze najwiecej problemoéw spra-
wia postepowanie zwigzane z oceng oddziatywania przedsiewziecia na Srodowisko. Wiele probleméw, ktore
trzeba rozwigza¢ w toku inwestycji, ma charakter spoteczny i wynika wprost z faktu, ze inwestycja powstaje
w konkretnym $rodowisku przyrodniczym. Relacje pomiedzy inwestorem, jednostkami administracji terenowe;j
a spofecznoscia lokalng sa regulowane przez prawo, ktore naktada obowiazek takiego prowadzenia inwestycji,
aby zapewnic udziat spoteczenstwa przy podejmowaniu decyzji dotyczacych Srodowiska. W tym przypadku poje-
cie Srodowiska ma sens zaréwno przyrodniczy, jak i spofeczno-Srodowiskowy.

Specyfika inwestycji liniowych jest to, ze trasa linii zazwyczaj przebiega przez tereny zrdznicowane pod
wieloma wzgledami, w tym takze pod wzgledem stosunkéw wtasnosSciowych. W budownictwie liniowym prefe-
rowane sg wiec takie rozwigzania, ktére maksymalnie ograniczajg ingerencje w Srodowisko naturalne i wtasnosc¢
prywatna (np. stacje matogabarytowe, linie kompaktowe budowane na waskotrzonowych kratowych stupach sta-
lowych, stalowych stupach petnosciennych lub na stupach betonowych). Stad wybér trasy oraz odpowiedniego
rodzaju i typu linii staje sie problemem o decydujacym znaczeniu.

Réwnie istotnym zjawiskiem towarzyszacym pracy kazdej linii i stacji elektroenergetycznej jest wystepowa-
nie wokof nich pola elektromagnetycznego. Pole to moze by¢ przyczyna ucigzliwosci dla Srodowiska. Szczegolnie
jego oddziatywanie na organizmy zywe wymusza stosowanie takich rozwiazan, ktére ogranicza ten negatywny
wptyw do mozliwie najnizszego poziomu, osiagalnego rozsadnymi technicznymi $rodkami i naktadami kapita-
towymi. Na warto$¢ maksymalna i rozktad pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii napowietrznej
wptyw gtéwnie maja: rodzaj i warto$¢ napiecia znamionowego, odlegtos¢ przewoddéw fazowych od ziemi, odste-
py pomiedzy przewodami réznych faz, geometryczny ukfad przewoddw i wysokoS¢ ich zawieszenia.

Istotng ucigzliwoscig dla Srodowiska naturalnego jest takze konieczno$¢ stworzenia pasa ochronnego
(technologicznego) linii, ktérego szeroko$¢ uzalezniona jest od napiecia znamionowego linii oraz jej typu®. Dazy
sie zatem do tego, aby linie napowietrzne byty budowane z wykorzystaniem stupéw praktycznie niedostrzegal-
nych, idealnie wkomponowanych w krajobraz, a dodatkowo w terenach leSnych lub zadrzewionych jako wasko-
gabarytowe lub linie o bardzo wysokich stupach, umozliwiajacych prowadzenie przewodéw nad wierzchotkami
drzew (linie wykonane na stupach nadleSnych).

4. IMPLEMENTACJA PRZEStANEK MODYFIKACJI ZASAD KOORDYNACJI IZOLACJI

Zachowanie linii napowietrznych w warunkach wytadowan piorunowych zalezy od wielu czynnikdéw, z kté-
rych najwazniejszymi sa:

* gestosS¢ wytadowan piorunowych

e wytrzymatos¢ izolacji (uktadu izolacyjnego)

e wartoS¢ rezystancji uziemienia sfupa

e ochrona wykonana przewodami odgromowymi

e ukfad przewodow

* wysoko$¢ zawieszenia przewodow linii.

Analiza zasad i regut obowigzujgcych przy ustalaniu poziomoéw wartoSci amplitud przepiec i wytrzymatoSci
izolacji (uktadu izolacyjnego) opisana w monografii [8] wykazata, ze w przypadku odstepéw miedzy przewodami
fazowymi a uziemiong konstrukcja sfupa mozna dokona¢ optymalizacji odlegfosci. Ocena ryzyka przeskoku, wy-
razona wskaznikiem zagrozenia izolacji, wskazuje takze na mozliwo$¢ optymalizacji poziomdw ochrony i izolacji.
W obu przypadkach optymalizacja moze przynies$¢ efekt techniczny i ekonomiczny.

5 Minimalna odlegtosc od drzew (odlegtos¢ pionowa) wynosi—1,5m + D,, przy czym wedtug PN-EN 50341-1 D, jest minimalnym odstgpem w powietrzu
wymaganym w celu uniknigecia wytadowania zupetnego pomiedzy przewodem fazowym a obiektami o potencjale ziemi w czasie przepie¢ o tagodnym lub
stromym czole; dla najwyzszego napigcia pracy urzadzen U = 123 kV odstep D, = 1 m.
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Aby okresli¢ w sposéb wymierny efektywnos$¢ implementacji wynikow badan, analiz i ocen w liniach elek-
troenergetycznych, podjeto probe oszacowania korzySci, ktére beda skutkiem:
* minimalizacji rezerw wytrzymatos$ci udarowe;j izolacji
¢ koordynacji odstepow izolacyjnych na stupie
* zmniejszenia szerokoSci pasa ochronnego w trasie linii
* naturalnej redukcji przepie¢ atmosferycznych poprzez zmniejszenie rezystancji i indukcyjnosSci uziemionych
stupow.

4.1. Optymalizacja wytrzymatosci udarowej izolacji

W celu wykonania ekonomicznych projektéw elektroenergetycznych linii napowietrznych $redniego,
wysokiego i najwyzszych napiec¢ nalezy optymalizowac poziom rezerwy wytrzymatosci udarowej izolacji. W pro-
cesie tym decydujgce znaczenie przypisuje sie napieciom udarowym, ktére wptywaja na dobor odstepdw izo-
lacyjnych zaréwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych linii oraz na szeroko$é pasa ochronnego w trasie linii.
Zaprezentowane na rys. 2 przykfadowe wartoSci odstepéw minimalnych w powietrzu, dla réznych wartoSci
znormalizowanego wytrzymywanego napiecia udarowego piorunowego (U,), zostaty okreslone ostroznie,
z uwzglednieniem do$wiadczen eksploatacyjnych i ekonomii, i zapewniaja okreslony poziom izolacji.

Zatem, przyjmujac w dalszych rozwazaniach minimalne odstepy na przyktad dla linii napowietrznych
0 napigciu znamionowym 110 kV dla skrajnych wartoSci napigcia U, (rys. 2 — wartoSci na szarym tle), mozemy
uzyska¢ zmniejszenie ciezaru konstrukcji wsporczej wskutek skrécenia dtugosci poprzecznikéw i izolatoréw, co
w przypadku korekty dfugosci izolatora (fancucha izolatoréow) bedzie miato dodatkowo wptyw alternatywnie na
zmniejszenie zwisu przewodow lub wysokosS¢ stupa. Korekta odstepow zewnetrznych i wewnetrznych linii bedzie
miata wptyw réwniez na szeroko$¢ pasa ochronnego.

Aby oszacowacé mozliwy do uzyskania poziom korzy$ci ekonomicznych, wynikajacy z koordynacji odstepow
izolacyjnych, przeprowadzono obliczenia, przyjmujac jako podstawowe zatozenia nastepujace dane:

e dfugosc¢ jednostkowa linii wynosi 100 km

* udziat stupéw przelotowych (P) i mocnych (M) w linii wynosi odpowiednio 70% i 30%

* stupy mocne (M) przyjeto jako M3 (lub ON 150)

¢ skrocenie poprzecznikdw nie powoduje zmiany kosztéw pozostatych elementéw linii

e koszty budowy przyjeto jako procent kosztow materiatow (100% kosztow materiatow)

* koszt linii nie uwzglednia wydatkéw finansowych na pozyskanie praw do terenu

* ceny jednostkowe elementdéw linii 110 kV przyjeto wedtug stanu na dzien 1 pazdziernika 2009.

D,=1,00;D, = 1,15 - odstepy okreslone empirycznie, w metrach

$ D, £085Y 095 1,04 1,14 odstepy okreslone metoda
e Dpp 0,96 /| 1,06 117 1,27 techniczna, w metrach
=}
S
2 700 0
v 600
5 5 600 ” =
[5°]
2
S 3 500 . AN
QL c
&g 4001
S5 X
o 2 D, -037
N 300 A n )
aQ r_'?u‘ Dpp - 041
27 200 -
©
2,
E 100 7
R
£ o - -
= A (450) B (550) C (650)

Znormalizowane wytrzymywane napiecie udarowe piorunowe, w kV

Rys. 2. Prezentacja minimalnych odstepow izolacyjnych w powietrzu dla linii napowietrznych o napieciu znamionowym 110 kV; warto-
$ci na szarym tle oznaczaja réznice minimalnych odstepéw dla skrajnych warto$ci znamionowego wytrzymywanego napiecia udarowe-
go piorunowego
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Uzyskane wyniki obliczehn zaprezentowano na rys. 3, przy czym koncowa iteracja zakfada zastgpienie stalo-
wych poprzecznikéw ukfadem izolatoréw, na przyktad wedtug propozycji zamieszczonych na rys. 4.
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Rys. 3. Wptyw redukcji dfugosci poprzecznikéw sfupa na poziom kosztu jednostkowego odcinka linii

Analiza rezultatéw obliczen wykazata, ze redukcja dfugosci poprzecznikdéw nieprzekraczajaca 40 cm poz-
wala ograniczy¢ koszt budowy linii o 0,3—0,5%. Natomiast zastapienie tradycyjnych poprzecznikoéw na stupach
linii napowietrznej uktadem izolatoréw prowadzi do dalszego ograniczenia kosztéw budowy linii o 1,3-2,5%.
Wdrozenie takich dziatan wigze sie z mozliwoscia ograniczenia powierzchni pasa ochronnego wzdtuz trasy linii
o ok. 6%. Prowadzi rowniez do zmniejszenia oddziatywania wartoSci maksymalnych pola elektrycznego o ok.
19% i magnetycznego o ok. 28% (przyjmujac maksymalng, dopuszczalng pod wzgledem wytrzymatoSci udarowej
redukcje dtugosci poprzecznikéw stupa).

Zatem mozna stwierdzié, ze ograniczenie odstepdw izolacyjnych (przy zachowaniu wymaganych poziomow
wytrzymatoSci udarowej izolacji) prowadzi do uzyskania wymiernego efektu ekonomicznego, przy czym maksy-
malizacja tego efektu nastepuje przy jednoczesnym uwzglednieniu istniejgcych w kraju potrzeb inwestycyjnych
w zakresie elektroenergetycznych linii napowietrznych. Nie bez znaczenia dla poziomu uzyskanych korzysci be-
dzie rodzaj zastosowanych linii tj. jedno- czy wielotorowych, oraz przyjety system mocowania przewoddéw (po-
przeczniki stalowe o zredukowanej dfugosci lub uktad izolatorow zastepujacy poprzeczniki stalowe).
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Rys. 4. Wybrane przyktady ukfadéw izolatoréw stuzacych do zawieszenia przewoddéw roboczych linii napowietrznych wysokiego i naj-
wyzszych napiec: a) ukfad tradycyjny z mozliwoscig zredukowania dtugosci poprzecznikéw, b) uktad tréjkatowy z pionowym mocowa-
niem ukfadu izolatoréw, c) uktad tréjkatowy z poziomym mocowaniem ukfadu izolatoréw
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4.2. Naturalna redukcja przepiec¢ atmosferycznych

Jednym ze sposobow ochrony elektroenergetycznych linii napowietrznych przed przepieciami jest nie-
dopuszczenie, aby przepiecia powstajgce w linii powodowaty uszkodzenia izolacji linii. Opisane w publikacjach
[5, 6, 7] wyniki analiz propagacji przepie¢ w liniach napowietrznych wykazaty, ze dziatania modyfikacyjne w
tym zakresie sa mozliwe, a jednym z kierunkow ich praktycznego wykorzystania jest zwiekszenie roli naturalnej
redukcji przepie¢ atmosferycznych w elektroenergetycznych liniach napowietrznych. Mozna to osiggna¢ miedzy
innymi poprzez zmiane wartoSci rezystancji i indukcyjnoSci uziemionych konstrukcji wsporczych. Aby wykazac
stuszno$c¢ takiego dziatania, poddano analizie zjawisko bezpoSredniego uderzenia pioruna w stup elektroener-
getycznej linii napowietrznej. Wskutek tego zdarzenia powstaje réznica potencjatéw miedzy wierzchotkiem stupa
a powierzchnia ziemi, ktora stanowi napiecie doziemne stupa okreSlone zaleznoScia

u, =i x R (1)

gdzie: R — opor uziemienia stupa. ZaleznoS¢ ta nie uwzglednia jednak indukcyjnego spadku napigcia.
Przyjmujac prawdopodobne parametry pradu pioruna (ok. 30-50 kA) oraz wartoS¢ rezystancji uziemienia
stupa réwna 20 Q, mozemy okresli¢ warto$¢ szczytowa spadku napiecia na stupie. Jest ona na tyle wysoka,
ze rdznica miedzy napieciem doziemnym sfupa a napieciem doziemnym przewodu roboczego® zazwyczaj prze-
kracza wartoS¢ wytrzymywanego przepiecia udarowego piorunowego izolatora (uktadu izolacyjnego). Stan taki
spowoduje zwarcie doziemne. Poniewaz w tym przypadku stup posiada wyzszy potencjat niz przewdd roboczy,
dochodzi do tzw. przeskoku odwrotnego na izolacji liniowe]. Przeskoki odwrotne wystgpi¢ moga na izolacji jednej
fazy lub jednoczesnie na izolacji dwéch lub wszystkich faz.

Poniewaz stromo$¢ czota pradu pioruna jest duza, w prowadzonych rozwazaniach nie mozna pominac
indukcyjnosci stupa. W tym przypadku napiecie wierzchotka stupa bedzie powiekszone o indukcyjny spadek

L. di ; .. ) L., .
napiecia LT;’. Wodwczas napiecie wierzchotka stupa mozna okreslic, korzystajac ze wzoru

di
uws:uR+uL:R.inp+Ld_: (2)

Przy uzyciu wzoru (2) mozna okresli¢ warto$¢ maksymalnej rezystancji uziemienia sfupa, przy ktérej pow-
stanie przeskok odwrotny dla okresSlonych wartosci pradu pioruna i jego stromosci czota. Dokonujgc prostych
przeksztatcen, warunek ten przyjmuje nastepujaca postac

o I dip
ws T
R (——— AL (3)
]P
Jesli do zaleznoSci (3) w miejsce napiecia wierzchotka stupa wstawimy warto$¢ wytrzymywanego przepiecia
udarowego piorunowego izolatora (uktadu izolacyjnego) U , wowczas warunek ten mozna zapisa¢ wzorem

di
U, yL—2
dt (4)

Korzystajac z zaleznosci (3) i (4), wykonano niezalezne obliczenia dla dwéch rodzajéw stupdéw stalo-
wych: kratowych i petnosSciennych (tzw. stupéw rurowych). Do obliczeh przyjeto wybrane trzy wartoSci szczy-
towe i stromosci czota pradu wyfadowania piorunowego oraz przyjeto jednostkowe wartosSci indukcyjnoSci

6 Napiecie doziemne przewodu roboczego skfada sie z napiecia roboczego i napiecia indukowanego przez prad pioruna. Napiecie indukowane przez prad

pioruna w przewodzie roboczym linii okresla zaleznos¢ 241.

7 Indukcyjnos¢ stupa stalowego linii L = (0,5 + 1,2) 1, w uH [2]; mozna ja réwniez okreslic ze wzoru na indukcyjnos¢ wiasna diugiej cewki (przy czym

uzzn R2
/

liczha zwojowz =1) L, = , gdzie: / — dtugos¢ stupa, z — liczba zwojow, R — promien dtugiej cewki [ 10].



Rozwoj elektroenergetycznych kompaktowych linii napowietrznych
wysokich i najwyzszych napieé

e°

stupoéw z przedziatu 0,5-1,2 uH/m’, przy czym wartosci skrajne przedziatu odnosza sie odpowiednio do stupa
pefnoSciennego oraz do stupa kratowego. Przeprowadzone obliczenia zostaty wykonane przy zatozeniu, ze li-
nia napowietrzna jest wyposazona w przewod odgromowy, ktory faczy rownolegle stup trafiony przez piorun
z sasiednimi stupami. Przy takim zatozeniu, dodatkowo uwzgledniajacym wystepowanie indukcyjnoSci przewodu
odgromowego i stupéw sasiednich linii, mozna przyjac, ze ok. 60% wartoSci szczytowe] pradu pioruna przeptywa
przez stup uderzony przez piorun. Natomiast rozptyw pozostatych 40% wartoSci pradu pioruna odbywa sie syme-
trycznie, w obie strony linii. Otrzymane z obliczen wyniki zaprezentowano na rys. 5.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze poréwnanie dwdch wielkosci, tj. napiecia doziemnego
stupa U z wytrzymywanym przepigciem udarowym piorunowym izolatora U, , pozwala okresli¢ dopuszczalng
wartoScC rezystancji uziemienia sfupa R , przy ktorej spodziewane wartosci parametrow opisujacych prad pioruna
(ipm i dz'pmax/dt) nie spowoduja przeskoku (rys. 5a). Tym samym, przy okreSlonej wartoSci rezystancji uziemienia
stupa (np. wynikajacej z praktycznych mozliwosci technicznych), mozna oceni¢, czy wystapi zagrozenie izolacji
spowodowane wystapieniem przeskokoéw odwrotnych.

W rozpatrywanym przypadku nalezy rowniez zwroci¢ uwage na to, ze izolatory sg naprezane w polu elek-
trycznym linii napieciem bedacym ro6znica miedzy napieciem doziemnym stupa, ktore skfada sie z napiecia na
uziomie i spadku napiecia indukcyjnego stupa, a napieciem doziemnym przewodu roboczego, skfadajacego sie
z napiecia roboczego oraz napiecia indukowanego przez prad pioruna. Zatem aby obnizy¢ wartoS¢ napiecia
doziemnego stupa, a tym samym ograniczy¢ oddziatywanie pola na izolacje, nalezy stosowac uziomy konstruk-
cji wsporczych o niewielkich rezystancjach udarowych i/lub konstrukcje wsporcze o niskiej indukcyjnosci (np.
stalowe stupy rurowe). Przyktad zaleznoSci napiecia doziemnego sfupa od jego indukcyjnoSci przedstawiono na
rys. 5b. Stosujac odpowiednio niskie wartosci indukcyjnosci konstrukcji wsporczych linii, mozna wykazac¢ brak
zasadnosci podwyzszania stopnia poziomu wytrzymywanego napiecia udarowego piorunowego, co prowadzi do

a -
) 650 di, (==
1| I,,=14k4;—— =5,5kA4/ us
Q 2 pl dt ! ===
g i 450 J
£ 2 R e e e P e PR L L T
R
£2 650 ===)
%'a 1 == I,, =30k4 —2 =12kA/ s
()
= 4
S5 450 ==
O @® BT T AT S e T T T T e e e S e e e e e S e S e S e e e -
Ng
(] 5 .
€2 650] I ) di ,
= ] 1,5 =80kd; —2 =32k4 / s
S (=) ' dt
N g |
450 |3
0 10 20 30 40 50
Rezystancja uziemienia, w Q
b) E 700
I B 650
g 600 i
S 0| mmmmmm e g Z 550
g 500 . // - Rys. 5. Ilustracja
0 e T T T 450 wplywu réznicy napie-
ko) — cia doziemnego stupa
N ./ o -
o 300 — i spadku napiecia na
© 2/ m— . . . .
o e Jjego indukcyjnosci na
3 200 — rezystancje uziemie-
= o nia stupa (a) oraz
A — — indukcyjnoSci stupa
0 - . , , , , , na warto$¢ napiecia
12 14.4 16.8 19.2 21.6 24 30 doziemnego przy bez-

Indukcyjnos¢ stupa, w uH

posrednim uderzeniu
pioruna w stup (b)



Waldemar Skomudek / Politechnika Opolska

optymalizacji marginesu miedzy poziomem podstawowym izolacji a poziomem ochrony. Konsekwencje takiego
dziatania przektadaja sie réwniez na ograniczenie kosztow izolacji i ochrony.

Stosujac zatem konstrukcje wsporcze o niskiej indukcyjnosci, mamy mozliwos$¢ oddziatywania na zmniej-
szenie prawdopodobienstwa wystapienia przeskokéw odwrotnych, a tym samym wptywamy na poprawe nieza-
wodnosci funkcjonowania tych elementéw w sieci elektroenergetyczne;j.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona ocena prawidfowosSci uszeregowania poziomow wytrzymatoSci elektrycznej w rozwazanych
liniach napowietrznych, oszacowanie wartosci ryzyka przeskoku dla samoregenerujace] sie izolacji linii oraz
ocena stosowanych w tych sieciach zasad ochrony wykazaty, ze istniejg racjonalne przestanki do modyfikacji
zasad koordynacji izolacji oraz ochrony przed przepieciami. W szczegd6lnosci wykazano mozliwo$é obnizenia
poziomu ochrony, przy stosowanych obecnie rozwigzaniach urzadzen do ochrony przed przepieciami. W prak-
tyce dobdr poziomow izolacji i ochrony powinien jednak dodatkowo uwzglednia¢ spodziewany ksztatt prze-
biegow przepieciowych, starzenie sie izolacji, wptyw czynnikdw Srodowiskowych oraz wzajemne usytuowanie
urzadzen chronionych i ochraniajacych. I chociaz rzeczywiste parametry elektryczne przepiecia piorunowego z
reguty odbiegaja (sa tagodniejsze) od wartosci przyjetych dla przebiegu znormalizowanego (1,2/50 us), zakres
tych zmian wymaga jednak kazdorazowe] indywidualnej oceny badanego przypadku, uwzgledniajacej wymagania
w zakresie wytrzymatoSci elektrycznej i ryzyka przeskoku.

Nalezy podkresli¢, ze rozwazania prowadzone z wykorzystaniem uzyskanych wynikéw badan, analiz
i ocen stanowia przyczynek do dalszego racjonalnego dziatania w kierunku modyfikacji zasad koordynacji izo-
lacji, prowadzacej miedzy innymi do uzyskania efektow ekonomicznych. Spodziewane efekty ekonomiczne bedg
lokowane zaréwno w sferze rozwigzan technicznych, jak i oddziatywania na Srodowisko. Jednak wspdlna korzys¢
bedzie wynikata z ekonomiki dziatania przy realizacji elektroenergetycznych zamierzen inwestycyjnych.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja réwniez zasadnoS¢ wprowadzenia do budownictwa sieciowego
stalowych stupéw petnoSciennych, czyli tzw. stupow rurowych jako alternatywne rozwigzanie dla stalowych
stupéw kratowych. Niewatpliwie konstrukcje stupéw rurowych uwzgledniajace czynniki optymalizujace ich
budowe, z rezygnacjg z tradycyjnych poprzecznikdw stalowych na rzecz uktadu izolacji kompozytowe] wiacznie,
| poprawiajace niezawodno$¢ linii napowietrznych sa rozwigzaniem, po ktdre coraz czeSciej siegajg operatorzy
sieci przesytowych i dystrybucyjnych w kraju i za granica.
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