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Wykorzystanie gornego przewodu
dla poprawy odpornosci burzowej w sieciach $rednich napiec

1. Wstep

W sieciach napowietrznych S$rednich napieé, a wiec normalnie 6, 15,
30 kV ochrona burzowa stanowi specjalne zagadnienie. W sieciach tych
ze wzgleddéw ekonomicznych nie stosuje sie na og6t linek odgromowych —
tego najskuteczniejszego srodka ochrony burzowej linii napowietrznych —
dlatego tez awaryjnos$¢ tych sieci jest stosunkowo duza. Sieci Srednich
napie¢ czesto zasilajg waznych odbiorcow, dla ktérych kazda przerwa
w ruchu powoduje duze straty produkcyjne i spoteczne. Zachodzi zatem
potrzeba wykorzystania innych S$rodkdéw pozwalajagcych na podniesie-
nie odpornosci burzowej przez odpowiednia modernizacje istniejacych
starych linii wzglednie wprowadzenie zmian w projektowaniu linii no-
wych.

Duzy odsetek linii budowanych na terenie naszego kraju w latach
mniej wiecej od r. 1925 do wybuchu drugiej wojny Swiatowej wyposa-
zony jest w stupy drewniane z poprzecznikami zelaznymi typu ,lira",
tworzacymi potaczenie metaliczne trzondéw izolatorowych wszystkich
trzech faz. Dzieki temu linie te odznaczajg sie stabg izolacja miedzy-
fazowg w poréwnaniu z duzg warto$Scig izolacyjnosci wzgledem ziemi,
0 ktérej decyduje drewniana zerdz stupa. Niekorzystny ten uktad izola-
cyjnosci stanowi o nader niekorzystnych wilasnosciach burzowych tych
linii, ktére zaliczy¢ nalezy do najgorszych pod wzgledem odpornosci bu-
rzowej. Linie tego typu sa przedmiotem niniejszego artykutu bedacego
streszczeniem pracy wykonanej w Katedrze Sieci Elektrycznych Poli-
techniki Slaskiej.

W pracy poddano szczeg6towej analizie odporno$¢ burzowg kon-
kretnej sieci 30 kV ze stupami wyzej wymienionego typu, uwzgledniajac
rézne warianty modernizacji stanu istniejagcego. W szczegdlnosci opraco-
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wano i przeanalizowano skuteczno$¢ modernizacji polegajacej na wyko-
rzystaniu goérnego przewodu jako odgromowego, uziemiajac go poprzez
iskiernik o odpowiedniej dtugosci, przy zastosowaniu gaszenia za pomocg
cewki kompensacyjnej, za pomocg samoczynnego powtdrnego zatgczania
(SPZ) wzglednie stosujgc odgromniki wydmuchowe w miejsce iskiernika.
Mimo ze sposéb nie daje takich efektéw jak np. zastosowanie poprzeczek
drewnianych, td jednak nalezy go uzna¢ za najodpowiedniejszy w przy-
padkach istniejgcych sieci, kiedy przebudowa stupéw z wymiang poprze-
czek napotyka na zasadnicze trudnos$ci ruchowe w zwigzku z niemozli-
woscig wylgczenia sieci na czas diuzszy spod napiecia.

W omawianych uktadach rozpatrzono r6zne mozliwosci w odniesieniu
do miejsca i sposobu powstawania przeskok6w izolacji w procesie przebie-
goéw falowych, przy czym postugiwano sie klasyczng metodg Bewleya
»Siatki przebiegow falowych®“. Réwniez tg metodg postugiwano sie przy
konkretnym wyznaczaniu odporno$ci burzowej w uktadach bardziej skom-
plikowanych, gdzie w rachube wchodzity przebiegi falowe w przestach
miedzy stupami uziemionymi i nie uziemionymi. Dla wyznaczania odpor-
nosci burzowej w uktadach prostych, z uderzeniem pioruna bezposrednio
w stup uziemiony, uzywano analitycznego wzoru uwzgledniajagcego w spo-
s6b prawie doktadny nieskorficzong ilo$¢ kolejnych przebiegéw falowych
miedzy wierzchotkiem stupa a ziemig. Mozliwo$¢ stosowania tego wzoru
w zwigzku z obecnoscig iskiernika sprawdzono na podstawie wykreséw
przebiegow falowych.

Prawrdopodobng ilo$¢ wytadowan i wylgczehn okreSlano w zasadzie
opierajac sie o wzory i metody stosowane w Zwigzku Radzieckim z tym,
ze przystosowano je do odmiennych danych wyjSciowych rozpatrywanego
terenu, ustalonych na podstawie wieloletnich spostrzezeri personelu eks-
ploatacyjnego.

2. Okreslanie odpornosci burzowej

Wskaznikiem odpornosci burzowej linii napowietrznej moze by¢ gra-
niczna warto$¢ napiecia wzglednie natezenia pradu pioruna trafiajacego
w linie, od ktérej poczawszy wywotany zostaje przeskok na izolacji
i w dalszej konsekwencji powstanie tuku zwarciowego mogacego SpPoOwo-
dowaé wyltgczenie linii. Poniewaz jednakze nie kazdy przeskok prowadzi
do wylgczenia, okreSlamy praktycznie odporno$¢ burzowg za pomoca
prawdopodobnej ilosci wytaczeh przypadajacej na okreslong diugos¢ danej
linii w ciggu 1 roku. llos¢ tych wylaczen jest zwigzana wprost proporcjo-
nalnie z wyzej wymienionym granicznym napieciem wzglednie pradem
pioruna iuzalezniona jest poza tym od pewnych wspdétczynnikéw prawdo-
podobienstwa wynikajgcych z teoretycznych rozwazan oraz obserwacji
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przeprowadzonych w eksploatacji i w laboratoriach. Mamy tu do czynie-
nia z prawdopodobiefAstwem wystepowania pragdéw pioruna o natezeniach
wiekszych od danej wartosci (*P/), prawdopodobieiAstwem trafienia przez
piorun przewodu chronionego z danym katem ochronnym (Wa) oraz
prawdopodobienstwem przejscia przeskoku udarowego w hik trwaty (W,).
Poza wyzej wymienionymi wspdtczynnikami prawdopodobierstwa, pod-
stawowg wielkosScig, ktorg nalezato okresli¢ dla warunkdéw rozpatrywanej
sieci i terenu, jest prawdopodobna ilos¢ wytadowan piorunowych trafia-
jacych w linie o okreslonej dtugosci. llos¢ te okresla sie ogélnie w odnie-
sieniu do 20 dni burzowych w roku i 100 km linii prostg zaleznoScig

M =ft-ft, )

gdzie Tjest Srednig wysokoscig linii w m, a ft jest wspotczynnikiem pro-
porcjonalnosci zaleznym od warunkéw burzowych danego rejonu.

W literaturze radzieckiej przyjmowano do niedawna T—2 i wiecej,
jednakze obecnie istnieje tam tendencja przyjmowania wartosci mniej-
szych, $rednio Tc=1,2 (Burgsdorf, Kostienko). Z ilosci wylaczen oraz
dni burzowych notowanych w okresie kilku lat otrzymano droga prze-
liczen wstecznych wielko$¢ znacznie mniejszg, ft=0,8, jako najbardziej
stuszng dla rozwazanej sieci. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to granica dolna
zakresu podanego przez Burgsdorfa ft=0,8—2,3. Okazuje sie, ze przy-
jeta wielkos¢ ft=0,8 nie jest w naszych warunkach absolutnie za niska
i w pewnych przypadkach moga by¢ przyjmowane wartosci jeszcze mniej -
sze. Poniewaz ilo$¢ dni burzowych w roku w rozpatrywanym terenie wy-
nosi wedtug mapki izoceramicznej mgr W. Wiszniewskiego 17, zatem wiel-
koSci N przelicza sie proporcjonalnie mnozac je przez stosunek 47='0,85.

Z dalszych podstawowych wielkosci, ktore nalezato ustali¢, jest prawdo-
podobienstwo W, -wystepowania piorunéw o0 natezeniu réwnym i wiek-
szym od danej wartosci 10. W literaturze spotyka sie rézne dane -wpostaci
wykreséw wzglednie wzorow empirycznych opartych na diugoletnich po-
miarach rzeczywistych piorunéw w réznych krajach. Dla Polski takich
danych nie posiadamy. Zebrano poréwnawczo dane réznych krajow i na
rysunku 1 ujeto je w postaci wykresow FI=f(10). Analizujagc wielkosci
otrzymywane z przytoczonych krzywych, poréwnujac je z danymi nie-
mieckimi i szwajcarskimi odnoszacymi sie do warunkéw najblizszych wa-
runkom naszego kraju, porownujac wyniki obliczeniowe ilosci wytgczen
z iloscig wyltaczen Avynikajgcych ze statystyk eksploatacyjnych ustalono,
ze najwilasciwsza dla nas jest krzywa szwajcarska, ktorg skonstruowano
z wynikow pomiaréw wykonanych na doswiadczalnym maszcie na goérze
Monte Salvatore w latach 1946 do 1951. Krzywa ta daje znacznie tago-
dniejsze warunki anizeli krzywe radzieckie (,,Bukowodiaszczije ukazanija



86 Franciszek Szymik, Eyszard Kuszityko i Zygmunt Roszak

po zaszczitie ot pierienapriazenij“ oraz Kostienko), a czes$ciowo pokrywa
sie ona z krzywa amerykarnska (Westinghouse).

Dla okreslenia prawdopodobiefAstwa Wa oraz W, uzyto empirycznych
wzorow, otrzymanych w laboratorium TWN Leningradzkiego Politechnicz-
nego Instytutu, ktére zostaty sprawdzone w eksploatacji przez Burgs-
dorfa.

Prawdopodobienstwo wytadowania
w przewod chroniony linkg odgro-
mowg wzglednie przewodem ochron-
nym z katem ochronnym a okres$la
wzor

log” =~ -2 [»,] 2

prawdopodobienstwo za$§ przejscia

0 10 20 30 20 50 00 70 L,
udarowego przeskoku w tuk —wzor

Rys. 1. Krzywe prawdopodobienstwa

SW(@J.) ¥0= 16~ —B[%], 3)

gdzie jest Srednim gradientem napiecia roboczego wzdtuz n izolatorow
i drzewa

4)

Przy okreslaniu napiecia udarowego Ux powodujgcego przeskok na
izolacji o wytrzymatosci udarowej Ud wchodzi w rachube wspdétczynnik
sprzezenia X2 przewodoéw (1—2), miedzy ktérymi nastepuje przeskok,
oraz wspoltczynnik Xpowiekszajgcy wspdtczynnik k2w zwigzku ze zjawi-
skiem ulotu. Stosujemy dla tych wspotczynnikéw znane wzory:

(5)

(6)
gdzie

d12 —odstep miedzy przewodem 1 i 2,

D 2—odstep miedzy przewodem 1 i zwierciadlanym odbiciem wzgledem
ziemi przewodu 2,

hr —wysokos$¢ przewodu nad ziemia,

r —potowa Srednicy zewnetrznej przewodu (odlegtosci w metrach,
napiecie w kV).
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Prawdopodobna ilo$¢ wytgczen w roku przypadajgca na 100 km linii
moze by¢ ogOlnie przedstawiona za pomocg nastepujgcego wzoru:

nl=N-'Fr 'P, : @

very,

{wielkos’ci stosunkowe W=

W przypadku rozpatrywania dodatkowo ilosci wytadowan w przewdd
dolny chroniony przewodem gdérnym z katem ochronnym a dojdzie do
wzoru (7) wspoliczynnik Wa:

n2=N =&k 'Fr Fa. (8)
Sumaryczna ilos¢ wytgczen wyniesie wéwczas
n=nl-\-ni. 9

W naszym przypadku prawdopodobienistwo trafienia przewodu dolnego
bedzie znikome, mianowicie wyniesie

i--
wa= (kD %:IO-°.5: 0,32°/0=0,0032.

Wartos¢ ta jest pomijatna, wobec czego przewaznie mozna poprzestac
na wzorze (7), tzn. przyja¢ n—nv
Do wzoru (7) uprowadzamy poprzednio ustalone proste zaleznosci

N=0,SJh, (10)

oraz wedtug wzorow (3) i (4)
= n,

natomiast dla prawdopodobiefistwa *f obowigzuje skomplikowana za-
lezno$¢ od szeregu czynnikdw, ktérg mozna przedstawi¢ za pomocg ogdl-
nego wyrazenia

"F,=f(10)=f'(Ud,Ic12 A ukiad przebiegow fal). (1)

Im wiekszy jest prad 10, tym prawdopodobiefAstwo jego wystepowania
jest mniejsze. Wiekszym wartosciom Udi mniejszym wspdtczynnikom &2i A
odpowiada wieksza warto$¢ pradu 10, a tym samym mniejsze prawdo-
podobienstwo jego wystepowania, czyli mniejsza ilos¢ wytgczen n. Za-
lezno$¢ W, od uktadu przebiegdw falowych jest skomplikowana, nie dajaca
sie przewaznie wyrazi¢ za pomoca jednego wzoru i jej okreSlenie mozliwe
jest wlwczas tylko na podstawie wykresu przebiegow falowych.
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3. Sposoby poprawienia odpornosci burzowej w sieciach S$rednich napiec

Ze wzorow (7) i (10) wynika, ze w omawianym ukladzie linii ilos$¢
wytgczen moze by¢ zmniejszona przez zwigkszenie pradu 10 pioruna po-
wodujgcego wylaczenie. Jest to mozliwe przy zastosowaniu jednego
wzglednie kilku z nizej podanych Srodkow:

a) Zmiana uktadu przebiegéw falowych przez polaczenie z ziemig
przewodu gérnego ,wychwytujgcego* przewazng cze$¢ wytadowan.

b) Zwiekszenie wytrzymatosci udarowej izolacji miedzyfazowej (lld).

c) Zmiana pozostatych parametréw, a wiec przede wszystkim gaba-
rytow stupa, od ktérych zalezg, w mysl podanych wt ustepie 2 wzordw,
wspotczynniki sprzezenia (fc?) i ulotu (/) oraz ilos¢ wytadowan w linie (N).

Omoéwimy po kolei powyzsze trzy sposoby poprawdania odpornosci
burzowej.

a) W przypadku uderzenia pioruna w przewdd gorny omawianej linii
powstanie na tym przewodzie napiecie wynikajgce z falowych para-
metréw kanatu piorunowego oraz przewodu. Napiecie to bedzie wzrastato
w miare narastania czota fali udarowej az do momentu przeskoku na
faze drugg poprzez obydwa izolatory potgczone metalicznie za pomoca
poprzeczki zelaznej. 1zolacyjnos¢ wzgledem ziemi jest wielokrotnie wyzsza
(zerdz drewniaim), zatem praktycznie moze tu wystgpi¢ tylko zwarcie
miedzyfazowe.

Jezeli w trakcie narastania czofa fali na przewodzie gdrnym umozli-
wimy potgczenie tego przewodu z ziemig przed nastgpieniem przeskoku
miedzyfazowego, to spowodujemy w ten sposob obnizenie napiecia fali
na skutek powstania przebiegéw falowych miedzy przewodem gérnym
a ziemig, obnizajacych narastanie czofa fali biegnacej z kanatu pioruno-
wego. Dla wywotania przeskoku miedzyfazowego potrzeba bedzie teraz
znacznie silniejszego pioruna (wigkszego /,,), inaczej mowiac, prawdopo-
dobienstwo zwarcia miedzyfazowego, a co za tym idzie, prawdopodobien-
stwo wylgczenia bedzie znacznie mniejsze. Jest to idea wykorzystania
przewodu goérnego jako odgromowego.

Potaczenie gbérnego przewodu z ziemig wykonujemy za posrednictwem
iskiernika bocznikujacego jego izolator. Diugo$¢ przerwy iskrowej musi
by¢ odpowiednio dobrana, tak aby z jednej strony iskiernik nie dziatat
przy przepieciach tgczeniowych, z drugiej strony nie dopuszczat do nad-
miernego wzrostu fali pioruna, a tym samym nie podwazal skutecznosci
ochrony. Duze znaczenie dla skutecznos$ci takiej ochrony posiada dobroé
uziemienia.

Jednofazowe zwarcie powstate na skutek przeskoku na iskierniku
powinno byc¢ zgaszone badz to przez cewke kompensacyjng, badz tez za
pomocg urzadzenia samoczynnego powtdrnego zalgczania (SPZ) w przy-
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padku sieci z uziemionym punktem zerowym. Uziemienie przewodu gor-
nego moze by¢ rowniez wykonane poprzez odgromnik wydmuchowy
w miejsce iskiernika —pod warunkiem, ze zagwarantowany bedzie jego
zakres gaszenia pragdow, odpowiednio do pradéw zwarcia jednofazowego,
wystepujacych w danej sieci. W tym przypadku odpada oczywiscie ko-
nieczno$¢ stosowania urzgdzen kompensacyjnych wzglednie SPZ.

b) Zwiekszenie wytrzymatosSci udarowej izolacji miezyprzewodowej
praktycznie uzyskane by¢ moze przez wprowadzenie w miejsce poprze-
czek zelaznych poprzeczek drewnianych. W zwiagzku z bardzo dobrymi
wiasnosciami wytrzymatosciowymi drewma w odniesieniu do przebiegow
udarowych, efekt jest tu nadzwyczajny, tym bardziej jesli zastosowra¢ do-
datkowo zwiekszenie odstepu miedzyprzewodowego. Zwiekszenie tego
odstepu jest bardzo wskazane rowniez z tego wzgledu, ze musimy skoordy-
nowa¢ wytrzymato$¢ udarowga po poprzeczce drewnianej z wytrzymatoscia
udarowga przestrzeni powietrznej miedzyprzewmdowej w Srodku przesta.
Zachodzi to przewaznie przy odstepach miedzyprzewodowyeh wiekszych
od stosowanych normalnie przy uzyciu poprzeczek zelaznych.

Przy wykorzystaniu drewna jako $rodka podnoszacego odpornosé
burzowga znaczenie istotne ma oczywiscie tylko drewno miedzy gornymi
a dolnymi przewodami. Jezeli dolne przewody zawieszone bedg na po-
przeczce zelaznej, wtenczas uzyskamy nieco mniejszy efekt, gdyz droga
po drewnie z gbrnego do dolnego przewodu bedzie krotsza.

W przypadku kombinacji poprzeczek drewnianych, z wykorzystaniem
przewodu gornego jako odgromowego, uzyska¢ mozemy prawie idealne
warunki ochronne, linia pracowaé bedzie praktycznie bez wytgczen bu-
rzowych.

€) Zmiana gabarytow stupa moze mie¢ dosy¢ powazny wplyw na
odpornos$¢ burzowg linii. Chodzi tu zasadniczo o odstepy miedzyprzewm-
dowe i wysoko$¢ przewoddw nad ziemia.

W przypadku poprzecznikow zelaznych odstep miedzyprzewodowy ma
wplyw tylko nieznaczny na odpornos$¢ burzowa, gdyz ze wzrostem tego
odstepu nieznacznie maleje wspdiczynnik sprzezenia k12 (funkcja loga-
rytmiczna), a tym samym nieznacznie wzrasta¢ bedzie napiecie stano-
wigce o przeskoku miedzy przewodami. Zasadnicze natomiast znaczenie
ma odstep miedzyprzewodowy w przypadku poprzeczek drewnianych,
kiedy ze wzrostem tego odstepu ros$nie warto$¢ izolacyjna drewma miedzy
fazami. Musimy jednakze pamietac, ze przy zwiekszaniu odstepu miedzy-
przewodowego dojdziemy do takiej jego wartosci, od ktérej poczawszy
przeskok nie bedzie powstawat na stupie, lecz w srodku przesta w przestrzeni
powietrznej miedzy przewodami. Dla okre$lenia odpornos$ci burzowej mia-
rodajny bedzie w takich przypadkach odstep miedzyprzewodowy w po-
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wietrzu, przy czym nalezy uwzglednia¢ niekorzystne zblizenie przewodow
podczas ich kotysania.

Wysoko$é przewodow nad ziemig ma duzy wpltyw na odpornos$é bu-
rzowg linii. Ze wzrostem wysokosci rosnie wprost proporcjonalnie prawdo-
podobna ilo$¢ wytadowan w linie (wzér 9), a takze w pewnym stopniu
maleje napiecie miedzyprzewodowe w zwigzku ze zmniejszeniem sie wspot-
czynnikow sprzezenia i ulotu (wzory 5 i 6). Obydwa te fakty powodujg
szybki wzrost (wiekszy niz proporcjonalny) ilosci wylgczen ze wzrostem
wysokosci linii. Zmniejszanie wysokos$ci linii jako $rodek poprawy odpor-
nosci burzowej nie moze mie¢ oczywiscie praktycznego znaczenia, gdyz
wysokos$¢ linii wynika z konieczno$ci zachowania pewnych minimalnych
odstepow od ziemi, dyktowanych przez przepisy oraz z koniecznoSci sto-
sowania ekonomicznych rozpietosci przeset.

4. Wskazniki odpornosci burzowej w réznych wariantach
modernizacji linii

Dla konkretnej sieci 30 kV jednego z Zakladéw Sieciowych rozpa-
trzono szczegotowo kilka wariantdw modernizacji, sprowadzajgcych sie
w zasadzie do r6znych kombinacji zasad opisanych w poprzednim rozdziale.

Sie¢ o0 ogdblnej dlugosci ok. 53 km zbudowana jest na stupach drewnia-
nych z poprzeczkami zelaznymi typu ,lira*“, z izolatorami typu YHD 30,
z przewodami miedzianymi, stalowo-aluminiowymi i stalowymi o prze-
krojach od 16 do 70 mm2zawieszonymi w uktadzie tréjkgta réwnobocznego,
z odstepem miedzyprzewodowym wynoszacym 2 m. Srednia rozpieto$¢
przesta wynosi 120 m, Srednia wysoko$¢ przewodu gdrnego nad ziemia
10,5 m, a jako Sredni przekrdj przewodu przyjeto 25 mm2 ktdra to wartos$c
stanowi mniej wiecej Srednig wazong —liczong wedtug $rednic przewo-
déw —z zakresu przekroju podanego wyzej. Wspotczynnik sprzezenia obli-
czony z powyzszych wartosci wynosi fil2= 0,26.

W rozwazaniach przyjeto nastepujgce dane fali pioruna:

ksztatt fali —czoto ukos$ne, grzbiet poziomy,

dtugos¢ czota 2j= 2 /s,

biegunowos$¢ —ujemna,

predkos$¢ rozchodzenia w przewodach 300 m///s.

Przyjecie uproszczonego ksztattu fali jest praktycznie dopuszczalne,
a umozliwia w sposob stosunkowo prosty przeprowadzanie analizy prze-
biegow falowych i obliczen; w obliczeniach muszg by¢ przyjmowane
rézne Srednie przyblizone wartoSci wynikajgce ze spostrzezeh oraz po-
miarow wykonywanych w eksploatacji i w przyrodzie, ktore to przyjecia
powodujg btedy wieksze od bteddw wynikajacych z uproszczonego ksztattu
fali. Przyjecie dlugosci czota fali Tx= 2 jus uzasadnione jest praktycznie
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wystepujacymi w naturze warto$ciami, ktére najczesciej wahajg sie w gra-
nicach 1...1/ws. Przyjecie biegunowosci ujemnej lub dodatniej nie ma
zasadniczego znaczenia w rozwazaniach poréwnawczych, przyjeto ja jako
ujemng, gdyz taka wedlug statystyk najczesciej wystepuje w przyrodzie.

Charakterystyki udarowe izolatorow' przyjeto wedtug danych Za-
ktadu Wysokich Napie¢ GIEL, natomiast dla iskiernika i powietrza we-
dtug 8. Szpora oraz Przesytu i rozdziatu... (Westinghouse). Wytrzymato$é
udarowg drzewa przyjeto jako minimalng 200kV/m.

Rys. 2. Charakterystyki udarowe izolatora iskiernika

Osobnego omowienia wymaga wyboOr odstepu iskrowego iskiernika
na izolatorze przewodu gornego. Jak juz wspomniano w rozdziale 3, od-
step ten musi by¢é co najmniej taki, aby przepiecia taczeniowa nie powodo-
waty zadziatania iskiernika. Z drugiej strony skuteczno$é ochrony wymaga
zachowania odstepu mozliwie matego, a w kazdym razie mniejszego od
odstepu odpowiadajacego wytrzymatosci udarowej izolatora. Wychodzac
z zatozenia, ze najwyzsze przepiecie faczeniowa wynosi¢ moze wedtug Rotha
2,9+U=29-30=87kY (wg ,radzieckich wskazéwek przepieciowych*
4-+7/= 69kV) przyjeto w naszych rozwazaniach jako podstawe diugosc
przerwy iskrowej odpowiadajgca temu napieciu 87 KY —tj. 23 cm. Wiel-
kos¢ te w razie koniecznosci mozna by ewentualnie zwiekszy¢ do 26 cm,
jak tego wymagajg ,,Wskazdwki ochrony odgromowej stacji elektro-
energetycznych®, co jednakze nie nalezy uwazaé¢ za wskazane, mimo ze
w zasadzie nie miatoby to wiekszego znaczenia dla skutecznosci ochrony.
Zauwazy¢ nalezy, ze dla warto$ci wymaganej przez wskazdéwki radzieckie,
czyli 69 kY, odpowiedni odstep iskrowy wynidstby 17,5 cm.

Z pordwnania charakterystyk udarowych (rys. 2) wynika, ze miedzy
izolatorem VHD 30 a iskiernikiem 23 cm zachowana jest selektywno$c
z dostateczng rezerwa.

W obliczeniach przyjeto opornosci falowe kanatu piorunowego 300 O,
przewodu 400 Q oraz zwodu uziemieniowego 400 O. Opornos¢ udarowg
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uziemienia w zasadzie przyjeto réwng 10 Q z tym, ze poréwnawczo wyko-
nano przeliczenia rowniez dla innych wartosci. Prawdopodobieristwo wy-
stepowania piorunéw o pewnych natezeniach przyjmowano wedtug krzy-
wej skonstruowanej z pomiardw szwajcarskich (rys. 1).

Analize przebiegéw falowych oraz obliczenia iloSci wytgczen przepro-
wadzono dla 3 zasadniczych uktadéw:

1) bez Avykorzystania gornego przewodu jako odgromowego,

2) z wykorzystaniem przewodu go6rnego jako odgromowego przez
uziemienie na kazdym stupie, *

3) z wykorzystaniem przewodu gornego jw., lecz na co drugim stupie.

Kazdy z powyzszych 3 ukiadow przeanalizowano w zastosowaniu
do 3 rodzajow stupdw:

a) zpoprzeczkami zelaznymi (obecnymi)typu ,lira",
b) . ” drewnianymi,
C) » ” dolnymi —zelaznymi.

Dla kazdegoz3zasadniczych uktadow (1, 2, 3) podamy ponizej tylko
pewne charakterystyczne momenty wystepujgce przy ich analizoAvaniu
oraz wyniki kohncowe w odniesieniu do 3 rodzajéw stupow (a,b,c). llosci
Avylaczen odnoszg sie do 100 km linii i 17 dni burzowych .. roku.

4.1. Linia w uktadzie bez wykorzystania przewodu gérnego jako odgromowego

Uktad ten stanowi najprostszy przypadek obliczeniowy, .. ktérym
0 odpornosci burzowej decyduje minimalna wytrzymato$¢ udarowa izo-
lacji miedzyprzeAvodowej oraz napiecie wytworzone przez prad pioruna
na zastepczej opornosci talowej, Acynikajacej z opornosci falowych kanatu
piorunowego i przewoddw, z UAVzglednieniem wspotczynnikéw wsprzezenia
1 ulotu.

a) Stup z poprzeczkami zelaznymi ,lira* (stan istniejgcy) przedstawia
nader niekorzystny pod Avzgledem odpornosci burzowej uktad, ktory
cechuje mata wytrzymatos¢ izolacji miedzyprzewodowej (2 izolatory
YHD30, tj. 2.x 270= 540 kVm) oraz duzy gradient napiecia roboczego
na izolacji (Eir). W rachube wchodzi tylko przeskok na stupie, gdyz
wytrzymato$¢ w powietrzu jest ok. 2 razy wieksza.

Ilo$¢ wytaczen (100 km, 17 dni burzoAvych w roku) n =3,38, tj. ok. 3,4.

b) Stosujac poprzeczki drewniane nalezy zArréei¢ uwage na koniecznosc
koordynacji Avytrzymatosci miedzyprzewodowych po drzewie oraz w po-
wietrzu. Z tego warunku Avychodzac jako odstep miedzyprzewodowy
przyjeto 3 m. Uklad ten odznacza sie duzg wytrzymatoscig izolacji miedzy-
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przewodowej (1330 kvm) i matym gradientem (Eir), dlatego tez daje
bardzo dobrg odporno$¢ burzowa.
llo$¢ wytgczen n= 0,092, tj. ok. 0,1.

c) Stosujagc poprzeczke zelazng dla obydwu dolnych przewodéw otrzy-
mujemy mniejszg diugo$¢ drzewa jak w przypadku b), a mianowicie
tylko odcinek pionowy miedzy gdérnym umocowaniem izolatora a po-
przeczka zelazng. W celu zachowania koordynacji wytrzymatosci na shipie
i w powietrzu odstep miedzyprzewodowy przyjeto 2,60 m.

llo$§¢ wytgczen n= 0,18.

4.2. Linia z wykorzystaniem goérnego przewodu jako odgromowego
z uziemieniem na kazdym stupie

W ukiadzie tym zasadniczo nalezy rozpatrywaé oddzielnie 2 przy-
padki, a mianowicie wytadowanie w stup oraz w $rodek przesta. W przy-
padku wytadowania w srodek przesta, w zaleznosci od stosunku wytrzy-
matosci izolacji miedzyprzewodowej na stupie i w przesle (w powietrzu),
przeskok moze nastapi¢ na izolacji stupa lub tez w powietrznej przerwie
w miejscu wyladoAvania. Im wytadowanie wystepowac¢ bedzie dalej od
stupa uziemionego przez iskiernik, tym wieksze bedzie prawdopodobien-
stwo powstania przeskoku na przerwie powietrznej w miejscu wytado-
wania, a tym samym mniejsza bedzie skuteczno$¢ uziemienia na stupie.
Pozostaje to w zwigzku z przebiegami falowymi miedzy miejscem wyta-
dowania a stupem uziemionym przez iskiernik, na skutek ktérych napiecie
w miejscu wytadowania wzrosnie znacznie wyzej jak na zwodzie uzie-
mienia.

Wykazano na wykresach przebiegdw falowych, ze dla poprzeczek ze-
laznych ,lira*“, gdzie wytrzymatos¢ izolacji w powietrzu jest znacznie
wyzsza od izolacji na stupie, przeskoki —mimo zadziatania iskiernika —
wystepowac bedg tylko na izolacji stupa, niezaleznie od miejsca uderzenia
pioruna w przewdd gorny. Jezeli natomiast chodzi o stupy z wykorzysta-
niem izolacji drewna (b, c), gdzie odstepy miedzyprzewodowe w powietrzu
i na slupie zostaty skoordynowane wytrzymatosciowo, wytadowanie w prze-
waéd goérny na przesle moze spowodowac przeskok raczej w powietrzu
anizeli na stupie. OkreS$lenie ilosci wytgczeh w tych warunkach jest znacznie
utrudnione.

a) Stup z poprzeczkami zelaznymi typu ,lira*“. Jak juz wspomniano,
ilos¢ wytgczen okreslona moze byé w tym przypadku z przeskokow wy-
stepujacych na stupie. Przeskok nastgpi ze zwodu uziemiajgcego do prze-
wodu bocznego. Miarodajna bedzie tu wytrzymato$¢ jednego izolatora,
tzn. 270 kYm. Zwigzane z tg wartoScig napiecie wzglednie prad pioruna
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okresla sie z przebiegow falowych miedzy wierzchotkiem stupa a jego
uziemieniem.
[lo$¢ wyltaczen »= 1,22.

b) W przypadku poprzeczek drewnianych z zastosowaniem iskiernika

uziemiajacego goérny przewdd nalezy zwréci¢ uwage na koniecznos$c
prowadzenia zwodu uziemiajacego z odpowiednim odstepem od poprze-
cznika, a to w celu lepszego wykorzystania izolacyjnosci drewna. Odstep
ten przyjeto 0,25 m na przestrzeni 0,9 m nad i pod poprzeczka.

Ilos¢ wytaczennh mozna okresli¢ tylko pod zatozeniem wytadowan wy-
stepujacych badz to w stup, badz tez w Srodek przesta. W pierwszym
przypadku miarodajny bedzie przeskok na izolacji kombinowanej ,,odstep
pow. zwodu —42 poprzeczki —izolator”, ktdrej wytrzymato$¢ wyniesie
ok. 750 kvm. Odpowiednia ilos¢ wytgczen wynosi %= 0,0075. W drugim
przypadku, gdzie miarodajna bedzie przerwa powietrzna zmniejszona na
skutek uwzglednienia zblizenia .przewoddw przy kotysaniu (2,6 m) oraz
odpowiednie napiecie na tej przerwie wynikajgce z wykresu przebiegow
falowych, otrzymamy ilo$¢ wytgczen »j=0,04. Prawdopodobna ilo$¢ wy-
tagczen bedzie wielko$cig posrednig miedzy tymi dwoma otrzymanymi
warto$ciami »21i n2 Nalezatoby znalez¢ zalezno$é¢ ilosci wyltaczen od zato-
zonego miejsca wytadowan i $rednig na calej dhrgosci przesta przyjac
jako prawdopodobng ilos¢ wytgczen. Poniewaz nie sg znane prawa rozkadu
prawdopodobnych wyladowan na stup i poszczeg6lne punkty w przesle,
analiza taka przy zmudnych przeliczeniach bytaby bardzo problema-
tyczna, dlatego tez ilos¢ wytgczen okreslono wprost jako Srednig z obydwu
wartosci nL, n2, przy czym mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ ta bedzie nieco
za duza:

C) Uwagi poczynione w odniesieniu do poprzedniego przypadku-
noszg sie réwniez do stupa z dolng poprzeczkya zelazna. Specjalny moment
w tym przypadku stanowi uderzenie pioruna z boku —w jeden z przewo-
déw dolnych. O ile w dotychczasowych uktadach przypadek ten nie
odgrywat zadnej roli, gdyz prawdopodobienstwo takiego wytadowania
dla kata ochronnego «=30° wynosi zaledwie (/a= 0,32° 0, to tutaj —na
skutek braku izolacji drewna miedzy dolnymi fazami —to mate prawdo-
podobienstwo tatwiej moze spowodowaé przez poprzeczke zelazng wylg-
czenia stanowigce niepomijalny udziat w catkowitej ilosci wytgczen.

Pod zatozeniem, ze wyladowania trafiajg w przewdd gorny na stupie,
ilos¢ wytaczen wynosi »(= 0,026, natomiast w przypadku takich wyta-
dowan w S$rodku przesta »(= 0,1. llos¢ wyltgczen na skutek wytadowan

od-
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z boku wynosi n"" —0,0113, zatem catkowitg ilo$¢ wylgczen mozna okresli¢
podobnie jak w przypadku b):

» =N+ N+ »"= 0,074

4.3. Linia z wykorzystaniem przewodu gdérnego jako odgromowego
z uziemieniem na co drugim stupie

W uktadzie tym sprawa przedstawia sie podobnie jak w uktadzie 4.2,
mianowicie w zaleznosci od miejsca zatozonych wytadowan bedziemy mieli
do czynienia z r6zng odpornosScig burzowa linii. Przy zatozeniu wytadowan
w stup uziemiony przez iskiernik zagadnienie bedzie identyczne jak
w podobnym przypadku rozpatrywanym w ukladach poprzednich, tzn.
ilos¢ wytgczen okreslona bedzie przeskokiem wystepujacym na izolacji
stupa uziemionego. Przy wytadowaniach w przesto oraz w stup nie uzie-
miony przeskok nastgpi¢ moze poza stupem uziemionym, tzn. na stupie
nie uziemionym albo na przeSle w powietrzu, w zaleznosci od wytrzy-
matosci odpowiedniej izolacji. Ogo6lnie mozna stwierdzié, ze na skutek
wiekszych odlegtosci miejsc mozliwych wytadowan od stupéw uziemionych,
co powoduje mniej skuteczne oddziatywanie fal odbitych od uziemienia,
uktad oznaczaé sie bedzie znacznie wiegkszg ilosciag wytladowan poza
stupami uziemionymi.

W zasadzie analiza tych uktadéw obejmuje rozpatrzenie Kilku zatozen
w odniesieniu do miejsca wystepowania wytadowan, a wiec wytadowanie
w stup uziemiony, w przesto oraz w stup nie uziemiony. llo$¢ wylgczen
okre$lona bedzie jako warto$¢ posrednia z odpowiednich ilosci otrzy-
manych przy réznych zatozeniach.

a) Stup z poprzeczkami zelaznymi typu ,lira“. Zakladajgc Avytado-
wania w stup uziemiony przez iskiernik, otrzymamy ilos¢ wylgczen jak
w ukfadzie 4.2a) —tzn. nu= 1,22. W przypadku zatozenia wytadowan
w stup nie uziemiony analiza przebiegéw falowych wykazuje, ze po zadzia-
taniu iskiernika na. sgsiednim stupie uziemionym przeskok nastapi na
izolacji stupa nie uziemionego, na ktorym nastgpito wytadowanie. 1lo$¢
wylgczen wynikajgca z takiego zatozenia wynosi n,—2,66. Pioruny, tra-
fiajgce przewdd gérny w przesle, powodowaé beda przeskoki badz to na
stupie uziemionym, badz tez na stupie nie uziemionym —w zaleznosci od
odlegtosci. Miejsce wytadowania na przesle, w ktorym wystgpi jednakowe
prawdopodobienstwo przeskoku na jednym i drugim stupie, bedzie po-
tozone blizej stupa nie uziemionego, zatem ilo$¢ wytgczen okre$lona jako
Srednia z wielkoSci nui nu bedzie nieco za duza. Wynosi ona



96 Franciszek Szymik, Byszard Kuszleyko i Zygmunt Boszak

b-c) W zastosowaniu omawianego uktadu do stupéw z wykorzysta-
niem izolacyjnosci drewna (b,c), okre$lone zostaty na podstawie analizy —
oméwionej poprzednio —orientacyjne ilosci wytgczen. Wynoszg one dla
stupow z poprzeczkami drewnianymi (b) «=0,05, dla slupéw z dolnymi
poprzeczkami zelaznymi (¢) «= 0,15.

poprzeczki
,Lira*

Oznaczenia:
i —bez wykorzystania przew.gén
2—7 uziem, przew. gr.nakazdym stupie
3~ — »— nacodrugimstupie

poprzeczki dome
zelazne
2 3

 poprzeczki
drewniane

] -
na i Xl n.
Rys. 3. llo$¢ wylgczen na 100 km, 17 dni burzowych
w zaleznosci od uktadu stupa

Wyniki z przeprowadzonych analiz poszczegdlnych uktadéw przedsta-
wiono na rysunku 3. Jak juz wspomniano, iloSci wylagczen zostaty obliczone
dla udarowej opornosci uziemienia 10 O. Jak sie okazuje, wielko$¢ opor-
nosci uziemienia ma duzy wptyw na skuteczno$¢ wykorzystania przewodu
gérnego jako odgromowego. W zastosowaniu do stupébw z poprzeczni-
kami ,lira“ oraz z poprzecznikami drewnianymi przeprowadzono obli-
czenia dla r6znych wartosSci opornosci uziemienia —wyniki przedstawiono
na wykresach rysunku 4.

Z wykresow wynika dobitnie znaczenie, jakie przedstawia dobro¢
uziemiania dla skutecznosci rozpatrywanej modernizacji. Przy zastoso-
waniu uziemienia o duzej wartosci opornosci efekt jest maty i odpornos¢
burzowa z jej wzrostem staje sie coraz blizsza odpornosci przy stanie
istniejacym —bez wykorzystania przewodu goérnego jako odgromowego.
W przypadku poprzeczek drewnianych zastosowanie uziemienia z opor-
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nosciag powyzej pewnej wartosci (24 O) powoduje spadek odpornosci
burzowej, ilos¢ wytgczen wzrasta powyzej wartosci wystepujgcej w linii
bez wykorzystania przewodu gérnego jako odgromowego. Pozostaje to

Rys. 4. llos¢ wytaczen na 100 km, 17 dni burzowych w zaleznosci
od udarowej opornosci uziemienia przewodu gdérnego

w zwigzku z ostabieniem izolacji drewna przez zwd6d uziemieniowy, ktére
to ostabienie w przypadku duzej opornosci uziemienia zmajoryzowae moze
korzysci Acynikajagce z uziemiania gdrnego przewodu.

5. Whnioski

1) Wykorzystanie goérnego przewodu jako odgromowego przynosi
znaczng poprawe odpornosci burzowej w liniach $rednich napie¢ bez
linki odgromowej, z ukladem przewodéw w tréjkacie réwnobocznym.
Przy zastosowaniu dobrych uziemiehn o opornosci nie wiekszej od 10 ii
ilo§¢ wylaczen spada mniej wiecej 3-krotnie.

2) Omowiona modernizacja wykazuje dobra skuteczno$¢ przy wszyst-
kich rodzajach stosowanych poprzeczek, z uktadem przewoddéw w tréj-
kacie réwnobocznym, z katem ochronnym przewodu gérnego wynosza-
cym 30°.

3) Wykorzystanie gérnego przewodu jako odgromowego z uziemieniem
na co drugim stupie nie przynosi zadowalajacych rezultatow'. Uziemienie
Elektryka zesz. 3 7
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przewodu gérnego przez iskiernik na kazdym stupie nalezy uwaza¢ —ze
wzgledu na skuteczno$¢ ochrony —za warunek konieczny.

4) E6wniez podstawowym warunkiem skutecznosci dziatania propo-
nowanej modernizacji jest dobro¢ uziemien. Warunek ten jest szczegdlnie
wazny w przypadku stupéw z poprzeczkami drewnianymi, gdzie wptyw
oporno$ci uziemien jest szczegblnie dobitny. Przy zastosowaniu w tym
uktadzie z poprzeczkami drewnianymi uziemien o opornosci wiekszej od
pewnej wartosci granicznej (w omawianym przypadku 24 Q) mozna
spowodowac pogorszenie odpornosci burzowej w stosunku do stanu istnie-
jacego.

5) Zasadniczg zaletg modernizacji jest mozliwos¢ jej realizacji w istnie-
jacych liniach, bez konieczno$ci wyprowadzania tych linii z ruchu na czas
dluzszy. Moment ten stanowi 0 wyzszosci modernizacji w stosunku do
sposobu podniesienia odpornosci burzowej za pomoca wymiany poprzeczek
na drewniane, co stanowi kompletng przebudowe linii, wymagajaca
w zasadzie odstawienia na czas przebudowy linii z ruchu.

6) W liniach nowobudowanych stosowanie poprzeczek drewnianych
z odstepem miedzyprzewodowym nie mniejszym jak 3m nalezy uwazac
za bezwzglednie najlepszy S$rodek podniesienia odpornosci burzowej linii
$rednich napie¢. Stosowanie w tym przypadku dodatkowej ochrony
w postaci wykorzystania gornego przewodu jako odgromowego —mimo
bardzo dobrej jej skutecznosSci —jest mniej potrzebne, gdyz odpornosé
burzowa jest tutaj sama przez sie bardzo dobra.

Opracowanie pochodzi z r. 1953.



