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S tre s z c z e n ie .  W a r ty k u le  zarysowano problem  o k r e ś la n ia  i  oceny 
n a ra ż e ń  p rzep ięc iow ych  w e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  s ie c ia c h  mieszanych 
napow ietrzno-kablow ych  śred n ieg o  n a p ię c ia .  Rozważania przeprowadzo
no d la  n a jp ro s ts z e g o  a je d n o c z e śn ie  n a jb a rd z ie j  zagrożonego pod 
względem przepięciow ym  uk ładu  s iec io w eg o : l i n i a  nap o w ie trzn a  -  l i n i a  
kablow a -  s t a c j a  ( z  otwartym  odłą c z n ik iem lin iow ym ).

Jakościow y o p is  p rzeb iegów  falow ych "oparty je s t f o  Jklasjyczną te o 
r i ę  f a l  wędrownych, p rzem ieszcza jący ch  s ię  w obwodach o param etrach  
ro z ło ż o n y ch , w rozw ażaniach  ilo śc io w y c h  w ykorzystano w yniki z a g ran i
cznych a n a l iz  i  badań modelowych, odnoszących s i ę  do s i e c i  m iesza
nych śred n ie g o  n a p ię c ia .  Uwzględniono je d y n ie  p r z e p ię c ia  spowodowa
ne p rz e z  b ez p o śred n ie  u d e rz e n ia  piorunów w elem enty  kon stru k cy jn e  
l i n i i  n a p o w ie trzn e j (p rz y  z a ło ż e n iu  jednakowego prawdopodobieństwa 
u d e rz e n ia  w s łu p y  i  przewody ro b o c z e ) .

Spodziewane w a r to ś c i  szczytow e p rz e p ię ć  u za leżn io n o  od o d le g ło śc i 
m ie js c a  u d e rz e n ia  p io ru n u  od g łow icy  k ab lo w e j, ro z ró ż n ia ją c  t r z y  
możliwe p r z e d z ia ły  d łu g o śc i s t r e f y  n a ra ż e n ia  piorunow ego. P od jęto  
próbę ilo ś c io w e j oceny n a ra ż e n ia  p rzep ięc iow ego  i z o l a c j i  doziemnej 
u rząd zeń  w konkretnym  u k ła d z ie  sieciowym 30 kV, zarówno p rzy  pomi
n ię c iu ,  jak  i  p rzy  uw zg lędn ien iu  odgromników zaworowych w p o b liż u  
g łow icy  k ab lo w e j.

1 t  Wprowadzenie

U kłady n apow ie trzno -kab low e , zwane rów nież m ieszanym i, z a w ie ra ją  odcin 
k i  l i n i i  kablowych po łączone z l in ia m i  napow ietrznym i (b ezp o śred n io  lu b  
$« pośrednictw em  tra n s fo rm a to ró w ) . Są one co raz  c z ę ś c ie j  fragm entam i s i e c i  
jjo z d z le lc zy c h  m ie jsk ic h  i  przem ysłow ych, p rzede w szystkim  średn iego  n ap ię 
c i«  (SN ), tz n .  od 6 do 30 kV. W c e lu  o k r e ś le n ia  poprawnej w spółpracy  l i n i i  
napow ie trznych  i  kablowych k o n ie cz n a  j e s t  m .in . ocena sp ecy ficzn eg o  n a ra 
ż e n ia  p rzep ięc iow ego  układów m ieszanych , spowodowanego p rzede wszystkim  
u derzen iam i piorunów  w e lem enty  l i n i i  napow ietrznych  lu b  w ich  p o b liż u  [4j. 
Obydwa p rzypadk i są  równoznaczne z wprowadzeniem do układu f a l  p rz e p ię c io 
wych, rozchodzących  s i ę  z dużą p ręd k o śc ią  od m ie jsc a  u d e rz e n ia  p io ru n u .
W r e f e r a c i e  dokonano próby oceny n a ra ż e n ia  przep ięc iow ego  wybranych e l e 
mentów s i e c i  m ieszanych SN, w o p a rc iu  o w yniki o b lic z e ń  i  pomiarów -  p rzy  
u w zg lę d n ie n iu  środków ochrony p rz e c iw p rz e p ię c io w e j.
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2 . T eoretyczne podstaw y o p isu  p rz e p ię ć  piorunow ych w wybranych
S ie c ia c h  m ieszanych

W rozw ażan iach  te c h n ic z n y c h , z ja w isk a  p rze p ięc io w e  w s ie c ia c h  m iesza
nych r o z p a t r u je  s i ę  n a j c z ę ś c ie j  w o p a rc iu  o k la sy c z n ą  t e o r i ę  f a l  wędrow
nych w obwodach o s ta ły c h  ro z ło żo n y ch  [i ,2 ] .
Z akłada s i ę  p rz y  tym u p ro szc zo n y , jednoprzewodowy schem at o b liczen io w y  
w p o s ta c i  uk ładu  doziem nego je d n e j  l i n i i  n a p o w ie trz n e j ,  p o łą c z o n e j z u rz ą 
dzeniam i s ta cy jn y m i za  pośrednictw em  k a b la  ( r y s .  1 ) .  Zwykle r o z p a t r u j e  s i ę  
p rzypadek  n a jp ro s ts z y  i  je d n o c z e śn ie  n a jg r o ź n ie j s z y ,  gdy uk ład  n ie  j e s t  
ch ro n io n y  odgromnikami a w y łączn ik  n a  stacy jnym  końcu k a b la  j e s t  o tw a r ty .

Uderzenie
piorunu Koniec otnartu
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B ys. 1 . U proszczony schem at do o b l ic z e ń  p rze p ięc io w y ch  w s i e c i  m ie sz an e j
F ig . 1 , S im p lif ie d  scheme f o r  c a l c u l a t i o n  o f  o v e rv o lta g e s  i n  o v e rh e a d -c a b le

l i n e  netw orks

Ze w zględu n a  z n a c z n ie  zróżn icow ane w a r to ś c i  doziemnych im p e d a n c ji f a lo 
wych l i n i i  n a p o w ie trz n e j ( Z1 = 3 5 0 ., .5 0 0 4 1 )  i  l i n i i  kab low ej (Z2= 1 5 . . .7 5 i l>  
sku tk iem  n a d e jś c ia  f a l i  początkow ej (n o » iQ) do p unk tu  węzłowego (1 )  j e s t  
dynam iczny s t a n  n ie u s ta lo n y ,  k tó r y  można o p is a ć  o g ó ln ie  za  pomocą uk ładu  
równań:

uQ + uU

u
2P o ra z ł o + 111 2p* <1 )

O u„_
g d z ie :  i Q = ■g f a l a  prądowa początkowa» i 2p = -  f a l a  prądow a p r z e -

 ̂ U ^
puszczona n a  l i n i ę  kablową» 1 .q  = -  -g ii  -  sk ładow a f a l a  prądow a o d b i ta

od punk tu  węzłowego (w ra c a ją c a  n a  l i n i ę  n a p o w ie trz n ą ) . D la o k reś lo n e g o  
ro d z a ju  n a p ię c ia  w ym uszającego (w p o s ta c i  wędrownej f a l i  p rz e p ię c io w e j u ')■ 
o ra z  zadanych param etrów  falow ych  po obu s tro n a c h  w ęz ła  1 , uk ład  równań 
( 1 )  um ożliw ia o b lic z e n iS )  f a l i  n a p ię c io w e j p rz e p u sz c z o n e j :
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2Z2
“2p = uo * <*12 "o* ( 2 >

2Z2
p rzy  czym at12 = g  yg -  < 1 -  w spółczynnik  p rz e p u sz c z e n ia  z l i n i i  napowie

t r z n e j  n a  l i n i ę  kablow ą.
F a la  p rzep u szczo n a , o p isa n a  równaniem ( 2 ) ,  dochodząc do końca k a b la  t r a 
f i a  na punkt węzłowy 2 , d la  k tó re g o  są  rów nież s łu sz n e  z a le ż n o śc i o k reś
lo n e  d l a  w ęz ła  1,351 tym jednak ,, że ja k o  f a l ę  nadchodzącą (wym uszającą) 
n a le ż y  trak to w ać  f a l ę  u2p , i 2p.  Wynika s t ą d ,  że nap ięc iow a f a l a  p rzep u sz
czona może być w tym przypadku  o p isa n a  fo rm a ln ie  n a s tę p u ją c o :

22
°3p = Z - h ę  u2p * <*25V  C3)

2Z,
p rzy  czym ae2j  = +2" ~ w spółczynnik  p rz e p u sz c z e n ia  z l i n i i  kablowej

do s t a c j i  (o z a s tę p c z e j  im p ed an c ji o b lic ze n io w e j Z? ) .
N a jn ie k o rz y s tn ie js z y  przypadek  te o re ty c z n y  -  podw ojenie 6 ię  n a p ię c ia  

w w ęźle 2 -  w y stęp u je  w tedy , gdy k o n iec  k a b la  j e s t  o tw arty  ( Ẑ  = « ) .  
P ra k ty c z n ie  t a k ie  samo s p ię t r z e n ie  n a p ię c ia  ma m ie jsc e  rów nież w przypadku 
p rz y łą c z e n ia  t r a n s fo rm a to ra  s ta c y jn e g o  SN o znacznej pojem ności w ejśc io 
wej (Cw = 1 0 0 0 .. .4-000 pP) i  o b lic z e n io w e j im pedanc ji fa lo w e j (Z j = 
2 0 0 0 .. .4 0 0 0 il  ) .

R o z p a tru ją c  z ja w isk a  p rzep ięc io w e  w powyższym u k ła d z ie  (w p rz e d z ia le  
czasowym dłuższym  od podwojonego czasu  p ro p a g a c ji  w odcinku k a b la ) ,  na
le ż y  uw zg lędn ić k o le jn e  o d b ic ia  w ie lo k ro tn e  f a l  w punktach węzłowych 1 i  
2 , p o s łu g u ją c  s i ę  np . metodą g r a f ic z n ą  B ew ley 'a  [1 ,2 ,3] . N apięcie w do
wolnym punkcie  k a b la  je B t bowiem równe w k aż d e j Chw ili sumie f a l  b iegną
cych w obu k ie ru n k a c h . Z p rzy k ła d u  podanego na r y s .  2 w ynika, że n a p ię c ie  
n a  otw artym  końcii k a b la  ( lu b  n a  p rzy łączonych  u rząd zen iach  s ta c y jn y c h )  
może zn aczn ie  przew yższać w arto ść  szczytow ą f a l i  nad ch o d zące j.

P r z e p ię c ia  na końcach k a b la  w u k ła d z ie  l i n i a  n ap o w ie trzn a -k a b e l z od
gromnikiem zaworowym n a  liniowym  końcu k a b la  (p rz y  otwartym  w yłączniku 
w s t a c j i )  z a le ż ą  p rzed e  w szystkim  od:

-  k s z t a ł t u  i  w a r to ś c i  szczytow ych f a l i  prądow ej i 0 o raz  f a l i  nap ięc iow ej 
u w m ie jsc u  u d e rz e n ia  p io ru n u  w l i n i ę  n ap o w ie trzn ą ,

-  o d le g ło ś c i  punktu  węzłowego l i n i a - k a b e l  od m ie jsc a  u d e rz e n ia  p io runu  
( l i ) ,  w yrażonej p rz e z  czas p ro p a g a c ji  T., =

-  d łu g o śc i o d c in k a  k a b la  (1 2 ) ,  w yrażonej p rz e z  czas p ro p a g a c ji  ^
-  im p ed an c ji falow ych l i n i i  n a p o w ie trzn e j (Z1 ) i  kab low ej (Z2 ) ,
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L. napowietrzna Unia kablowa Koniec otwarty 
*-0.2

By8. 2 . P rzy k ład  w yznaczan ia  p rz e b ie g u  f a l i  n a p ięc io w e j w punkcie  węzłowym 
2) m etodą g r a f ic z n ą  Bewley»a [4]

W g . 2«Example o f  e s t im a t io n  o f  v o l ta g e  wave i n  th e  node 2 uBing g ra p h i
c a l  B ew ley 'e  method £4]

-  udarowego napięcia zapłonowego odgromnika CtJ2),
- c h a r a k t e r y s t y k i  n ap ięc io w o -czaso w e j (o c h ro n n e j)  odgrom nika.

■Wyrażenie f a l  nap ięc iow ych  w p o s ta c i  p rzebiegów  czasowych w punk tach  
węzłowych (w każdym z końców k a b la )  j e s t  w ogólnym p rzypadku  zadaniem  
trudnym , a  uzyskiw ane w ynik i a n a l i ty c z n e  są  n ie z b y t  p rzy d a tn e  w p ra k ty c e  
D l -  Zazwyczaj J e s t  ono dokonywane p rz y  da lek o  id ący ch  z a ło ż e n ia c h  u p ra sz 
c z a ją c y c h , sp row adza jących  s i ę  do j ,

« •orozpatryw ania u d e rz e n ia  p io ru n u  w l i n i ę  n ap o w ie trzn ą  d a lek o  od l in io w e j  
g ło w icy  kab low ej ( £ , »  I 2 ) ,

-  z a ło ż e n ia  p r z e p ię c ia  n ad b ie g a ją c e g o  z l i n i i  n ap o w ie trz n e j w p o s ta c i  
f a l i  o k s z t a ł c i e  p rostokątnym  i  w ie lo k ro tn ie  d łu ż s z e j  od d łu g o śc i k a b la ,

-  p o m in ię c ia  z ja w isk a  t ł i a n ie n ia  o ra z  o d b ić  f a l  od m ie js c a  u d e rz e n ia  p io -  
; ru n u .
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P rzy ta k ic h  z a ło ż e n ia c h  można u za sa d n ić  że w a r to śc i szczytow e p rze 
p ię ć  n a  stacy jnym  o raz  liniowym  końcu k a b la  w c h w ili d o jś c ia  do n iego  
n - t e j  f a l i  o d b i te j  od końca p rze c iw le g łeg o  wynoszą odpow iednio:

n+1
u2( t  » t ,  + T2 + 2nT2 ) = 2U0(1 - 1» 21 ) , (4 )

u ^ i t  .  Tn + 2nT2 ) 8 D0 [2 -  f t “  (1 + f a  )] ,  (5 )

Ł - J U  . .

= -  w spó łczynn ik  o d b ic ia  d la  f a l i  b ie g n ąc e j z k a b la

do l i n i i  n ap o w ie trzn e j#  U0 -  w arto ść  szczytow a f a l i  nap ięc iow ej nadcho
d zą ce j z l i n i i  w wyniku d a le k ic h  uderzeń  piorunów  (o g ra n icz o n a  od góry 
w y trzy m ało śc ią  udarową piorunow ą i z o l a c j i  l i n io w e j ) .
Wzory (4 )  i  (5 )  n ie  u w zg lęd n ia ją  Jednak d z i a ła n ia  odgromnika zaworowego, 
o b c in a ją ce g o  p r z e p ię c ia  w w ęźle 1 do poziomu zb liżo n eg o  do w a r to śc i udaro
wego n a p ię c ia  zapłonowego (U^ = Dg s* Uz ) .  Z a leżn o śc i em piryczne między 
w ie lk o śc iam i u ję ty m i w ty ch  w zorach, z uw zględnieniem  d z ia ła n ia  odgromnika 
zaworowego, podano n a  r y s .  3 .
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Rys. 3 . Względne am plitudy  p rz e p ię ć  ha końcach k a b la  w z a le ż n o śc i od p a ra 
metrów falow ych uk ładu  l i n i a - k a b e l  z odgromnikiem zaworowym {7J
P ig . 3. R e la tio n s h ip  betw een r e l a t i v e  m agnitudes o f  o v e rv o lta g e s  on cab le  
l i n e  end si) and pa_’am etera o f  th e  o v erh e ad -cab le  netw ork w ith  l lg h t ln ln g

a r r e s t e r s  [7]

p rzy  czym j&21
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3 . Ocena n a ra ż e n ia  p rzep ięc io w eg o  k a b l i  w w ybranej s i e c i  m ieszan ej SN

W d o s tę p n e j l i t e r a t u r z e  n ie  zn a le z io n o  wyników badań ek sp lo a ta c y jn y c h  
lu b  modelowych, pozw alających  na o k r e ś le n ie  n a ra ż e n ia  p rzep ięc iow ego  iz o 
l a c j i  kablow ej w s ie c ia c h  m ieszanych SN. Próbę oceny teg o  n a ra ż e n ia  p o d ję
to  w o p a rc iu  o w ynik i o b lic z e ń  spodziew anych w a r to ś c i  p rz e p ię ć  p io ru n o 
wych nadchodzących z l i n i i  n apow ie trznych  [4] , p rzy jm u jąc  wymienione po
n iż e j  z a ło ż e n ia .

-^ R o z p a tru je  s i ę  uk ład  l i n i a  n a p o w ie tr z n a -k a b e l- s ta c ja  30 kV, z a w ie ra ją c y  
l i n i ę  n ap o w ie trzn ą  o im p e d an c ji fa lo w e j Z1 a 360 XI (b ez  przewodu odgro
mowego n a  c a łe j  d łu g o ś c i)  o ra z  l i n i ę  kablow ą o im p e d an c ji fa lo w e j 
Z2 = 25 A  .

-  Nie uw zg lędn ia s i ę  w ie lo k ro tn y c h  o d b ić  f a l  p rzep ięc iow ych  w l i n i i  napo
w ie t rz n e j  o raz  m ożliw ośc i w y s tą p ie n ia  przeskoków  m iędzyfazow ych. •

-  P rzy  u d e rz e n iu  p io ru n u  w s łu p ,  f a l a  p rz e p ię c io w a  p r z e d o s ta je  s i ę  n a  
przewód roboczy  l i n i i  w wyniku p rzeskoku  odw rotnego , J e j  w arto ść  szczy 
towa (w kV) w ynosi:

?o ~ *pR RS + LS h S * i®)

g d z ie :  I P® ~ Ip 0 -  w a r to ść  szczy tow a p rąd u  piorunow ego p łynącego  p rz e z  
s łu p ,  z b l iż o n a  do tzw . zwarciowego p rąd u  piorunow ego (w kA);

S j -  s trom ość c z o ła  p rąd u  p io ru n u  (w kA. ) ;

Rg = 1011 -  r e z y s ta n c ja  u z ie m ie n ia  s łu p a ;

h 8 = 12 ,2  m -  ś r e d n ia  w ysokość s łu p a ;

Ig  = 0 ,7  jiH.m- 1 -  jednostkow a in d u k c y jn o ść  s łu p a .

-  P aram etry  p rąd u  piorunow ego ( l p_ , s ^ )  są  zmiennymi losowymi o d y s t r y -  
- .buen tach  podanych w p ra c y  {6]

-  w ytrzym ałość udarow a piorunow a i z o l a c j i  l in io w e j  Upp = 170 kV, n a to m ia s t 
i z o l a c j i  u rzą d zeń  za  węzłem l in i a - k a b e l  wynosi 1 ,2  Vg = 1 ,2  Vg/ 2  [8] .

-  S tosunek  w a r to ś c i  szczytow ych p r z e p ię c ia  nadchodzącego z l i n i i  napow ie
t r z n e j  (UQ a tJ ) do udarowego n a p ię c ia  zapłonowego odgrom nika zaworo
wego <UZ ) w ynosi ok . 2 jj»] ,  V

-  Narażenie i z o l a c j i  kablow ej z a le ż y  od c z ę s to ś c i  p rzep ięć  nadchodząjych  
z l i n i i  o am plitudach zb liżon ych  lub  równych Upp*

-  Rozpatruje s i ę  tr z y  s t r e f y  możliwych uderzeń w l i n i ę  napow ietrzną w zg lę-  
dem lin io w e j  g ło w io y  k ab la :

TJ Parametry prądów piorunowych i  prawdopodobieństwa ic h  występowania zna
le ź ć  można rów nież w m ater ia łach  VII SPETO J5J .
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a )  w o d le g ło ś c i  1 ^ 4  400 m (2 p rzę B ła  l i n i i ) ,  w k tó r e j  am plituda p rze 
p ię ć  z a le ż y  p rzede w szystkim  od param etrów  piorunów , r e z y s ta n c j i  
u z ie m ie n ia  i  in d u k c y jn o śc i słupa*

b )  w o d le g ło ś c i  400 <  1^ ^  3000 m, w k tó r e j  am p litu d a  p rz e p ię ć  j e s t  w
p rz y b liż e n iu  równa w a r to ś c i  U__ *PP i

c )  w o d le g ło ś c i  w ięk sze j od 3000 m ( f a l a  nadchodząca do w ęzła l i n i a
k a b e l j e s t  w ytłum iona do w a r to ś c i  b ez p ie cz n e j d la  i z o l a c j i  rozpa
tryw anego u k ła d u ).

-  P raw dopodobieństw a u d e rz e n ia  p io runu  w s łu p  i  przewód roboczy l i n i i  
n a p o w ie trzn e j 6ą w p rz y b l iż e n iu  jednakowe (po ok. 0 ,5 ) .

-  P ow ierzchn ie  s t r e f y  uderzeń  piorunów  wokół odcinka l i n i i  napow ie trzne j 
(w km2 ) :

S S I O h ^ l  . 10- 6  (7 )

p rzy  czym h^r  = 9; m -  ś r e d n ia  wysokość, zaw ieszen ia  przewodu, roboczego 
l i n i i *  1 -  d łu g o ść  rozpatryw anego  odcinka  l i n i i  n ap o w ie trzn e j (w m).

-  Spodziewana l i c z b a  u d erzeń  piorunów  w c iąg u  roku w danym te re n ie  wynika 
z w a r to śc i w skaźnika ak tyw ności burzow ej nr  = 1 . . . 4  uderzeń  /km2 .ro k .

-  Praw dopodobieństw a P (s n ) w ystępow ania prądu piorunowego o najw iększych 
s tro m o śc ia ch  c z o ła  zaw artych  w rozpa tryw alnych  k o le jn o  n = 8 p rz e d z ia 
ła c h  (n a  podstaw ie  d y e try b u a n ty  P ( s ^ )  z p racy j [6] ):

S j .k ś .^ e -1 0 . . . 4 j 4 . . . 6 | 6 . . . 1 0 |1 0 .. .1 5 |1 5 » « .2 0 |2 0 . . .3 0 |3 0 « » » 6 0  jso»«-100

p ( s n ) 0 ,0 1 1 0 ,0 4 1 0 ,1 5  |  0 ,25  |  0 ,2 0  |  0 ,23  |  0,11 I 0,01

W przypadku u d erzeń  w s łu p  l i n i i  n ap o w ie trzn e j b lis k o  g łow icy kablow ej 
(do 400 m ), p rz e p ię c ie  p rz e d o s ta n ie  s i ę  na przewód roboczy wskutek p rze 
skoku odw rotnego, gdy: l pR Rs + i '  h g s .̂ > Upp = 170 kV ( p a t r z  wzór ( 6 ) ) .  
Prawdopodobieństw o w y s tą p ie n ia  p rzeskoku  odwrotnego d la  p rz y ję ty c h  p rz e 
dz ia łów  w a r to ś c i  s tro m o śc i c z o ła  prądu piorunow ego: Pb ■= 2  F^8n ^’tn

. P ( I  ) = 0 ,9 6 4 , n a to m ia s t praw dopodobieństw a p rz e k ro c z e n ia  określonych  
w a r to ś c i  szczytow ych prądu p io runu  ( I po > Jpn )> w ynikające z d y s try b u an ty  
P ( I p 0 ) podanej w p racy  [6] , wynoszą:

s D, kA. (US-1 4 6 10 15 20 j 30 j 60 J 100

T ~ Ls h s sn ,
I p n >  Re ,kA

13 ,6 11 ,9 8 .5 4 ,2
Przeskok odwrotny n ie z a 
le ż n ie  od w a r to śc i I PP

0 ,7 5 0 ,8 0 ,88 0 ,9 7 1
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P rzy  u d e rz en iu  p io ru n u  w przewód roboczy  w s t r e f i e  b l i s k i e j  g łow icy  
k ab lo w e j, w arto ść  szczy tow a p r z e p ię c ia  n ie  p rze k ro c zy  poziomu U , j e ś l i  
0 ,5  Ip R Z1 <  Upp* Prawdopodobieństwo.,-! n ie s p e łn ie n ia ;  te g o  warunku 
J e s t  równoznaczne z prawdopodobieństwem w y s tą p ie n ia  w a r to śc i szczy to w ej 
p rądu  p io ru n u : I pR > 2Upp/Z 1 * 0 ,9 4  kA, wynoszącym Pfcp = 1 |6} .
U w zg lędn iając , że l i c z b a  u d e rz eń  piorunów  w s t r e f ę  b l i s k ą :
Hb “ 13ś r  *b nr  * 10” 6 = 0 ,0 3 6 . .  .0 ,1 4 4  a p o n ad to , że l i c z b a  u d erzeń
w s łu p y  i  przewody j e s t  p ra k ty c z n ie  ta k a  sam a, w iec : H. = IT. = 0 ,5  JL =x D6 Dp D
s 0 ,0 1 8 . . .0 ,0 7 2 .  W ynikająca s tą d  spodziew ana l i c z b a  p rz e p ię ć  o w a rto śc ia c h  
szczytow ych Dp >  Upp w ynosi: Hob 2  NfeB Pbs + Nbp Pbp = 0 ,0 3 5 . . .0 ,1 4 1 .

L iczb a  u d erzeń  piorunów  w c ią g u  roku  w s t r e f ę  d a le k ą :
Nd 2  10 h ^ C l ^ t l h ) n^, .  10 ^ = 0 ,2 3 4 * . .0 ,9 3 6  a ponieważ praw dopodobień
stwo n a d e jś c ia  z l i n i i  p r z e p ię c ia  o w a r to ś c i  UQ w Upp wynosi z z a ło ż e n ia  
Pd *  1 , w ięc spodziew ana l i c z b a  p rz e p ię ć  nadchodzących w tak im  przypadku 
do g łow icy  k ab lo w e j: NQd 2  NdPd > 0 ,2 3 4 . . .0 ,9 3 6 .

U w zględn iając  łą c z n ie  u d e rz e n ia  b l i s k i e  i  d a l e k ie ,  spodziew ana l i c z b a  
p rz e p ię ć  piorunow ych w c ią g u  ro k u , z a g ra ż a ją c y c h  i z o l a c j i  k a b la :

*o “ *ob + "od * 0 , 2 6 9 . . .  1 ,0 7 7 .

W c e lu  oceny s to p n ia  n a ra ż e n ia  i z o l a c j i  na stacy jnym  końcu k a b la  wy
k o rz y s ta n o  w ykres z r y s .  3 d l a  am p litu d y  w zg lędnej U0/U., -» 2 . P rzy  z a ło 
żo n e j d o p u sz c z a ln e j w a r to ś c i  szczy to w ej p r z e p ię c ia ,  wyżBzej o 20% od na
p i ę c i a  obniżonego p rz e z  odgromnik (U g/tt, C 1 ,2 ) ,  uzyskano w arunek:

Z1+Z2 *1 Ce)

p ozw alający na ocenę sk u te c z n o śc i ochrony p rzeciw p rzep lęciow ej układu za 
pomocą odgromnika zaworowego w z a le ż n o śc i od stosunku o d le g ło ś c i  u derze- 
1*1«! do d łu g o śc i k a b la  ^  ?»8 rozpatrywanego przypadku). Przy
uderzeniach b liż s z y c h  n iż  wynika to  z podanego stosun k u , ochrona odgromowa 
k ab la  J e s t  w za sa d z ie  n ie sk u te czn a . M ożliwość p r z e b ic ia  i z o la c j i  kabla  
J e s t  w tym przypadku uzależn iona!, od mało [prawdopodobnego w y stą p ie n ia  do
s ta te c z n ie  dużych w a rto śc i prądów piorunowych.

Przykładowo, d la  d łu g o śc i k ab la  lg  •  100 m, n ieb ezp ieczn a  o d le g ło ś ć  
m iejsc a  u derzen ia  od g ło w icy  kablowej 1  ̂ €  780 m. Obejmuje ona ca łą  s t r e fę  
uderzeń b lis k ic h  ( l b ■ 400 m) i  ty lk o  c z ę ść  s t r e f y  uderzeń d a le k ic h .  
Ponieważ w s t r e f i e  uderzeń b l is k ic h :  Hpb « 0 ,0 3 5 .. .0 ,1 4 1  a w s t r e f i e  ude
rzeń  d a lek ich : "od ,2 3 4 . . .0 ,9 3 6 ,  to  spodziewana l ic z b a  p rzep ięć  w ciągu  
roku sagrażająoych  i z o l a c j i  na stacyjnym  końcu k ab la  -  skorygowana^sto
sownie do uw zględnionej c z ę ś c i  d łu g o śc i s t r e f y :  K0 2  Uob + HQd “

. '■ d b
■ 0 , 0 7 . . . 0 , 2 8 .  V wyniku p rzep ięć  piorunowych nadchodzących z l i n i i  napo-
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w ie t r z n e j ,  p r z e b ic ie  i z o l a c j i  przykładow o rozpatryw anego k a b la  może wy
s tą p ić  w ięc ra z  n a  ok. 3 ,6 . . . 1 4 , 5  l a t  ( z a le ż n ie  od w a r to śc i w skaźnika 
aktyw ności burzow ej nr  = 1 . . . 4  uderzeń/km 2 .r o k ) .

4» Podsumowanie

P rz e b ie g i  p rz e p ię ć  piorunowych w s ie c ia c h  m ieszanych n a r a s ta ją  w wy
n ik u  n a k ła d a n ia  s i ę  f a l  nadchodzących z l i n i i  napow ietrznych (p o w sta ją 
cych w skutek b ezp o śred n ieg o  u d e rz e n ia  w przewód fazowy lu b  przeskoku od
w ro tnego) o raz  odb ić  w ie lo k ro tn y ch  od końców k a b la  i  od m ie jsc a  u d e rz e n ia . 
O b lic z e n ia  ta k ic h  przebiegów  są  bardzo  u tru d n io n e . S ta ty s ty c z n y  rozk ład  
w a r to ś c i  szczytow ych p rz e p ię ć  w k ab lu  u za le żn io n y  J e s t  m .in . od losowego 
ro z k ła d u  punktów u d e rz e n ia  piorunów  w l i n i ę  napow ie trzną o raz  od ro z k ła 
dów szczytow ych i  s tro m o śc i c z o ła  udarowych prądów piorunow ych.

N a jn iek o rzy s tn ie jszy m  układem z punktu  w id zen ia  n a ra ż e n ia  p rz e p ię c io 
wego J e s t  uk ład  p o łą c z e ń  l i n i a  n a p o w ie tr z n a - l in ia  kablowa o tw a rta  na końcu. 
W skrajnym  p rzypadku , am p litu d a  p rz e p ię ć  może o s iąg n ąć  te o re ty c z n ie  pod
wojoną w arto ść  szczytow ą f a l i  nadchodzącej z l i n i i  n ap o w ie trz n e j. Z uwagi 
na s p ię t r z e n ie  p rz e p ię ć  w k a b lu  zn aczn ie  powyżej am plitudy  f a l i  nadcho
d z ą c e j ,  s to so w an ie  środków ochrony p rze c iw p rzep ięc io w ej w u k ła d z ie  l i n i a  
n a p o w ie trz n a -k a b ś l SN j e s t  k o n ie c z n e . Jednym z możliwych w ariantów  ochrony 
J e s t  za sto so w an ie  odgromników zaworowych p rzy  głow icach kablowych od s t r o 
ny l i n i i .  W arian t te n  rozpatryw ano p rzy  z a ło ż e n iu , żes n ie  uw zględnia s ię  
o d b ić  f a l  od m ie jsc a  u d e rz e n ia , c h a ra k te ry s ty k i  odgromników zaworowych są  
id e a ln e ,  f a l e  nadchodzące są  d łu g ie  w porównaniu z d łu g o śc ią  k a b la , zap łon  
odgrom nika n a s tę p u je  n a ty ch m ias t po o s ią g n ię c iu  w a r to śc i udarowego n a p ię 
c i a  zapłonow ego.

N ależy p o d k r e ś l i ć ,  że p rz e d s taw io n a  p róba oceny n a ra ż e n ia  i z o l a c j i  
k a b la  ma c h a r a k te r  uproszczony  1 szacunkowy. Uzyskanie b a rd z ie j  w iary 
godnych i  dok ł-dnycb  wyników bez badań sym ulacyjnych wydaje s ię  p ra k ty c z 
n ie  n iem ożliw e.
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W płynęło do r e d a k c j i  d n . 15 k w ie tn ia  1985 r .

OUEHKA yTP03H H30JHKHH OTHOCHTEJthHO SEMM B B03AWIIIH0 -  KABERBHHX '
CETÜX CPR5HET0 HAUPSREHHH HPH MOEHHEBÜX IIEPEHAnPfiKEHIiHX

P e  a b  u e

B czasze  Haueaea soupoc onpe^eaeBza a  ou8hkh yrpoau npz nepenanpaxeBHax 
b CMeaaaat a  BOBAymHO-KälöexzHHx BJuexTposaepreTauecKax c e ia x  cpeAHero aanpa-7 
ImeBBH.iü OGcynAeaa npocieämaß h b to  sce Bpe.ja Eaaöoaee onacHaa, c tovkh 
speHxz nepeHanpaxeHBfi, cexeB&a cxeua: so 3AymHaa jthhhhI- KaOejbHaaijtgggg| -  hoAC -  
zahuhb ;(c paaoMKHyxHM AZBeRHHu paszeABaaxejteu)' >

KavecTBeHHoe omicaHBe* boxeobhx npoueccoB ocaoBaao aa  KjuacczuecKok xeopaa 
ÖJsynwanmHx bojeh, ABBsymaxca b ueasx  c pacnpeAezeHHHMH napaM erpaua. B kojih- 
vecTBeHHHx pacvexax HcnoAzaoBaxHcz p e 3 y x a ia in  aapyßexaHx aaajiH30B. u MOAeaz- 
h h t HCCJteAOBaHKÄ, KacaamaxcH cuemaHBax cexeä cpeAHero aanpaxeuHK. yuazuB a- 
aapz TOJiBKo nepeBanpaxeBKH BuSBaHsue npaumM bojxhobhm yaapoM b KOHCipyKuaoH- 
Bue Aexarz BoaAymHOä ahhhh (npHHBuaa oahbsx0sym aepoaxHocxz yAapa b onopy 
b paöovae npoBofcaf) .

OxHAaeMme itaxczwaazHue SBaveana nepeHanpaxennR nocxBaaeHa b saBHcauocxz 
ox pacxoaHBB uecxa yAapa m o j ih h h  ao xoaueBoß KaSeJiLHOü My$xu, pasaHvaa npH 
axox xpH B03M0XHHX npoiiexyxjca s o b u  MOjmeBoä y rp o su . IlpoBeAeHa nommca k o j i h -  

vecxBeHBOß o k c e k h  H30AAQHB oxHocHxea l b o  3eM.ua ox nepeHanpaxeimä B XOHKpe— 
THofi cexeBofl cxeue k b ,  xax c npHHeßpexeBBeu xax h  o yuSxou b c h t h a z h u x  

paspsABHXOB b  noöxHaocxH xoanesofl *aöe*ZHoft uy$xu.
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ESTIMATION 0? INSULATION OVERS DRESSING IN THE MEDIUM VOLTAGE OVERHEAD- 
CABLE POWER NETWORKS DURING LIGHTNING OVERVOLTAGES

S u m m a r y

The problem  o f  a n a ly s is  and e s tim a tio n  o f  i n s u l a t i o n  o v e r s tr e s s in g  in  
th e  medium v o lta g e  o v e rh e ad -cab le  power netw orks i s  d is c u s se d . The sim - 
p l i e s t  b u t th e  most l i a b l e  to  o v e r s t r e s s in g  arrangem ent i s  c o n s id e re d : 
overhead l i n e  -  ca b le  l i n e  -  s u b s ta t io n  (w ith  an opened d is c o n n e c to r ) .

The q u a l i t a t i v e  d escrip tig S jo ffw av e  ^propagation  i s  based on th e  c l a s s i c  
th e o ry  o f  t r a v e l in g  waves i n  c i r c u i t s  w ith  d i s t r ib u t e d  p a ra m e te rs . Por 
q u a n t i t a t iv e  c o n s id e r a t io n s ,  th e  r e s u l t s  o f  f o re ig n  in v e s t ig a t io n s  o f 
o v e rh e ad -cab le  medium v o lta g e  l i l i e s  a re  a p p l ic a te d .  The o v e rv o lta g e s  cau
sed by d i r e c t  s tro k e  o f  l ig h tn in g  on an overhead l i n e  a re  on ly  ta k en  in to  
acco u n t (p ro v id in g  t h a t  th e  p r o b a b i l i t i e s  o f  s tro k e  on a  tow er and on } a  
co n d u c to r a re  e q u a l) .

The expected  peak v a lu e s  o f  o v e rv o lta g e s  depend on th e  d is ta n c e  between 
B troke lo c a t io n  and th e  c a b le - l in e  end . Three zoneB o f l ig h tn in g  s tro k e  
exposure a re  d e te rm in e d . An a ttem p t i s  made f o r  th e  e s t im a tio n  o f  th e  l in e  
-  to  -  ground in s u l a t i o n  o v e r s t r e s s in g  o f  th e  equipm ent in  a  c e r ta in  30 kV 
power netw ork w ith  and w ith o u t l ig h tn in g  a r r e B te r s  lo c a te d  n e a r  th e  c a b le -  
l i n e  end .


