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ZASADY WYMIAROWANIA IZOLACYJINYCH ODSTEPOW
POWIETRZNYCH W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono og6lne wymagania w zakresie wytrzyma-
tosci elektrycznej odstepow powietrznych, wynikajgce przede wszystkim z zasad
wspoétczesnej koordynacji izolacji. Zaproponowano sposéb wymiarowania wybranych
odstepow powietrznych w sieciach elektroenergetycznych o zréznicowanych napieciach
znamionowych oraz wykonano kilka przyktadoéw obliczeniowych.

PRINCIPLES OF DIMENSIONING OF AIR INSULATING CLEARANCES
IN POWER NETWORKS

Summary. The general requirements concerned electric strength of air insulating
clearances, resulting above all from principles of contemporary insulation co-ordination,
are presented in the paper. The dimensioning method relating to selected air insulating
clearances in power networks of different rated voltages is proposed and several
calculation examples are done.

1. WPROWADZENIE

Wymiarowanie izolacji elementéw sktadowych sieci elektroenergetycznych jest procesem
nadawania uktadom izolacyjnym okreslonych cech geometrycznych, tj. ksztattu i charak-
teryzujacych go wymiaréw - w tym roéwniez odstepu miedzy elektrodami. Stanowi ono jedno
z zadan inzynierskich, bedac istotng czescig projektowania i konstruowania kazdego obiektu
technicznego. Cechy geometryczne, nalezace do klasy struktur zewnetrznych, maja donioste
znaczenie rowniez dla wiekszo$ci uktadéw izolacyjnych. Warunkujg one bowiem mozliwo$é
poprawnego dziatania izolacji w okreslonych warunkach eksploatacyjnych

Przedmiotem rozwazan sg zasady wymiarowania odstepéw powietrznych w sieciach

elektroenergetycznych wysokiego napiecia z przewodami gotymi. Zasady te sg zwigzane
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przede wszystkim z wymaganiami wynikajacymi ze wspo6tczesnej koordynacji izolacji,
zawartymi w normach europejskich [7] i [8]. Polskie wersje tych norm sg obecnie opra-
cowywane w Polskim Komitecie Normalizacyjnym (NKP nr 80). W obliczeniach uwzgled-
niono réwniez wymagania wynikajace z postanowien znowelizowanej normy [10] i przepiséw
[12]. Zakres rozwazan nie obejmuje wymiarowania izolacyjnych odstepdw powietrznych
w sieciach z przewodami w ostonach izolacyjnych.

2. OGOLNE WYMAGANIA W ZAKRESIE WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ
ODSTEPOW POWIETRZNYCH

Izolacyjne odstepy powietrzne w sieciach elektroenergetycznych sg zr6znicowane pod
wzgledem ich dtugosci, ktora zalezy istotnie od nastepujacych czynnikow:

* napiecia roboczego sieci, a doktadniej - determinujgcego go napiecia znamionowego
(Un), najwyzszego napiecia sieci (Us) i najwyzszego napiecia urzgdzenia (Um);

¢ rodzaju elementu sktadowego sieci, ktdrym moze by¢ linia napowietrzna lub stacja elektro-
energetyczna (napowietrzna lub wnetrzowa);

¢ znamionowego poziomu izolacji, czyli zestawu znormalizowanych napie¢ wytrzymy-
wanych (Uw), ktére charakteryzujg wytrzymatos¢ elektryczng izolacji przy przepie-
ciach [7, 8, 9];

« rodzaju i ksztattu elektrod, najczesciej o charakterze "ostrzowym™, np. przewd6d roboczy-
stup.

Bardzo liczne odstepy powietrzne, wystepujagce w kazdym wiasciwie miejscu linii lub
stacji decydujg w znacznym stopniu o niezawodno$ci catej sieci. Dlatego tez poprawne wy-
miarowanie odstepédw powietrznych jest waznym zadaniem projektanta sieci rozdzielczej i
przesytowej. Ogo6lne wymagania w zakresie wytrzymatosci elektrycznej odstepéw powietrz-
nych wynikaja z koordynacji izolacji [2]. Umozliwia ona prawidtowy wybdr oraz poprawne
uszeregowanie wytrzymatosci uktadéw izolacyjnych i urzadzeh ochronnych przed przepie-
ciami w zaleznosci od:

a) warunkow pracy izolacji w okre$lonych miejscach sieci (z uwzglednieniem sposobu pracy
punktu neutralnego oraz stopnia zagrozenia przez przepiecial zanieczyszczenia atmosfery i

innych zmiennych oddziatywan srodowiskowych),

'Dla celéw koordynacji izolacji przepiecia dzieli sie na:

- przepiecia dorywcze (powstajagce najczesciej podczas zwar¢ doziemnych i ich eliminowania oraz
przy nagtych zmianach obcigzenia])

- przepiecia udarowe o tagodnym czole, o stromym czole i 0 bardzo stromym czole (powstajgce naj-
czedciej podczas stan6w nieustalonych spowodowanych zwarciami, dziataniami SPZ, uderzeniami
piorunéw, procesami tgczeniowymi).
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b) srodkéw oraz sposobow ograniczania przepieé¢ tgczeniowych i dorywczych, np. poprzez
synchronizacje proceséw taczeniowych oraz zastosowanie szeregowych diawikéw kom-
pensacyjnych lub kondensatoréw réwnolegtych,

c) Srodkéw ograniczania przepie¢ piorunowych, np. za pomoca urzadzen ostonowych i ogra-
nicznikéw przepiec.

Zasadniczy wptyw na koordynacje izolacji i ochrone sieci elektroenergetycznych przed
przepieciami maja obecnie beziskiemikowe ograniczniki przepie¢ (z warystorami zawie-
rajacymi tlenki metali, gtéwnie ZnO). Realizujgc zadania koordynacyjne dazy sie zazwyczaj
do uzyskania jak najlepszych efektow technicznych, przy jak najmniejszych naktadach
inwestycyjnych i kosztach eksploatacyjnych [4],

Uktady izolacyjne znajdujace sie we wspotpracujgcych z sobg elementach skfadowych
sieci nie sag i najczesciej nie powinny by¢ jednakowo wytrzymate. Poziomy napie¢ wytrzy-
mywanych przez uktady izolacyjne podlegajg zré6znicowaniu w zaleznosci od miejsca ich
zainstalowania (zadan funkcjonalnych) oraz zdolno$ci do regeneracji wiasnosci elektroizo-
lacyjnych po zaniku wytadowania zupetnego. Izolacyjne odstepy powietrzne zaliczane sg do
grupy tzw. izolacji zewnetrznej, ktdra regeneruje sie po kazdym przeskoku.

Wspotczesna koordynacja izolacji polega na wyborze odpowiednich napie¢ znamiono-
wych i znormalizowanych, ktére charakteryzujg wytrzymatos¢ elektryczng izolacji w sieciach,
urzadzeniach i aparatach elektroenergetycznych [2, 7], Ma ona na celu wyznaczenie kolejnych
wielkosci, ktorymi sa:

1) napiecia iprzepiecia reprezentatywne (Urp), charakteryzujgce (odtwarzajace) typowe ob-
cigzenia elektryczne (napieciowe) izolacji,

2) koordynacyjne napiecia wytrzymywane (t/w) w rzeczywistych warunkach eksploatacyj-
nych,

3) wymagane napiecia wytrzymywane (U ") podczas prob laboratoryjnych,

4) znormalizowany poziom izolacji, czyli taki znamionowy poziom izolacji, dla ktérego znor-
malizowane napiecia wytrzymywane (Uw) sg skojarzone z najwyzszym napieciem urza-
dzenia (Um), jak w tablicy 1.

Znamionowy poziom izolacji tworzy zestaw nastepujgcych znormalizowanych napieé
wytrzymywanych, charakteryzujacych wytrzymatos$¢ elektryczng izolacji:

« w sieciach o napieciu znamionowym nie przekraczajacym 220 kV:

- wytrzymywane napiecie krotkotrwate o czestotliwosci sieciowej (50 Hz),
- wytrzymywane napiecie udarowe piorunowe, reprezentowane przez udar piorunowy o stro-
mym czole (1,2/50 ps);

« w sieciach o napieciu znamionowym 400 kV i 750 kV:

- wytrzymywane napiecie udarowe taczeniowe, reprezentowane przez udar tgczeniowy o
tagodnym czole (250/2500 ps),

- wytrzymywane napiecie udarowe piorunowe, reprezentowane przez udar piorunowy o
stromym czole (1,2/50 ps).
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Zaréwno znormalizowany, jak i znamionowy poziom izolacji odpowiadajg do$¢ doktad-
nie znamionowym napieciom probierczym izolacji wysokonapieciowych urzadzen elektry-
cznych, okreslonym w normie [9]. Norma ta ma by¢ zastgpiona przez polskg wersje normy
[7], ktéra wprowadzi niewielkie zmiany w odniesieniu do definicji napie¢ probierczych oraz
ogolnych wskazéwek wykonywania préb.

Procedura koordynacji izolacji, opisana szczeg6towo w normach [7] i [8] oraz artykule
[5], nie jest dalej rozpatrywana. W sieciach o napieciu znamionowym do 400 kV stosuje sie
powszechnie metode deterministyczna (przyczynowo-skutkowg) koordynacji izolacji. W sie-
ciach o bardzo wysokich napieciach znamionowych podejmuje sie zaledwie proby wprowa-
dzenia metody statystycznej uproszczonej. W normach [7], [8] i [9] istniejg dwa wyraznie
zréznicowane zakresy napieciowe: zakres 1(1 kV <Um<245kV) i zakres Il (C/m> 245 kV).
Wynika to stad, ze w sieciach $rednich i wysokich napie¢ decydujacg role w procesie wy-
miarowania i dobom izolacji odgrywaja przepiecia piomnowe. Dtugosci izolacyjnych odste-
péw powietrznych w sieciach najwyzszych napie¢ sg uwarunkowane ich wytrzymatoscia
elektryczng przy udarach taczeniowych, mniejszg o ok. 15% niz przy udarach piorunowych i
poréwnywalng z wytrzymatos$cig przy napieciu przemiennym.

Zar6wno odstepy izolacyjne doziemne, jak i odstepy miedzyfazowe muszg charakte-
ryzowaé sie wystarczajgca wytrzymatosciag elektryczng przy napieciu roboczym (przemien-
nym) i rozmaitych przepieciach. Uproszczony warunek og6lny, bedacy podstawg wymiaro-
wania odstepéw powietrznych w sieciach elektroenergetycznych, mozna sformutowac naste-
pujaco: $rednie przemienne napiecie przeskoku Up i 50-procentowe udarowe napiecie prze-
skoku UpB0 (piorunowe i/lub tgczeniowe) izolacyjnego odstepu powietrznego nie moze byé
mniejsze od umownego napiecia obliczeniowego UMU,12i4) w zadanych warunkach pracy

lub badania, przy czym wskaznik "j" oznacza rodzaj napiecia - zgodnie z ponizszym zesta-

wieniem:
robocze probiercze
rodzaj napiecia przemienne udarowe udarowe
50 Hz piorunowe taczeniowe
i 1 2 3 4

W dalszych rozwazaniach $wiadomie réznicuje sie formalny zapis wielkosci Up (napiecie
przemienne) i UpS0 (napiecie udarowe).
Napiecie obliczeniowe traktuje sie albo jako doziemne napiecie robocze sieci lub

urzadzenia (o wartos$ci skutecznej w kV)2

2Dla izolacji miedzyfazowej jest to miedzyprzewodowe napiecie robocze Um.
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albo jako srednie lub jedno z 50-procentowych napie¢ przeskoku (o wartosci szczytowej
w kV):

AOM0'2.3,4) = kpopr "w(y.2,3,4)> (1)
gdzie:

Um- najwieksze napiecie urzadzenia (miedzyprzewodowe, warto$¢ skuteczna w kV),

k2 =14- V3 - wspdiczynnik zwarcia doziemnego, uwzgledniajagcy sposéb pracy punktu

neutralnego sieci (odpowiednio dla idealnie uziemionego i odizolowanego punktu
neutralnego),

CM( 2,3.4)" jedno ze znamionowych napie¢ wytrzymywanych z tabl. 1 (wartosci skute-

czne lub szczytowe w kV),

kpopr = 1,1(1,2) - wspotczynnik poprawkowy.

Wspotczynnik k uwzglednia szacunkowo szerokos$¢ przedziatu miedzy $rednim (50-
procentowym) napieciem przeskoku a umownym statystycznym napieciem wytrzymywanym,
ktére nie moze by¢ mniejsze od znormalizowanego napiecia wytrzymywanego. Oznacza to,
ze napiecia obliczeniowe Uoblu=13 4) powinny by¢ wieksze o ok. 10% od znormalizowanych
napie¢ wytrzymywanych, ktérymi - dla izolacji regenerujacej sie - sg statystyczne (10-
procentowe) napiecia wytrzymywane Uw0 Wynika to z nastepujgcych relacji:

« dla napigcia probierczego przemiennego

U = U™ «1,07 Uwi0, (2a)
1-Uc,

e dla napie¢ probierczych udarowych (piorunowego i tgczeniowego)

ABO =, «(1.08-8-1,12)1/A, (2b)

w ktérych cw« 0,05; 0,06; 0,08 - wspdtczynnik zmiennosci (stosunek odchylenia standardo-
wego do $redniego lub 50-procentowego napiecia przeskoku) odpowiednio dla przemiennego
oraz udarowego piorunowego i tgczeniowego napiecia przeskoku w umiarkowanych i dtugich
odstepach powietrznych [4].

Wiegksze wartos$ci wspoétczynnika kpor (nie przekraczajgce jednak poziomu 1,2) mozna
przyjmowac dla krétkich odstepow powietrznych (do kilkudziesieciu milimetréw) oraz wtedy,
gdy napiecie przeskoku charakteryzuje sie znacznym rozrzutem.

Uwzgledniajgc powyzsze wymagania, warunek ogélny dotyczacy wymiarowania izola-
cyjnych odstepow powietrznych mozna zapisa¢ formalnie nastepujaco:
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« dla doziemnego napiecia roboczego

(39)

« dla napiecia probierczego przemiennego

Up = Mobigi=1) -~ “popr ™ w(j=2)" (3b)

« dla napiecia probierczego udarowego piorunowego

ApSO — nabl{j=2) ~ Apopr Aw (j=1) > (3¢)

« dla napiecia probierczego udarowego taczeniowego
ApSO “ Aobt(j=4) A opopr Aw (j=4) * (3d)

Napiecia obliczeniowe t/dND,234) wyznacza si¢ bezposrednio na podstawie kolejnych
znormalizowanych napie¢ wytrzymywanych Uw(jnR34), zestawionych w tabl. 1. Nalezy
uwzgledni¢ ograniczenia w zbiorach powyzszych napie¢, wynikajace z przynaleznoS$ci sieci
do jednego z dwo6ch zakreséw napieciowych (I lub II).

3. WYMIAROWANIE ODSTEPOW POWIETRZNYCH W SIECIACH
Z PRZEWODAMI GOLYMI

Przed przystapieniem do wymiarowania izolacyjnych odstepéw powietrznych w sieciach
elektroenergetycznych nalezy:
- wytypowac rozwazany element sktadowy sieci (w stacji lub linii napowietrznej),
- podac napigcie robocze sieci (np. poprzez zadeklarowanie napiecia U J,
- okresli¢c znormalizowany poziom izolacji, czyli skojarzyé znamionowy poziom izolacji
z napieciem UJ,
- wybrac¢ uktady zastepcze elektrod, jako modele obliczeniowe dla rzeczywistych uktadéow
izolacyjnych.
Powyzsze uktady zastepcze elektrod stuzg do obliczania wytrzymatosci elektrycznej od-
stepow powietrznych w niesymetrycznych uktadach elektrod, ktérej miarami sa:
- $rednie przemienne napiecie przeskoku Up,
- 50-procentowe udarowe napiecie przeskoku UpD (piorunowe lub tgczeniowe, o zadanej
biegunowosci).
Napiecia przeskoku U i Up0 mozna wyznaczy¢ postugujac sie wynikami badan ekspe-
rymentalnych odstepdw powietrznych miedzy rozmaitymi zastepczymi elektrodami oraz po-
wstatymi na tej podstawie wzorami empirycznymi. Dla matych i umiarkowanych dtugosci

odstepéw (do ok. 2500+3000 mm) wzory te majg najczesciej nastepujacg ogdlng postaé:
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Up —Ajii + Bj 0 =2), (4a)

Ups0=Aja + BJ 0:3), (4b)
gdzie:

a - dtugosc¢ izolacyjnego odstepu powietrznego (w mm);

Aj, Bj- state obliczeniowe dla przedziatami linearyzowanych empirycznych krzywych

wytrzymatosciowych (odpowiednio w kV/mm i kV).

W tablicy 2 zestawiono rozmaite wzory empiryczne, stuzace do obliczania $rednich i 50-
procentowych napie¢ przeskoku w powietrzu dla réznych obliczeniowych uktadéw zastep-
czych elektrod oraz matych i umiarkowanych diugosci odstepow izolacyjnych. Postugujac sie
wzorami empirycznymi nalezy zwraca¢ uwage na warunki ograniczajace zakres ich stoso-
walnosci. Sg one zwigzane przede wszystkim ze stopniem nieré6wnomiemosci pola elektry-
cznego miedzy elektrodami, zalezgcego m.in. od dtugosci odstepéw miedzyelektrodowych.
Srednie i 50-procentowe napiecia przeskoku, wyrazone w zaleznosci od dlugoéci odstepu
elektrod zastepczych pret-ptyta, przedstawione sg przyktadowo w postaci zbiorczych wykre-
sow narys. 1

- napiecie przemienne 50 Hz
1500 - /1
napiecie udarowe

.23

1000 -
500 -
a
0 mm

0 500 1000 1500 2000

Rys. 1. Zaleznosci napiecia przeskoku w powietrzu (Srednie wartosci szczytowe) od dtugosci
odstepu elektrod pret-ptyta uziemiona wedtug wzoréw empirycznych 21...26 z tabl. 2

Fig. 1. Relationships between the flashover voltage in air (mean peak values) and the gap
spacing of the electrode system rod-grounded plate according to empirical formulae
21...26 from the Table 2

Najmniejszg dopuszczalng dtugos¢ izolacyjnego odstepu powietrznego w sieciach roz-

dzielczych (SN) mozna oszacowac réwniez z og6lnego wzoru:

©®)

¢0-2,3)
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gdzie:

p=" >1 - wspotczynnik nierbwnomiemosci pola elektrycznego w obszarze mie-
r dzyelektrodowym (rys. 2),

- najwieksze natezenie pola elektrycznego w przestrzeni miedzyelektrodowej,
Eir =U/a- $rednie natezenie pola elektrycznego przy napieciu U miedzy elektrodami,

E JUmj 3)- dopuszczalne natezenie pola elektrycznego przy napieciu przemiennym (j =2)
i udarowym piorunowym (/' = 3).

Rys. 2. Wspdtczynnik nierbwnomiemosci pola elektrycznego dla kilku uktadéw elektrod: 1-
walce ekscentryczne, 2 - walec-ptyta uziemiona, 3 - walce koncentryczne, 4 - kule
ekscentryczne, 5 - kule ekscentryczne (jedna z kul uziemiona), 6 - kula-ptyta uzie-
miona, 7 - kule koncentryczne (wg [1])

Fig. 2. Non-uniformity electric field factor for several electrode systems: 1 - eccentric cylin-
ders, 2 - cylinder-grounded plate, 3 - concentric cylinders, 4 - eccentric spheres, 5 -
eccentric spheres (one sphere grounded), 6 - sphere-grounded plate, 7 - concentric
spheres (acc. to [1])

Ze wzgledu na bardzo szacunkowy charakter danych dotyczacych elementéw skiado-
wych, wzér (5) moze by¢ przydatny jedynie we wstepnej fazie wymiarowania odstepow
izolacyjnych o niewielkich dtugosciach (do ok. 1000 mm). W powyzszym wzorze nie uwzgle-
dnia sie wytrzymatosci elektrycznej odstepdw izolacyjnych przy udarach tgczeniowych
(y = 4), poniewaz dotyczy on sieci 0 napieciu znamionowym nizszym niz 220 kV.
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Napiecie przeskoku dla duzych i bardzo duzych izolacyjnych odstepéw powietrznych,
o dtugosci co najmniej 2 m, mozna wyznaczy¢ postugujac sie w zasadzie tylko wzorami em-
pirycznymi (tabl. 3). Najbardziej znany jest wzo6r Galleta-Leroya:

3400
Up g, (6)

1+ -
a

w ktérym :
a - dlugo$¢ odstepu powietrznego (w m);
kt = 14-1,5 - wspotczynnik przerwy iskrowej, tj. stosunek wytrzymatosci krytycznej (mi-
nimalnej) rozwazanego odstepu powietrznego do wytrzymatosci iskiemika pret-
ptyta uziemiona [6].

Wiekszos¢ wzordw zestawionych w tabl. 3 stuzy do obliczania tzw. krytycznych, czyli
minimalnych 50-procentowych napie¢ przeskoku (U~ ). Jest to szczegélnie istotne w przy-
padku napie¢ udarowych taczeniowych. Istniejg réwniez wzory empiryczne o postaci anality-
cznej zblizonej do wzoréw (4). Srednie i 50-procentowe napiecia przeskoku dla dtugich od-
step6w powietrznych, wyrazone w zaleznosci od dtugosci odstepu elektrod pret-ptyta uzie-

miona, przedstawione sg w postaci zbhiorczych wykreséw na rys. 3.

Rys. 3. Zalezno$ci napiecia przeskoku w powietrzu ($rednie wartosci szczytowe) od dtugosci
odstepu elektrod pret-ptyta uziemiona wedtug wzoréw empirycznych 1...10 z tabl. 3

Fig. 3. Relationships between the flashover voltage in the air (mean peak values) and the gap
spacing of the electrode system rod-grounded plate according to empirical formulae
1...10 from the Table 3
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Tablica 3

Niektore wzory empiryczne do obliczania napie¢ przeskoku w powietrzu dla dtugich i bardzo
dtugich odstepéw powietrznych (wg [4] i [6])

Rodzaj Srednia warto$¢ szczytowa
napigcia napiecia przeskoku
- kv
Przemienne U Yo k3408 )
50 Hz
u;% =U 50 = (150ki+ 380)a->
Hp50 = Ut = E"so '
pdarowe U5 = 530a + 20,4
piorunowe
Upjo = 600a + 400
u;% =550a + 67,8
u ;5 = 540a + 387
g
+1
Udarowe !
taczeniowe

u+_ U~k 1350-a«3
PO=— kfO=K j 2

u;P =U kD= (55a+ 1450)ki *»

Warunki
ograniczajace

2m <a<20m

2m <&<, 20m

0,4m <a < 10m
2m<a<8m
0,4m < a <8m

3m <a<8m

2m <a<20m

2m <a <25m

13m<a<27m

Wspotczynnik przerwy iskrowej przy

Rodzaj odstepu

powietrznego przemiennym 50 Hz

k
Przewéd-  fazy skrajne 14
stup okno stupa 13
Przewdd-ziemia 13
Przewdd-obiekt 145
uziemiony '
Przewod roboczy- )
przewod roboczy
Przewdd odgromowy- )
przewod odgromowy
Pret-ptyta uziemiona 12

napieciu

udarowym
ki

1,25
12
11

135

15

16

1

Uwagi Nr
wzoru

W oparciu o wzor Gaf-
leta-Leroya warto$ci 1

wspotczynnika k; po-
dane ponizej

W(g Parisa i in.; warto- 2
§ci k, podane ponizej 3
4

Uktad pret-ptyta
uziemiona 5
Uktad pret-pret 6
uziemiony 7
Wg Galleta i Leroya 8
Wg Harbeca 9

i Manemenlisa
W(g Piginiego i in. 10

Minimalne udarowe piorunowe
napiecie przeskoku Ek9

kV/m

550 + 640

480 " 530

>Warto$¢ szczytowa Sredniego (50-procentowego) napiecia przeskoku jest réwna - z zatozenia -
minimalnemu (krytycznemu) napieciu przeskoku
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4. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Przyktad 1. Nalezy oszacowaé minimalne dtugosci odstepéw powietrznych w rozdziel-
niach wnetrzowych o gérnych napigciach znamionowych 6 kV i 110 kV.

W pierwszej kolejnosci wykorzystano wzor (5) i przyjeto zastepczy uktad elektrod walec-
ptyta uziemiona, a warto$¢ wspotczynnika nierébwnomiemosci pola =35 dla a/r= 10
(z krzywej 2 na rys. 2). Dotyczy to napiecia przemiennego i - w znacznym uproszczeniu -
napiecia udarowego piorunowego. Na podstawie danych zawartych w [1] i [3] oszacowano, ze
Edinm2) * 1.41 kV/mm (warto$¢ skuteczna) i Ei(j, 3 «2,6 kV/mm (warto$¢ szczytowa), jesli
wspo6tczynnik udaru dla "ostrzopodobnego™ uktadu elektrod ku= 1,3.

Dla zbioréw warto$ci znormalizowanych napie¢ wytrzymywanych skojarzonych
zUm- 7,2 kV i Um= 123 kV (tabl. 1) oraz wspotczynnika poprawkowego k = 11 obli-
cza sie kolejne napiecia obliczeniowe UMU,234), uzyskujac ze wzoru (5) nastepujace mini-
malne dtugosci odstepéw powietrznych:

nin dla znormalizowanego napiecia wytrzymywanego
(w mm) krétkotrwatego o czestotli- udarowego piorunowego
wosci sieciowej
rozdzielnia 6 kV 54 59 + 89
rozdzielnia 110 kV 505 + 625 667 +814

Najmniejsze dopuszczalne dtugosci odstepow izolacyjnych w powietrzu, wystepujace
w sieciach rozdzielczych pradu przemiennego, sa podane w przepisach [12] i wskazédwkach
[11], Z nieformalnego punktu widzenia sg to odstepy o matych i umiarkowanych dtugosciach.
Najmniejsze dopuszczalne dtugosci odstepéw izolacyjnych w powietrzu miedzy elementami
toru pragdowego a uziemionymi konstrukcjami w rozdzielnicach wnetrzowych o napieciach
znamionowych 6 kV i 110 kV wynoszag odpowiednio: amn =90 mm i am@=
=900+ 1100 mm (zaleznie od przyjetej wartosci znormalizowanego napiecia wytrzymywa-
nego udarowego piorunowego). Najwieksze oszacowane diugosci odstepéw powietrznych sa
wiec mniejsze od obecnie dopuszczalnych:

- tylko o ok. 1% w przypadku rozdzielni 6 kV,
-az o ok. 20% w przypadku rozdzielni 110 kV.

Znaczne zroznicowanie diugo$ci odstepéw powietrznych w rozdzielni 110 kV, wyni-
kajacych z rezultatdbw obliczen i wymagan przepiséw, moze by¢ spowodowane zbyt opty-
mistycznym szacowaniem wartosci parametrow we wzorze (5). Oznacza to zanizenie wartosci
wspoétczynnika @i/lub zawyzenie wartosci dopuszczalnego natezenia pola elektrycznego przy
napieciach probierczych (dos¢ arbitralnie przyjeto warto$¢ wspotczynnika udaru ku). Moze to

byé réowniez efektem przyjecia niezbyt odpowiedniego uktadu zastepczego elektrod. Swiadcza
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o tym wyniki obliczen dtugo$ci odstepéw powietrznych w rozdzielni 110 kV, wykonane na
podstawie danych dla uktadu zastepczego elektrod pret-ptyta uziemiona (tabl. 3 i rys. 1).
W obliczeniach postugiwano sie rowniez wzorami z tabl. 2 (o kolejnych numerach porzad-
kowych 22 i 23) oraz wzorami (3b) i (3c). Z obliczen tych wynika, ze minimalne dtugosci

odstepow powietrznych w rozdzielni wnetrzowej o napieciu znamionowym 110 kV wynosza:

dla znormalizowanego napiecia wytrzymywanego
krétkotrwatego o czestotliwosci sieciowej udarowego piorunowego

595 h745 mm 910 + 1130 mm

Obliczone powtoérnie diugos$ci odstepéw powietrznych sg wiec w zasadzie zgodne z
najmniejszymi dopuszczalnymi odstepami w powietrzu w rozdzielni o najwyzszym napieciu
urzadzenia 123 kV.

W stacyjnych urzadzeniach rozdzielczych przyjmuje sie na ogot takie same diugosci
odstepow izolacyjnych powietrznych doziemnych i miedzyfazowych, wynikajgcych przede
wszystkim z wymagan w zakresie wytrzymatosci udarowej piorunowej. Minimalne odlegtosci
miedzy elementami nalezacymi do réznych obwodéw sg uzaleznione od tego, czy dopuszcza
sie lub wyklucza prace ludzi przy urzadzeniach jednego obwodu, gdy sasiedni obwéd jest pod
napieciem. W celu zapewnienia bezpiecznej obstugi i eksploatacji rozdzielni stosuje sie
jednak zazwyczaj ogrodzenia ochronne.

Przyktad 2. Dla linii napowietrznej o napieciu znamionowym 400 KV i znormalizowa-
nych napieciach wytrzymywanych 17w0=3) = 1300 kV (napiecie udarowe piorunowe) oraz
UWj,4 = 1050 kV i Uwjmd) = 1575 kV (napiecia udarowe taczeniowe, odpowiednio dla izo-
lacji doziemnej i miedzyfazowej) nalezy obliczy¢ najmniejsze dtugosci odstepdw powietrz-
nych przewdd - stup iprzewdd - przewdd roboczy).

Dtugosci izolacyjnych odstepow powietrznych przew6d - stup mozna obliczy¢ ze wzoréw
(3c) i (3d). Wyrazajg one warunki, aby 50-procentowe napiecie przeskoku przy udarach
piorunowych i #gczeniowych (tabl. 3, wzory o numerach porzadkowych 2 i 8) byty nie
mniejsze od odpowiadajacych im napie¢ obliczeniowych UMUmi) i UM(j=A). Warto$ci wspot-
czynnika przerwy iskrowej we wzorach Parisa i Galleta-Leroya dla odstepu przewdd-stup
mieszcza sie w przedziale kt = 1,2 1,25 (odpowiednio dla okna stupa i faz skrajnych). Obli-
czenia wykonuje sie przy zalozeniu upraszczajacym, ze rozpatrywane czes$ci obwodu nie
zmieniajg swojego potozenia, tzn. nie wychylajg sie pod wptywem wiatru lub zwarciowych sit
elektromagnetycznych. Z obliczeh wynika, ze diugosci minimalnego odstepu powietrznego

przewdéd - stup wynosza:
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dla znormalizowanego napiecia wytrzymywanego

fim»> W udarowego piorunowego udarowego taczeniowego
fazy skrajne 2,4 3,0
okno stupa 2,5 3,2

Minimalny odstep powietrzny przewdéd roboczy-ship powinien mie¢ wiec diugosé co
najmniej 3 m w fazach skrajnych i 3,2 m w oknie stupa.

Dtugos$¢ odstepu przewdd - przewdd mozna obliczyé ze wzoru (6) dla wspétczynnika
przerwy iskrowej kl =1,5, a nastepnie z warunku: U*iQ>Uobl{j,4) =1,1 UwJ=4), przy czym
t/,,0=4) jest znormalizowanym napieciem wytrzymywanym udarowym tgczeniowym dla
izolacji miedzyfazowej (tabl. 1)..Wynika stad, ze minimalna dtugo$¢ odstepu powietrznego
przewdd-przewdd powinna wynosi¢ co najmniej 4,1 m, czyli zaledwie o ok. 30% wiecej niz
w oknie stupa linii.

O diugosciach izolacyjnych odstepéw powietrznych - zwiaszcza w limach wysokich i
najwyzszych napie¢ - decydujg rowniez dtugo$¢ i sposéb zawieszenia taricuchow izolatoréw.
Dtugosé tych tancuchéw moze by¢é uwarunkowana ich wymagang wytrzymatosciag powierzch-
niowg (zabrudzeniowg), a sposéb ich zawieszenia decyduje z kolei o wychyleniach pod
wptywem wiatru. Konieczno$¢ uwzglednienia tych czynnikéw powoduje, ze dtugosci rzeczy-
wistych odstepow powietrznych sg wieksze niz wynikatoby to z obliczenn wykonanych wedtug
zastosowanych wzoréw empirycznych. Ze wzgledu na przyblizony charakter takich obliczen,
ostatecznym sprawdzianem rezultatdw wymiarowania izolacji powietrznej sg wyniki préb i

badan eksperymentalnych.

5. PODSUMOWANIE

* Ogdlne wymagania w zakresie wytrzymatosci elektrycznej odstepdw powietrznych w sie-
ciach elektroenergetycznych wynikajg z postanowien aktualnych norm europejskich dotycza-
cych koordynacji izolacji. Istotne jest wyrazne zréznicowanie wymagan w zalezno$ci od przy-
naleznosci sieci do tzw. I lub Il grupy napigciowej (Um<245 kV i Um>245 kV).

« Podstawg wymiarowania odstepéw powietrznych w sieciach elektroenergetycznych wyso-
kiego napiecia jest uproszczony warunek ogoélny, aby $rednie przemienne napiecie przeskoku
oraz 50-procentowe udarowe napiecie przeskoku (piorunowe i/lub taczeniowe) nie byto
mniejsze od wiasciwego napiecia obliczeniowego.

« Srednie przemienne napiecia przeskoku i 50-procentowe udarowe napiecia przeskoku dla
izolacyjnych odstepéw powietrznych mozna obliczy¢ za pomocg odpowiednio wybranych

wzoréw empirycznych (dla zastepczych uktadéw elektrod). Napiecia obliczeniowe wyznacza
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sie ze zbioru znormalizowanych napie¢ wytrzymywanych, ktére identyfikujg znamionowy
poziom izolacji

* Rezultaty przyktadéw obliczeniowych wskazuja, ze kryterium dostatecznej wytrzymatosci
elektrycznej jest wprawdzie warunkiem koniecznym, ale nie jedynym i wystarczajagcym do
wymiarowania odstepéw powietrznych w sieciach elektroenergetycznych. Istotne sg réwniez
inne uwarunkowania, m.in. bezpieczenstwo ludzi, maszyn i pojazdéw przemieszczajgcych sie
pod liniami napowietrznymi, a ponadto dtugos$¢ i sposéb zawieszenia taficuchdw izolatoréw.

Ostatecznym sprawdzianem poprawnos$ci wymiarowania izolacji sa wyniki badan.
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Abstract

Principles relating to dimensioning of air insulating clearances in high voltage power
stations and overhead lines equipped with bare conductors are the subject area of the paper.
Such principles are first of all connected with requirements resulting from a contemporary co-
ordination insulation, presented in European standards. Dimensioning of air insulating clea-
rances in overhead power lines with covered conductors, as a different problem, is not
considered.

General requirements regarding electric strength of air clearances at the working voltage
and various overvoltages are presented. The most important quantities appled in contemporary
co-ordination insulation are presented: representative voltages and overvoltages, co-ordinatio-
nal withstand voltages, required withstand voltages, and standard insulation level.

The simplified general condition, as a base of dimensioning of air clearances in high
voltage power networks, is proposed. This condition associates the mean alternative flashover
voltage and 50-percent surge flashover voltages with the so called computational voltages
which correspond to standard withstand ones.

The method useful to calculation of the mean alternative flashover voltage and 50-percent
surge flashover voltages for air insulating clearances in MV, HV and VHV power networks is
proposed. Two calculation examples regarding estimation of air-gap minimal distances are
presented. These examples concern the following air insulating distances: in 6 kV and 110 kV
inside switching stations, in the support of 400 kV overhead power line (conductor-support
and conductor-conductor distance).



