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1. Wprowadzenie

Badania nad wytrzymatos$cig izolacji linii 1 stacji w technice wysokich napigé
stanowig bardzo istotg jej cze$¢. Najczesciej wymienianymi powodami podejmowania
kolejnych prob badan poszczegdlnych obiektéw stacyjno — liniowych jest brak jasno
zdefiniowanej odpowiedzi jaki jest rzeczywisty ksztalt czasowo — napigciowy
narazenia piorunowego. W celu ujednolicenia wynikéw badan tych samych obiektow
w roznych laboratoriach udar znormalizowano do ksztattu T1 = 1,2 ps czasu trwania
czota i T2 = 50 ps czasu trwania do potszczytu udaru [1]. Tak okre§lony udar zawarty
jest w metodzie deterministycznej koordynacji izolacji, ktéra przedstawia rdznice
miedzy napigciami obnizonymi na ogranicznikach stosowanych
w ochronie, anapigciami wytrzymywanymi przy udarach znormalizowanych
1,2/50 us. W uproszczonym pojeciu koordynacji izolacji, nie uwzglgdnia ona
mozliwosci wystgpienia innego udaru niz standardowy 1,2/50 us [101]. Przyjety
jednak margines koordynacyjny, ktérego rzad szacuje si¢ na 30% moze, jak wykazuje
analiza literaturowa [91,92,93,89], by¢ niewystarczajacy, w przypadku wystapienia
wielu niekorzystnych zjawisk obnizenia wytrzymatosci izolacji w tym samym
momencie. Najistotniejsze z nich to :

e obnizenie wytrzymatos$ci izolacji na skutek wydtuzenia czasu trwania czota

udaru Ty,
e zwigkszenie przepi¢cia poprzez przeptyw pradu pioruna na potgczeniach

stacyjnych i linii.

Poznanie zjawisk odpowiedzialnych za istote¢ wytrzymatos$ci elektrycznej jest
konieczne, jezeli dokonywana analiza koordynacji izolacji wysokich napie¢ ma by¢
wlasciwa. W szczegolnosci pojecie to, nabiera znaczenia w dobie optymalizacji
kosztow projektowania stacji i linii. W zwigzku z lepszym poznaniem zjawisk,
obnizania poziomow izolacji, istnieje uzasadniona potrzeba poglebienia badan nad
wytrzymato$cig izolacji przy niestandardowych udarach probierczych, zblizonych do
rzeczywistych narazen piorunowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem nowoczesnej
techniki probierczo — pomiarowej oraz aktualnie stosowanych metod statystycznych

majacych na celu wlasciwe okreslenie wiarygodnosci wynikoéw badan.



Technika wysokich napig¢ zawiera w swoich podstawowych zatozeniach wytwarzanie
i pomiar udaréw laboratoryjnych. W dziedzinie tej brak jest jednak informacji o
bezposrednich pomiarach napi¢¢ rzeczywistego wytadowania piorunowego.
Wykonanie takiego pomiaru jest technicznie bardzo trudne, poniewaz nie mozna
praktycznie okresli¢, jakiej warto$ci napigecia mozemy si¢ spodziewac.
Temat wickszosci publikacji dotyczacych szacowania parametrow napigciowych
rzeczywistego pioruna, sprowadza si¢ do metod:
e symulacji napigcia indukowanego w linii w sytuacji uderzenia pioruna
w poblize stacji,
e pomiaréw fal przepigciowych w stacjach w przypadku uderzenia pioruna
w przewdd odgromowy linii wchodzacej do stacji oraz rzadkiego uderzenia

pioruna w przewdd roboczy linii [72].

Tylko nieliczne prace publikowane w latach 1950 — 2010 [2,3,4,5] przedstawiajg
W sposob istotny pomiary napi¢¢ indukowanych w liniach.

Pewnego rodzaju alternatywa badan zjawisk przepigciowych, w szczegdlnosci
obserwacji rozplywéw pradéw 1 napie¢ w stacji, sa szeroko pojete metody
numeryczne. S3 to prace zmierzajagce do stworzenia uniwersalnego modelu
symulacyjnego, pozwalajacego na szczegdtowa obserwacje fal przepigciowych 1 ich
pbdzniejsza analize.

Niniejsza praca poswigcona jest problematyce wytrzymatosci izolacji przy
zastosowaniu niestandardowych udarow probierczych, zblizonych do rzeczywistych
narazen piorunowych. Tre$¢ pracy podzielono na klika cze$ci.

W pierwszej cze¢$ci (rozdziat 2 1 3) szczegdlng uwage poswiecono na przeglad
literatury z zakresu parametrow pradu 1 napigcia pioruna rzeczywistego.
Dane te majg decydujgce znaczenie dla przeprowadzanych obliczen i symulacji
komputerowych. Omoéwiono metody obserwacji  przepie¢  indukowanych
w stacji 1 linii. Przedstawiono réwniez przyktadowe charakterystyki pomiarowe

ze szczegdlnym uwzglednieniem czasu trwania czota udaru napigciowego.



W kolejnych czgéciach pracy (rozdziat 5 1 6) omoéwiono stosowany uktad probierczo —
pomiarowy, ktérym dokonywano badan. Wyniki przeprowadzanych préb podlegaty
rowniez analizie statystycznej majacej na celu wilasciwie okre§lenie niepewnosci
pomiarowej. Przedstawiono, takze obiekty badan linii i stacji 110 — 500 kV takie jak:
e odtaczniki stacyjne 110 — 500 kV,
e lancuchy izolatoréow w uktadach odciaggowych oraz przelotowych, jedno
rzedowych jak i dwurzedowych dla napie¢ od 110 — 400 kV, aktualnie
stosowanych w energetyce polskiej oraz zagranicznej,

e izolatory wsporcze na napi¢cia zroznicowane 220 kV 1 wyzsze.

Badane uklady tancuchow izolatorow skladaly si¢ z izolatoréw porcelanowych,

kompozytowych jak i kotpakowych szklanych z pelnym osprzetem tuko ochronnym.

Siédma czes¢ (rozdziat 7) przedstawia wyniki badan uktadow izolacyjnych linii i
stacji 110 — 400 kV przy zastosowaniu niestandardowych udaréw piorunowych innych
niz 1,2/50 ps. Przedstawiono rowniez wnioski dotyczace analizy wytrzymalos$ci

izolacji w aspekcie uzyskanych wynikéw badan oraz obserwacji symulacyjnych w

programie EMTP — RV.

Dziewigta cze$¢ pracy (rozdziat 9) poswigcona jest metodom numerycznym.
Do symulacji wykorzystano program EMTP - RV, ktory swoim interfejsem
umozliwia dowolng konfiguracj¢ metod badawczych. Pozwala, rowniez na tworzenie
modeli stacji wysokich napi¢¢ z zaimplementowanymi pod-modelami dostepnymi
w programie. W przedstawianej pracy zaprojektowano fragment stacji 400 kV,
na postawie danych technicznych [6]. Spora cze$¢ poswiecono na omoéwienie

poszczegolnych modeli np. stupa, potgczen stacji czy modelu przeskoku odwrotnego.



2. Narazenia napowietrznej izolacji wysoko napieciowej

2.1. Parametry rzeczywistych narazen piorunowych

W obszarach, w ktorych wystepuje zagrozenie uderzeniem pioruna najbardziej
zagrozone sg linie o napigciach 110 — 400 kV i wyzszych, wynika z wysokiej ich
konstrukcji oraz dtugosci linii. Ilo§¢ uderzen pioruna w lini¢ lub shup jest celem
obserwacji wielu osrodkéw badawczych. Jedna z ostatnich publikacji prezentujacych
obserwacje z lat 2000 — 2007 [7], przedstawia liczbe przeskokOw na izolacji linii
220 kV oraz 500 kV. W ciagu tego okresu wystapily az 425 przeskoki na 10 stupach.

Istotnym rowniez zagadnieniem sg rejestracje uderzen pioruna w wysokie
konstrukcje wiez telewizyjnych [8,9] lub tez naturalne wzniesienia [10].

Podstawowg metodg okreSlania parametréw pragdu pioruna s3 to pomiary
bezposrednie. Zagadnienie jest szeroko omowione w przytoczonej literaturze
[10,11,12,13,14,15], szczegOlnie zagranicznej.

W niniejszej pracy przedstawiono przeglad literatury z zakresu parametrow
pradowych pioruna. Z literatury z lat 1970 do 2010, wynika, ze najbardziej aktywne
os$rodki badan nad pragdem pioruna znajdujg si¢ w Chinach i Japonii. Prezentowane
warto$ci maksymalnych amplitud wahaja si¢ od 20 kA do 250 kA [16].

Warto$ci te bardzo czgsto porownuje si¢ z pomiarami dokonywanymi na gérze Mont
Salvatore przez Bergera [10].

Pomiary na wysokich konstrukcjach dokonywane przez autoréw pracy [9]
przedstawiaja warto$ci pradow oraz ich stromos$ci, ktérych warto$ci notowali na
poziomie 50 kA, a stromosci od 3,8 kA/us do 62,78 kA/us. Ci sami Autorzy
artykutlu [9] dokonywali pomiaréw na wysokich konstrukcjach na Florydzie.
Uzyskane wyniki poddano analizie i roku 2008 przedstawiajag oni analize
matematyczng zarejestrowanych przebiegow pradowych pioruna [8].

Wigcej informacji o wartosciach pradéw pioruna wraz z ich prawodpobienstwem
wystepowania do linii w latach, wskazuje autor Udo T. IEEE Members (Japonia),
gdzie wartosci pradu pioruna rejestruje na poziomie do 60 kA. Autor pracy wskazuje,

ze s3 to wartosci, ktore wystepuja najczescie;.



Dla przykladu w linii o nazwie Kawane Sh. o dlugosci 126,7 km zanotowano az 14
uderzen, w ciggu roku, pioruna o wartosci pradu 70 kA [5].

Prezentowane wyniki pomiaré6w pradow pioruna, poczawszy od historycznie
najstarszych po najnowsze, przedstawiajg obraz jakim narazeniom poddawane sg
rzeczywiste obiekty elektroenergetyczne, w tym instalacje odgromowe. Omawiane
rzeczywiste parametry narazen piorunowych w szczegodlnosci wartosci pradoéw
pioruna, przedstawiane s3 w dokumentach [92,93,94,95], ktore sa podstawag do oceny

zagrozen piorunowych w budownictwie i nie tylko.

Przedstawiony przeglad literatury z zakresu rzeczywistych narazen piorunowych z

ktorego wynika, ze rejestrowane parametry pioruna:

- metodg pomiaréw bezposrednich (pomiar pradu pioruna),

- metodg pomiaréw bezposrednich przepig¢ w liniach i stacjach w sytuacji
przeskoku odwrotnego (dotyczy to szczegdlnie parametrow napieciowych),

- metodg pomiarow bezposrednich sktadowych pola elektromagnetycznego
w poblizu miejsca uderzenia pioruna (dzigki ktérym szacuje si¢ parametry

czasowe pradu oraz napig¢cia pioruna),

wykazujg si¢ niejednorodnoscia w zakresie czasOw trwania czola przepiecia Ti.
Dotyczy to charakterystyk napigciowych jak i pradowych. Najczgstsze wartosci
czasOw trwania czota udaru mieszczg si¢ od T1 = 2 us do Ty = 10 ps [22]. Przeglad
literatury wskazuje rowniez na wptyw czasu trwania czota T1 na wytrzymatos$¢ izolacji
linii 1 stacji wysokich napi¢¢. Badania przeprowadzone przez Autoréw prac
[34,30,4,29] oraz [28] potwierdzaja obnizenie wytrzymatosci, ktore mozna oszacowac

do 20% warto$ci znamionowej wytrzymatosci.



2.1.1. Parametry przepigcia po przeskoku odwrotnym na izolacji shupa

Zrédtem informacji o czasie trwania czota pioruna T, s3 sytuacje uderzenia pioruna w
przewod odgromowy linii wysokiego napigcia 1 wystgpienia przeskoku odwrotnego na
izolacji slupa. Przykladowe dane zawieraja publikacje [20,21,22,23]. Autorzy tych
prac opieraja si¢ gldéwnie na symulacjach numerycznych. Podobne analizy,
programem EMTP — RV, prowadzone sg dla przypadku rzadkiego uderzenia pioruna
bezposrednio w przewod roboczy linii [72]. W wigkszosci przypadkéw analizy
symulacyjnej warto$ci maksymalnych amplitud pradu pioruna zaczerpnigto z pozycji
przyktadowych prac [24,25,10]. Do obliczen symulacyjnych przyjmowano wartos$ci
Imax = 200 kA oraz czas trwania czota udaru pradowego T1 = 1,7 ps. Analizowany byt
fragment linii oraz stacja wysokich napie¢ 400 kV z zainstalowanymi ogranicznikami
przepie¢ oraz modelami izolacji stacji. Ograniczniki przyjeto jak dla pradu pioruna
Imax = 20 kA oraz napigcia obnizonego Uz = 1620 kV, dane zaczerpni¢to z pozycji
literaturowej [66]. Na rysunku 1 przedstawione sg przebiegi napigciowe na pierwszym
terminalu stacji GIS (Gas Insulating Switchgear). Autorzy prac [17,20] wskazujg, ze
przebieg ten jest zarejestrowany w sytuacji przeskoku odwrotnego na izolacji stupa
przed stacja. Zwracaja uwage na informacje, ze maksymalne wartosci czaséw trwania
czota wynosza T1 = 2.0 us, a wynika to z wartosci czasow trwania czota pradu pioruna
oraz wartosci rezystancji uziemienia stupa. Na uwage zastuguje informacja
wynikajaca z analizy wplywu dziatania ogranicznikow przepig¢ na ksztalt czola

przepigcia w stacji, ktorych wptyw Autorzy oceniaja na T1= 0,2 ps.
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Rys. 1. Charakterystyka przepig¢¢ na pierwszym terminalu stacji GIS [20].



Podobne przebiegi prezentowane sag w przedstawianej pracy z ta réznica, ze fragment
stacji wysokiego napigcia jest zamodelowany poprzez poszczegdlne elementy
wynikajace z rzeczywistego projektu [6] oraz z glebokiej analizy parametrow

elektrycznych struktury stupa, na ktérym nastepuje przeskok odwrotny [26].

Autorzy pracy [20] analizuja réwniez wytrzymalo$¢ izolacji przepustow
transformatora, ktorego pojemno$¢ przyjeli jako Ciuafo = 8000 pF. Przebiegi
napigciowe przedstawione na rysunku 2 pokazujg przebiegi symulowane w sytuacji

przeskoku odwrotnego na stupie przed pierwsza bramka GIS stacji.

3000 —Ti=02—Tf=06 Tf=10
Tf=14=—Tf=18=—Tf=22
= 2000
i - -
. (77—
g
4 .
1] |
00 10 2,2/"3,13 40 50 60 70 80
-1000 ]

Czas czola udaru [ps]

Rys. 2. Charakterystyka przebiegéw napigciowych przepig¢ na przepustach trafo [20].

Warto$ci czasOw trwania czota szacuje si¢ na Ti=2,2 us. Przebiegi takie, $cisle
powigzane z koncepcja koordynacji izolacji stacji, majg istotne znaczenie z punktu
wiasciwej oceny dobru $rodkoéw ochrony przeciw-przepigciowej linii i stacji.

Tematem wigkszos$ci przedstawianych publikacji z zakresu analizy przepie¢ w sytuacji
przeskoku odwrotnego, jest analiza samego zjawiska przeskoku odwrotnego,
jak i zagrozen wynikajacych z dalszej transformacji przepigcia w stacji.

Tylko niektore prace sprzed 2000 roku [22], poruszaja w sposOb kompleksowy temat
symulacji przeskoku odwrotnego. W wigkszosci przypadkéw Autorzy skupiajg si¢ na
pomiarze napi¢cia na izolacji slupa po przeskoku odwrotnym. Prezentowany
przyktadowy uktad symulacyjny pokazany jest na rysunku 3. llustracja pokazuje w

jakie miejsce uderza piorun (przewod odgromowy).
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Rys. 3. Symulacja modelu przeskoku odwrotnego,

w sytuacji uderzenia pioruna w przewod odgromowy linii [22].

Przedstawiony proces symulacji opiera si¢ na sytuacji pojedynczego stupa oraz

fragmentu linii z obu stron. Piorun uderza w przewod odgromowy, a nastgpnie

wystepuje przeskok odwrotny na izolacji stupa. Parametry pioruna jakie zostaty

przyjete w obliczeniach przestawione sg w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry pradu pioruna przyj¢te do symulacji [22].

Maksymalna Czas czota | Czastrwaniado | Maksymalna
Ksztatt warto$¢ pradu udaru potszezytu udaru | stromos¢ udaru

charakterystyki [kA] [us] [us] [KA/us]

-31 4,198 91,537 27,562

Wklesty -100 6,794 91,537 42,812
Podwajnie -31 4,198 91,537
ekspotencjalny -100 6,794 91,537

-31 1,125 91,537 27,562

Trojkatny -100 2,336 91,537 42,812

Zarejestrowane przebiegi symulacyjne przedstawione sg na rysunkach 4 oraz 5.

Pierwszy przypadek pokazuje réznice w przyjetych warto§ciach rezystancji uziemienia

stupa R=50Q, dla rezystancji liniowej i nieliniowej. Wartosci mierzone pradu

pioruna Imax = —31 KA oraz Imax = 100 KA.
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Rys. 5. Przebiegi symulacyjne napi¢¢ na izolacji stupa dla pradu Imax = -100 kA [22].

Analiza przedstawianych przebiegdéw napieciowych w sytuacji rdznej wartosci
rezystancji uziemienia stupa wskazuje jedynie na roéznice w maksymalnej warto$ci
napigcia, przy ktorym wystepuje przeskok. Czas czota udaru szacuje si¢ na T1 = 10 ps.
Uwzgledniajac potrzebe analizy rezystancji uziemienia stupa autor niniejszej pracy
przeprowadzil wiele symulacji majacych na celu poréwnanie wynikdw symulacyjnych
modelu fragmentu stacji [6], z wynikami publikowanymi przez §wiatowe osrodki
naukowe.

Rezystancja uziemienia jak wynika z praw fizyki oraz danych literaturowych [21]
zmienia swoja warto§¢ pod wplywem przeptywajacego pradu pioruna. Istnienie
zagadnienia charakteru zmian rezystancji 1 jej wplywu na ksztalt napigeciowy
przepigcia po przeskoku odwrotnym na stupie WN przedstawia wielu Autoréw.

Na uwage zashuguje praca [21], w ktorej dokonuje si¢ obliczen matematycznych
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majacych na celu uzyskanie funkcji matematycznej zmian rezystywnosci uziemienia
stupa. Do obliczen tych przyjeto standardowe wzory matematyczne opisujace
charakter funkcji pradowej pioruna [27]. Poprzez symulacje w programie EMPT- RV,
badan przeskoku odwrotnego, badano réwniez wytrzymatosci przerw izolacyjnych,
ktore mozna podzieli¢ na kilka grup. W pracach [od 76 do 82] Autorzy omawiaja
charakter zmian wytrzymato$ci przerwy iskiernikowej przy réznych czasach trwania
czota udaru Ti. Publikacje z tego zakresu przedstawiajg jedynie zakres zmian
wytrzymalosci przy zmiennym czasie trwania czota udaru. Najczesciej wartosci te
mieszcza si¢ w krotkich czasach, rzgdu mikrosekundy lub jej utamku. Obszary te
stanowig jedynie informacj¢ potwierdzajaca, iz czym krotszy czas trwania czota udaru
T1, tym wyzsza jest wytrzymato$¢ badanej izolacji. Wynika to, z samego procesu
fizycznego przeskoku. Przestankg empiryczng, potwierdzajaca sensownos¢ badan
rzeczywistych ukladéow izolacyjnych jest przedstawiony przeglad literatury
w niniejszej pracy. Jednakze wielu Autoréw [83,84] ponawia badania nad
poszczegdlnymi uktadami izolacyjnymi w aspekcie badan udarowych o czasie trwania
czola T1 = 1,2 us i obserwacji czasu do ucigcia. Ciekawymi z punktu widzenia
techniki wykonywanych badan, sa publikacje [85,86], w ktorych Autorzy prowadza
obserwacje wytrzymatosci izolacji na poszczegolnych stupach wysokiego napigcia
[88]. W literaturze mozna spotka¢ rowniez analizy przeskokéw na stupach
drewnianych [87]. Badania wytrzymalos$ci izolacji wykazuja jednak, ze nie zawsze
czasy do ucigcia nastepujg na szczycie udaru. Czesto znajdujg si¢ na jego grzbiecie lub
w poblizu szczytu. W zwigzku z tym nie mozna przyja¢ analogii mi¢dzy informacjg
o czasach do ucigcia z czasami trwania czola udaru Ti. Mozna zaktada¢ jedynie
podobienstwo ich charakterystyk napigciowych.

W literaturze mozna odnalez¢ rdwniez bardzo rzadkie rejestracje uderzen pioruna w
metalowe konstrukcje stupow [105,72] w szczegoOlnosci rejestracji fotograficznej

(rysunki 6 ,7 oraz 14).
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Rys. 6. Uderzenie pioruna w przewody odgromowe linii [105].

Rys. 7. Zarejestrowany przeskok odwrotny na izolacji stupa [105].

Interesujaca z punktu widzenia autora literaturg omawiajaca przykladowe uderzenie
pioruna w shup wysokiego napigcia, gdzie w nastepstwie wystepuje przeskok odwrotny,
jest pozycja [105]. Autorzy pracy dokonuja badan symulacyjnych przepie¢ w kazdej z
faz narazonej linii. Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawione s3 zdj¢cia uderzenia pioruna w

przewody odgromowe oraz przeskok odwrotny na izolacji stupa.
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2.1.2. Parametry napi¢ciowe przepie¢ indukowanych

W  przypadku rejestrowanych napiec

indukowanych w liniach lub stacjach,

w sytuacji uderzen pioruna w poblize stacji, na uwage zastuguje literatura

[3,17,18,19]. Autorzy tych publikacji dokonuja symulacji oraz pomiar6w przebiegow

napie¢ w liniach i stacjach w taki sposob, ze piorun jest §ciggany poprzez wystrzelong

rakiete z cienkg linkg uziemiong w poblize linii (rysunek 8).

Wymuszona droga przeskoku pioruna _\{,

Eksperymentalna linia DFZT*E%../.V1 Zpi-
__es2mT o L) s
r__,,/-’"/ B & &
' = Ey

-- W Indukoweane

T j10m.
146 m ——e———

o .___- " g{ Rakieta z lilnks,
N

Frad pioruna mierzany
przez CT & SHUNT

Przewod roboczy
Przewiod neutralny
Infarmacje: '

A) Linia przesylowa zakohnczona!l
na obu koncach 455 chmami

B) & miejsce pomiary pola

indukowane Bsyt Poziomej & Sk, Pionowej

€} vnmesae | fhigisce pomiary
napigcia indukowanego
D} Uziemienie neutralne w pal 1,9,15
(miejsca grze mierzono napiecie)

Rys.8. Uktad pomiarowy wymuszonego uderzenia pioruna w poblize linii [3].

Na podstawie analizy przestrzennej miejsca uderzenia oraz analizy warto$ci

rezystancji uziemienia i impedancji linii, Autorzy pracy [3] dokonuja symulacji napigé

indukowanych. Rysunek 9 przedstawia ich przebieg na koncu linii oraz w jej srodku

(rysunek 10).
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Rys.9. Napigcie indukowane na koncu linii.

Rys.10. Napiecie indukowane na $rodku linii.
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Autorzy szacowali, ze indukowane napigcia w liniach sg zdecydowanie wigksze niz

wynika to z obliczen symulacyjnych, co moze powodowaé zwigkszenie narazenia

badanej izolacji.

Dokonywano réwniez pomiaréw skladowych pionowych pola

elektrycznego w odlegltosci 100 m od ,,Scigganego” pioruna. Rejestrowany przebieg

pokazano na rysunku 11.
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Rys.11. Charakterystyka sktadowej pionowej pola elektrycznego w przypadku uderzenia

pioruna w poblize linii [3].

Autorzy przedstawiajg rowniez ciekawe pordwnanie charakterystyk: napiecia

indukowanego w linii oraz pradu pioruna Scigganego przez linkg. PoroOwnanie takie

przedstawia rysunek 12.
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Rys.12. Typowe przebiegi napigcia indukowanego w linii oraz odpowiadajaca charakterystyka pradu

$cigganego pioruna [3].

Wielu Autoréw, na przyktad prac [3,19] szacowalo, ze przedstawione przebiegi

rzeczywistych narazen przepigciowych, na podstawie pomiaréw sktadowej pionowej

pola elektrycznego oraz pomiaréw napie¢ indukowanych, mieszczg si¢ w granicach
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czasu trwania czola udaru napieciowego od T1 = 2us do Ti = 3 us. Natomiast
warto$ci napie¢ indukowanych s3 zmienne w zalezno$ci od parametrow linii,
jej dhugosci oraz rezystywnosci gruntu miejsca wymuszonego uderzenia pioruna.
Bardzo interesujacg pozycja jest praca [53], w ktorej przedstawiono przebiegi napiec
indukowanych w linii oraz ich matematyczng interpretacje.

Przedstawiona metoda szacowania ksztalttu napieciowego pioruna jest nadal
modyfikowana i testowana. W grudniu 2010 grupa brazylijskich naukowcow
przeprowadzita podobny eksperyment majacy na celu doktadniejsza ocene czasow
trwania czota przepigcia T: w linii, w sytuacji wymuszonego uderzenia pioruna
1 sktadowych elektrycznych pola w poblizu miejsca uderzenia. W publikacji [17]
zamieszczono cieckawag charakterystyke napig¢ indukowanych, rejestrowanych
w $rodku linii, rysunek 13 przedstawia te przebiegi. Zmierzony parametr ’$cigganego”

pioruna to Imax = 31,1 KA.
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Czas czola udaru [ps]

Rys. 13. Charakterystyka napi¢¢ indukowanych w $rodku linii wysokiego napigcia [17].

Wielu Autorow wskazuje na bardzo zréznicowane czasy trwania czota udaréw Ti.
Na uwage zastuguje informacja, ze przeskoki na izolacji linii 400 kV wystepuja
nawet przy wartosciach T1=6,6 us [31,32]. Rézny charakter przebiegow napieé
indukowanych, jak sugeruje literatura, wynika ze zmiennego charakteru rezystancji
gruntu. Nie wyklucza to jednak informacji o charakterze rzeczywistego przepigcia
piorunowego, ktory jak wskazuja badania zdecydowanie ro6zni si¢ od

znormalizowanego 1,2/50 ps.
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Przedstawiony przeglad literatury z zakresu napi¢¢ indukowanych w liniach jak
1 stacjach, w sytuacji uderzenia pioruna w ich poblize, wykazuje jednoznacznie,
1Z narazenia nie cechujg si¢ parametrami, ktéorych wystgpowanie moze istotnie
wplyngé na zagrozenie izolacji wysokich napi¢¢ 110 —-400kV. W szczegdlnoSci
dotyczy to sytuacji uderzenia pioruna w poblize stacji. Wystgpujace wtedy mierzone
przepiecia, a w szczegdlnosci ich czas trwania czola, sg rzedu do T1 = 8 us. Jednak
maksymalna warto$§¢ napigcia Vs siega do 200 kV, co w sytuacji analizy
koordynacyjnej np.: dla stacji 400kV  praktycznie nie ma wplywu
na wytrzymato$¢ izolacji stacji. Warto zauwazy¢ jednak, ze wartos¢ Vs w linii lub
stacji jest silnie uzalezniona od wartosci $cigganego pradu pioruna oraz odlegtosci od

miejsca uderzenia.

Whniosek z przeprowadzonej analizy literatury z zakresu napi¢¢ indukowanych w
przedstawionej pracy doktorskiej ma istotne znaczenie tylko dla napie¢ 110 kV i
nizszych. W zwigzku z tym, Zze praca ma charakter eksperymentalny autor uwaza za

istotne przytoczenie tych danych literaturowych.

2.1.3. Uderzenie pioruna w przewod roboczy linii

Wystapienie wyladowania piorunowego do linii 400 kV jest czesto
opisywane w literaturze. Pomiary pragdow pioruna i jego parametrow
omawiajg Autorzy pracy [72]. Potwierdzaja oni wystgpowanie wytadowania
piorunowego bezposrednio w przewdd roboczy linii wysokiego napigcia, pomimo
poprowadzonego przewodu odgromowego linii. Ponadto Autorzy przeprowadzili
rowniez analiz¢ statystyczng pomiaréw pradu pioruna Imax. Rysunek 14 przedstawia

uderzenie pioruna w przewod roboczy linii.
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Rys. 14. Uderzenie pioruna w gorng faze zdjecie a) zrobione 22 lipca 2000,
zdjecie b) zrobione 9 lipca 1998 [72].

Autorzy pracy [72] badaja przebiegi rejestrowane w sytuacji uderzenia pioruna
w przewody robocze linii. Rysunek 15 przedstawia przebiegi na wszystkich fazach
uzyskane na drodze symulacji programem EMTP.
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Rys. 15. Zasymulowane przebiegi przepi¢¢ w trzech fazach linii,

w sytuacji uderzenia pioruna w przewod roboczy linii. Przeskok na fazie srodkowe;j. [72].

Autorzy dokonali rowniez obliczen statystycznych pozwalajacych na oceng jakie
wartosci pradow pioruna wystepuja w zaleznosci od charakteru uderzenia. Rysunek

16 przedstawia omawiang zaleznos$¢.
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Rys. 16. Czgstotliwos¢ wystepowania uderzen pioruna w funkcji maksymalne;j

jego wartosci [72].

Zdaniem Autorow [72] charakterystyka (rysunekl16), przedstawia znormalizowany
rozklad  czgstotliwosci  wszystkich ~ wyladowan  atmosferycznych — Fg(i)
1 znormalizowany rozktad czestotliwosci wystepowania wyladowan piorunowych
bezposrednio do przewodoéw roboczych linii Fc(i). Autorzy dokonujg rowniez

okreslenia S$redniej czestotliwosci wystepowania wyladowan atmosferycznych
okreslonych zaleznoscia: fr (i) < Fq (D).

Whioskiem z przytoczonych rozwazan jest fakt, ze najistotnicjsze oraz najczestsze
zagrozenie wystepowania wyladowania piorunowego wystepuje do shupow

wysokiego napigcia.
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2.2. Uklady izolacyjne badane w laboratoriach

Badania laboratoryjne na rzeczywistych obiektach, takich jak izolatory,
przeprowadzaja Autorzy wielu publikacji. Ze wzgledu na techniczne mozliwosci
laboratoriow oraz nowoczesng technike probierczo — pomiarowa wazniejsze prace
[28,4,29,30] publikowane sa w wigkszosci po 1990 roku.

W pracy [28] opisano badania laboratoryjne izolatorébw porcelanowych
typu NEMA 55 -6, przy zastosowaniu standardowych znormalizowanych udarow
napi¢ciowych 1,2/50 ps. Badania polegaly na zwiekszaniu napiecia przytozonego

do obiektu i obserwacji czaséw do uciecia, rysunek 17
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Rys. 17. Napigcie do przeskoku na izolatorze porcelanowym typu NEMA 55-6,
a) udar dodatni, b) udar ujemny [28].

Pojgcie wytrzymalosci elektrycznej izolacji wysokonapigciowej jest tematem
bardzo szerokim i nie zalezy jedynie od charakteru przylozonego napigcia.
W szczegolnosci, dotyczy to rozwigzan koordynacji izolacji, w ktorej bierze si¢ pod
uwage odleglosci miedzy poszczegdlnymi obiektami na stacji, czy odleglo$ciami
migdzy fazowymi na liniach WN. Informacja na temat maksymalnej warto$ci
przepigcia ma decydujace znaczenie z punktu widzenia wytrzymatosci. Badania
prowadzone przez Autorow prac [28,4,29], prowadzone na poszczegolnych
izolatorach porcelanowych roznego typu, pokazuja charakterystyki czasowo
napigciowe w sytuacji réznych rodzajow warunkéw atmosferycznych. Badania te
pokrywaja si¢ z wynikami prowadzonych badan [31,32,38,39,41] oraz [89,90] w
Instytucie Energetyki w latach 2005 - 2011 nad rzeczywistymi obiektami
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stacyjnymi. W pracy [4] opisano badania tancuchéw izolatorow stosujac
niestandardowe narazenia piorunowe, inne niz 1,2/50 us. W publikacji
przedstawione sg charakterystyki wytrzymalosciowe badanego tancucha w aspekcie
zmieniajgcego si¢ czasu trwania czola. Autorzy przeprowadzali badania udarami
napigciowymi, ktorych Ti miesci sie od 2 us do 22 us. Autorzy porownywali
przebiegi eksperymentalne z obliczonymi, wzory oraz metoda obliczeniowa
przedstawiona jest w [4].

Kolejnymi Autorami badan rzeczywistej izolacji sa Autorzy pracy [29]. Literatura
ta przedstawia badania nad wytrzymatoscig izolacji przy zmiennym czasie do pot
szczytu zachowujac czas czola znormalizowany standardowy Ti=1,2 ps.

Rysunek 18 przedstawia charakterystyk¢ zmian wytrzymatosci omawianych badan

z pracy [29].
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Rys. 18. Wytrzymato$¢ badanych izolatoréw ze wzglgdu

na zmienny czas trwania do potszczytu [29].
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W publikacji [29] opisano badania, ktérym poddano dwa rodzaje izolatorow
trakcyjnych o numerach | — 682 oraz | — 621 [102,103]. Badania prowadzono
dwoma udarami 1,2/50 us oraz 1,2/4 ps. Wyniki wskazuja, ze wpltyw zmiany czasu
do potszczytu na wytrzymatos¢ jest niewielki, poniewaz miesci si¢ on w granicach
do 10% (rysunek 18). Wartosci te pokrywaja si¢ z badaniami autora niniejszej
pracy opisanymi w [31,32]. Natomiast w przypadku badan przerw iskiernikowych
na uwage zastuguje publikacja [30], w ktorej Autorzy badaja wytrzymatosé
odstepu iskiernikow przy znormalizowanym udarze 1,2/50 psi zwigkszeniu

odstepu migdzy iskiernikami (rysunek 19).
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Rys. 19. Wytrzymato$¢ iskiernika w funkcji jego odlegtosci. a — udar dodatni, b — udar ujemny, ¢ —
udar dodatni z ingerencja obiektu uziemionego, d — udar ujemny z ingerencja obiektu uziemionego
[30].

Przedstawione przebiegi napigciowe zawierajg istotng informacje o wytrzymatosci
przerwy iskiernikowej. Warto$¢ ta, ma znaczacy wplyw na informacje
0 zréznicowaniu wytrzymato$ci napi¢¢ miedzy 110 kV a 400 kV. Dlatego tez
przeprowadzono badania majgce na celu okreslenie maksymalnej drogi przeskoku
dla poszczegdlnych uktadow izolacyjnych, poprzez wydtuzanie izolacji. Zaleznos¢

taka przedstawiono na rysunku 20.
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Rys. 20. Wytrzymato$¢ tancucha odciggowego w sytuacji zwickszania jego dtugo$ci. a — udar

dodatni Usow , b —udar dodatni Ugw, € — udar ujemny Uige , d — udar ujemny Uggy [30].

Na rysunkach 19 1 20 przedstawione krzywe, to przebiegi napigciowe obu
biegunowos$ci. Najnizej potozone krzywe odpowiadaja ukladom z ingerencja
obiektu uziemionego w poblizu badanego uktadu. Z punktu widzenia tematyki
obnizenia wytrzymatosci, krzywe najwyzej ulozone dowodza, ze czym diuzszy
odstep izolacyjny, tym wickszy wplyw obnizenia wytrzymatosci przy skroceniu

czasu trwania czola udaru Ti.

Autorzy Dudrych .M. i wspotpracownicy w publikacji [34] z roku 2003 pokazuja
jakie rdéznice wystepuja miedzy przebiegami symulowanymi a wynikami
eksperymentalnymi. Badania przeprowadzaja na izolacji linii 110 kV 1 sytuacji
uderzenia pioruna bezposrednio w przewdd roboczy linii.

Omawiane przebiegi napi¢¢ przeskoku pokazane sg na rysunku 21. Jak mozna
zauwazy¢, roznice w przebiegach wyznaczonych przy pomocy programu EMTP

a rzeczywistymi przebiegami sg bardzo mate.
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Rys. 21. Charakterystyka napi¢ciowa czasu do przeskoku dla modelu symulowanego w EMTP

oraz wynikow badan eksperymentalnych [34].

2.3. Badania izolacji wysokonapieciowej udarami o nieznormalizowanym ksztalcie,

innym niz standardowy 1,2/50 ps.

W naturalnych warunkach prawdopodobienstwo wystgpowania udarow pioruno-
wych o znormalizowanych ksztattach jest prawie niemozliwe. Spowodowane jest to
brakiem mozliwos$ci przewidzenia miejsca uderzenia pioruna oraz parametréw RLC
elementu, w ktory uderzy piorun. Pomiary ksztaltu przepiecia wchodzacego do
stacji oraz wedrujacego sa tematem wielu publikacji. W szczegodlnosci po roku
1990. Autorzy pracy [69] przeprowadzili analiz¢ przepig¢ w stacjach 150 kV oraz
400 kV. Przedstawili oni zalezno$¢ czasow czota udaru napigciowego w stosunku

do maksymalnej warto$ci przepiecia. Zaleznosc¢, takg pokazano na rysunku 22.
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Rys. 22. Charakterystyka przepi¢¢ na pierwszym terminalu stacji GIS oraz na transformatorze
w stacji 400 kV [69].

Ciekawa z punktu widzenia analizy koordynacyjnej jest rejestracja ksztaltu napigcia
na pierwszym terminalu GIS obserwowanej stacji oraz na transformatorze
za ogranicznikami przepie¢. Autorzy pracy [69] dowodza, ze rdznice
w przebiegach wynikaja ze spadkéw na indukcyjno$ci potaczen stacji. Wartosci
indukcyjnosci szacujg na okoto 1 uH/m [70,35]. Omawiany schemat stacji

przedstawiony jest na rysunku 23.
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Rys. 23. Schemat badanej stacji 400 kV [69].
Badania nad wytrzymaloS$cia izolacji prowadzone sg od wielu lat. Literatura tego
tematu sigga lat 50-tych. Dokonany przeglad literatury z okresu od 1980 do 2011
wskazuje na tendencje do trzech r6znych typow badan:
- badania napig¢cia do przeskoku w funkcji dtugosci izolacji;
- badania przerw iskiernikowych;

- badania pojedynczych izolatorow, bez osprz¢tu ochronnego.

W pierwszym przypadku, Autorzy pracy [71] wskazuja na charakterystyke
(rysunek 24) wytrzymatosciowa tancucha izolatorow przy badaniach udarem

standardowym znormalizowanym 1,2/50 ps.
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Rys. 24. Czasy do przeskoku w funkcji dtugosci tancucha izolatorow [71].
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Analiza wykresu z rysunku 24 pozwala na potwierdzenie istoty zaleznos$ci
obnizenia wytrzymatosci od dlugos$ci izolacji, co pokrywa si¢ z badaniami Autorow

[30] iskiernikdw modelowych.

3. Podsumowanie przegladu literatury

Przedstawiony w tej czesci pracy przeglad literatury wskazuje, ze istotnie
zagrazajace wytrzymalo$ci izolacji, s3 zjawiska przepigciowe w liniach oraz
stacjach wysokich napig¢¢ pochodzace od:

- uderzenia pioruna w przewdd odgromowy — przeskok odwrotny na izolacji,

- uderzenia bezposrednie w przewod roboczy linii,

- uderzenia pioruna w otoczenie obserwowanego obiektu.

W przypadku ostatniego czynnika nalezy zwroci¢ uwage, iz po uderzeniu pioruna
w otoczenie linii lub stacji, powstale zjawiska nie odgrywajg istotnego znaczenia z
punktu widzenia oceny koordynacji izolacji linii 400 kV i wyzszych. Zagrozenie
takie, jak wykazuje literatura [3,19,17,31,32,77], w postaci maksymalnych
amplitud przepie¢ sigga wartosci Umax = 200 kV z czasami trwania czota do
T1=8ps.

W kazdym kolejnym przytoczonym czynniku wykazano wystgpowanie przepig¢é
napigciowych o czasach trwania czota znacznie rdznigcych si¢ od
znormalizowanego Ti1 = 1,2 ps. Dokonywano roéwniez badan empirycznych na
pojedynczych izolatorach oraz na modelach iskiernikowych. Przeprowadzano
réwniez szerokie badania symulacyjne programem EMTP na modelach linii oraz
modelach odwzorowujacych powstawanie przepi¢¢ indukowanych w wyniku
uderzenia pioruna w poblize stacji. Niektorzy Autorzy podejmowali, proby
poréwnania wynikow badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych majace na
celu stwierdzenie przydatnosci programu EMTP do prowadzenia badan i

obserwacji rozptywow praddéw i1 napiec.

Wszystkie przedstawione dowody wykazuja jednoznacznie, ze:
- wystepujace przepigcia piorunowe napigciowe, w szczeg6dlnosci, czas trwania

czota udaru miesci si¢ w granicach od T1 = 2,0 us do Ty = 10 ps,
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- wystepujace najczgstsze wartosci maksymalnych amplitud pradu pioruna,
mieszczg si¢ w granicach do Imax = 20 KA oraz w rzadkich przypadkach do
Imax = 100 kA, przy stromosciach mieszczacych si¢ w zakresach od 3,8 KA/ ps
do 62,7 kA/us oraz rzadkiego pradu Imax = 250 KA.

Przyjete warto$ci czasOw trwania czota T1 oraz maksymalnych warto$ci pradu Imax
pioruna zostaly przyjete jako najczesciej wystepujace. Prawdopodobienstwo
wystepowania poszczeg6élnych parametrow przedstawia literatura [72]. Parametry
sg rowniez przedstawione na rysunku 16.

Z dokonanego przegladu literatury wynika brak kompleksowych badan nad
rzeczywistg izolacjg wysokonapieciowa w szczegdlnosci aparatow elektrycznych
takich jak odlacznikéw, kolumn izolatorow na napiecia 110 — 400 kV oraz
fancuchow izolatorow liniowych. Trudno réwniez odnalezé szczegdtowe
informacje na tematy przeprowadzanych badan symulacyjnych. Takich jak: wptyw
stromosci pradu pioruna, przeptywajgcego przez polaczenia stacji, na zwigkszenie

narazen przepigciowych.
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4. Teza pracy

W literaturze nie ujeto jednoznacznie prowadzonych badan nad rzeczywista
izolacja wysokonapigciowg aparatow elektrycznych przy niestandardowych
narazeniach piorunowych w szczegolno$ci czaséw trwania czola innych niz
standardowy T1=1,2 us. W prawdzie Autorzy [4,28,29] prowadzg badania nad
pojedynczymi izolatorami, jednak w rezultacie autor niniejszej rozprawy proponuje
rozszerzenie wiedzy o informacj¢ dotyczaca badan uktadéw izolacyjnych wraz z
osprzetem ochronnym oraz aparatach elektrycznych montowanych bezposrednio na
stacjach wysokich napig¢.

Przedstawiony przeglad literatury pozwala na sformutowanie procesu badan nad
rzeczywistymi uktadami izolacji majac na celu potwierdzenie wystepujacego
obnizenia wytrzymatosci, od lat 50-tych, ktére obserwowano jedynie na obiektach
modelowych, ktére nie wykazuja tych samych wiasciwos$ci co rzeczywiste obiekty
izolacyjne wraz z petnym osprzetem tuko - ochronnym.

Aktualnie stosowany zapas koordynacyjny, ktory zdecydowanie byt okreslany w
czasach, kiedy nie bylo mozliwosci przeprowadzania analiz komputerowych
szczegOlnie tak zaawansowanych jak programem EMTP — RV. Zawiera w
prawdzie na tyle duzo zapasu bezpieczenstwa, w ktorym powinny mie$¢ si¢
wszystkie zjawiska nieskorzystanie wplywajace na obnizenie wytrzymato$ci
izolacji. Jednak jak wykazuje analiza literaturowa oraz wyki badan rzeczywistych
obiektow jak i wyniki symulacji komputerowych, wskazuja na mozliwosé
wystepowania  sytuacji  niedoszacowania aktualnie  stosowanego  zapasu
koordynacyjnego.

Przytoczone fakty pozwalaja na sformutowanie tezy:

Wilasciwa ocena wspolczesnych rozwigzan ochrony odgromowej stacji
110 — 400 kV wymaga uwzglednienia przebiegow czasowych rzeczywistych
narazen piorunowych wystepujacych w tych stacjach oraz zmian
wytrzymalo$ci ukladow izolacyjnych stosowanych w nich wurzadzen,

poddanych niestandardowym udarom napieciowym.

Ocena tej tezy pozwoli réwniez na ocen¢ wplywu powszechnie stosowanego

osprzetu ochronnego na obnizenie badanej wytrzymatosci.
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5. Metodyka badan izolacji niestandardowymi udarami piorunowymi

W opisie metod badawczych zjawisk wysoko-napieciowych, w szczegodlnosci do
okreslenia wartosci napiecia wytrzymywanego, stosuje si¢ metode Dixona i Mooda
[40]. Metoda ta opiera si¢ bezposrednio na analizie rozktadu napie¢ wytrzymywanych
badanego obiektu.

Charakterystyke ta tworzy si¢ na podstawie obserwacji obiektu w trakcie badan.
Do badanego obiektu przyktada si¢ napigcie, ktore orientacyjnie odpowiada jego
wytrzymatosci. W przypadku, gdy wystapi przeskok ,,X” napigcie obniza si¢ o nie
wiecej niz 2% wartosci $redniej wytrzymywanej. Obnizenia dokonuje si¢ do
momentu, gdy nie wystapi przeskok ,,O0”. Od tego momentu zaczyna si¢ proces
podnoszenia napi¢cia. Kazdorazowa proba jest rejestrowana, a efektem jest powstanie
charakterystyki napie¢ wytrzymywanych. Przyktadowa charakterystyka jest
przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowa charakterystyka napig¢ wytrzymywanych badanego izolatora
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kV
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1101
1120
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1119
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1117
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1119
1138
1117
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1136
1117
1138
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1134
1115

Wartosci napieé, przy ktérych wystepuje przeskok na badanym obiekcie.

Dokonuje si¢ 30 prob, ktore umozliwiajg statystyczng obrobke danych. Dixon 1 Mood
opracowali metod¢ obliczeniowa, ktora pozwala na ocen¢ napigcia, przy ktoérym
z prawdopodobienstwem 50% wystapi przeskok. Podstawowy wzoér, ktory uzywany
jest w praktyce to /1/:
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11/

N — oznacza ilo$¢ zdarzen na danym poziomie napigciowym
i — oznacza obserwowany poziom napigciowy

U, - oznacza najmniejszy poziom napi¢ciowy z branego pod uwage zdarzen
AU - oznacza krok napigciowy migdzy poziomami wyzwalania generatora

Znak + lub — stawia si¢ przy obliczeniach pochodzacych z liczby przeskokow lub braku przeskokow

Do obliczen konieczne jest uzycie poprawki atmosferycznej K ktéora moze istotnie

zmieni¢ warto$¢ obliczonego napigcia Uso, wOWcCzas wzor /1/ wyglada nastepujgco:

Uy, +AU Ail
N 2
K 12/

Uso% =

Do badan nad wytrzymatoscig izolacji linii i stacji 110 — 400 kV, w Laboratorium
Instytutu Energetyki, uzywa si¢ dzielnika wysokonapieciowego firmy Haefely
45MV. W zwiazku z tym, ze przeprowadzenie kalibracji tego dzielnika jest
w praktyce trudne do wykonania, w Laboratorium dokonano badan poréwnawczych
z dzielnikiem referencyjnym Siemens 700 kV w pelnym jego =zakresie,
przy zachowaniu liniowosci obu dzielnikow. Wyniki tych badan sg przedstawione
w pracach statutowych [31,41]. Powyzsze prace pozwolily na okreslenie btedu jaki
wystepuje podczas pomiarow dzielnikiem 4,5 MV, ktory wynosi AUg = -8,4 kV, co
stanowi okoto -1,4% S$redniego napigcia mierzonego dzielnikiem 4,5MV, przy
zachowaniu liniowosci obu dzielnikow. Wyznaczona niepewnos¢ btedu
systematycznego wynosi u = 5,4 kV, przy zatozeniu rozktadu tréjkatnego.

W zwigzku z tym, konieczne jest uwzglednienie btedu w zaleznosci /2/.
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Uy +AU Ail +AUg
N 2

Usgos = K 3/

Tak sformutowany wzor na obliczanie Usoy jest wykorzystywany w ramach niniejszej

pracy.
Obliczania warto$ci napigcia wytrzymywanego dokonuje si¢ na podstawie

przeksztatcenia wyniku Usoy za pomocg wzoru:

Uy, =Usgy(1-130) 141
gdzie warto$¢ o okreslona jest normatywnie [1] 1 wynosi 3% dla badan napigciami

piorunowymi.
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5.1. Uklad probierczo — pomiarowy

Uktad do prob napieciowych sktadat si¢ z 25 stopni generatora udarowego 5 MV,

375 kJ firmy HAEFELY. Pomiar napi¢cia wykonano dzielnikiem pojemnosciowym,

ttumionym CR 4500, 350 pF o przektadni 3=3019 (+) i 9=3030 (-), wspotpracujacym

z miernikiem warto$ci szczytowej udarow firmy HAEFELY typ 64M o numerze

fabrycznym WO 603681 oraz z rejestratorem cyfrowym DrStrauss. Schemat ideowy

uktadu probierczo-pomiarowego przedstawia Rysunek 25.

S7afa_sterownicza_generatora

Triger
Delay kl—— +« =1

AN
Badary ohiekt

ISkigmik = Dzielnik WN
O O
_+ oo
Pojemnosc | stopnia R _czola]udaru Parniar [¥n
+ 3
_1+ 3
+

F_grzhietu_udaru

w

Rys. 25. Przyktadowy schemat uktadu probierczo-pomiarowego.

Miernik Typ 64M }—

Konstrukcja generatora w uktadzie Marksa umozliwia dokonywanie zmian w czasach

odpowiedzi rezystancji, odpowiadajacych za ksztalt generowanego napigcia.

Uktad probierczy sktadat si¢ z:
- Generatora 5SMV firmy Haefely;
- Dzielnika udarowego Haefely 4,5 MV,

- Kabli pomiarowych;

- Rejestratora cyfrowego przebiegdw nieustalonych DrStrauss.
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Dzigki przedstawionemu uktadowi pomiarowemu mozliwe byto wytwarzanie udaréw

znormalizowanych 1,2/50 us jak réwniez znacznie odbiegajacych od znormalizowa-

nych jak przedstawiono na rysunku 26.

TRIE2S000NEES No.: 20170

No.2 CHL

DATE
Eval.:
Up=
K*=
T1=
T2=

1500kV

11000k

\

2009-11-18
LI

1460kV
1.0269
13.0us
61.7us

0 50.0us 100us 150us 200us

Rys. 26. Przyktadowy przebieg napigciowy udaru o ksztatcie 13/61 ps.

Rzeczywiste narazenia piorunowe wystgpujace w liniach i stacjach bedace, efektem

réwniez indukowanych przepigé, charakteryzuja si¢ znaczng niejednorodnoscia pod

wzgledem wystgpowania czasu trwania czota udaru Ti. W wigkszosci przypadkow

sa to udary, ktore znacznie odbiegaja od znormalizowanych ksztattow 1,2/50 ps.

Dane literaturowe, przedstawione w rozdziale 2, potwierdzaja doniesienia, ze ksztatty

napigciowe wyladowan wystepujacych do linii jak 1 indukowanych roznig si¢

od znormalizowanych podanych w normie [1].
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5.2. Wytwarzanie udarow wysokiego napi¢cia
Przeprowadzone badania ukladéw izolacyjnych wysokich napig¢ niestandardowymi
udarami piorunowymi wymagaty kazdorazowej ingerencji w konfiguracje generatora
udarowego. Niestandardowe udary, ktorych czasy czota zmieniano od 1,2 ps do 12 ps
mozna byto uzyskal poprzez zmiang warto$ci rezystancji generatora udarowego.
Dostepne rezystancje przedstawiono w zataczniku B.

Podstawowy uktad generatora udarowego dla jednego stopnia przedstawia schemat 1.

1,2/50uS

Rezystor ladujacy

2802

CO CZWARTY
STOPIEN

kondensatory 200 kV 0,75 |LF

Wyjscie na stopien niZej

Rezystancje czola udaru 1—1“

Iskiernik
stopien -1

Iskiernik
stopien 1

890

Rezystancje grzbietu udaru

Wyjscie na stopien wyiej T

Schemat 1. Jeden stopien generatora udarowego skonfigurowany dla udaru 1,2/50 ps

Generator sktada si¢ z 25 stopni potagczonych ze soba w taki sposob aby tadowanie
kondensatorow odbywato si¢ rownolegle, natomiast w momencie przeskoku na
iskierniku nastepuje roztadowanie wszystkich kondensatoréw szeregowo. Producent

generatora Haefely dostarczyt odpowiednio duzo rezystoréw réznego typu.
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5.3. Pomiary Wysokiego napiecia

Pomiaru dokonywano uktadem, w ktorego sktad wchodzity nastepujace elementy:

- dzielnik wysokiego napi¢cia Haefely
- rejestrator stanow nieustalonych Dr Strauss
- kabel pomiarowy

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na schemacie 2.
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Podstawa dzielnika

Rk
iy

|

[+
[yl
o

kabel pomiarowy
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I

Schemat 2. Schemat uktadu pomiarowego wysokich napigé

Przektadnia dzielnika: 3389

Napigcia znamionowe gwarantowane przez producenta:
Napigcia znamionowe cztonu wysokiego napi¢cia:

- Udar piorunowy 1,2/50 us 4500 kV

- Udar taczeniowy 250/2500 ps 2800 kV

- Napigcie przemienne 50 Hz /2 -950 KV

Napigcie znamionowe cztonu niskiego napigcia

- udar piorunowy 1,2/50 us 1,4 kV

- napiecie przemienne 50 Hz /203 kV

I Dr Strauss
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Wiasno$ci przenoszenia
- dlugo$¢ doprowadzenia wysokiego napigcia m

- czas odpowiedzi  Tr=16,6ns

- czas czola T1 =103 ns
- oscylacja 43%
Inne dane

- zakres temperatur  -20 °C do 40°C
- wysokos¢ catego dzielnika 14,3 m

- cigzar catego dzielnika 5 Ton

5.4. Wytwarzanie udaréw niestandardowych innych niz znormalizowane 1,2/50 ps

W celu uzyskania udaru innego niz standardowy znormalizowany, dokonuje si¢

fizycznej zmiany konfiguracji opornikdw w generatorze. Caty proces mozna podzieli¢

na etapy:

- teoretyczne obliczenia rezystancji jakie trzeba uzy¢ w generatorze, aby uzyskaé
okreslony udar.

- Praktycznego dobrania dostepnych rezystoréw

Przyktad

Okreslony udar to 5/50 ps

Obliczenia rezystancji czota i grzbietu dokonuje si¢ za pomocg wzordw praktycznych

statych czasowych 11 = 3R1C» oraz 12 = 0,7R2(C1+C>), ktdrych na podstawie literatury

1 jest proporcjonalne do T oraz T2 jest proporcjonalne do T2 [110].

T1:3‘R1C2
R =L -2 _57770
3.C, 3-0,6n

na jeden stopies 1111 Q

7,=07-R,-(C,+C,)

B Ty B S0u

- 0,7-(C,+C,) 0,7-(30n+0,6n)
na jeden stopien 93,3 Q

R, = 2334,20
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W praktyce zostaty zastosowane rezystancje R1 = 89 Q oraz Rz = 65 Q na poszczegdlnym

stopniu generatora, wygenerowany ksztalt udaru to 4,93/55,6 ps, ktory przedstawiony jest

na przyktadowych przebiegach A oraz B

o | Eval.: 1]
N Up= 215KV
f X Ti= 4938
2000 g \ = T2= 55.6ps
!
| \
Ill \\.\
| \\.
SO0k I \‘\
[ b
| S
L
'\_\\
fitnds } \'\'\._
Gn
B0k {
| 1
{ |
LJ ‘
|
o 200y 400us SO0 0.0u o
Przebieg A. Zarejestrowany udar petny Umax = 2,1 MV
' ' ] [no.: 30150
CH1
; Eval. L
RS S ey Up=  2363KkV
i grror= -OVFL
[ : Ti= 4.96ps
II| | Te= 12.5us
[
1 |
1B0CkY |I i
120000 '
|
! | |
| |
GO 1

Przebieg B. Zarejestrowany udar ucigty Umax = 2,3 MV

Wigkszos¢ udarow zarejestrowanych podczas badan w Laboratorium Wysokich Napieé

zamieszczono w zalaczniku B.
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5.5.Analiza statystyczna wynikow badan

Istotnym czynnikiem, wptywajgcym na okreslenie jakos$ci wyniku, jest okreslenie jego
niepewnosci catkowitej ztozonej Uo.
W ostatniej dekadzie lat 20-stych nastgpil znaczny rozwdj dziedziny okreslania
niepewno$ci pomiarowej. Dane literaturowe [42,43,44,45,46], oraz [47] wykazuja
ze najwazniejszym okresleniem niepewnos$ci zlozonej podstawowej jest okreslenie
budzetu niepewnosci calego procesu pomiarowego.

Podstawowa dang na podstawie, ktorej mozna okresli¢c dalsze dziatanie jest
réwnanie pomiarowe. W przypadku badan przedstawionych w niniejszej pracy,

rownanie to jest zawartym wzorem /5/.

A 1l
Uy +AU Nii +AUg
Usos = K /5i
Gdzie:
Uo zmierzona warto$¢ napig¢cia na najnizszym wybranym poziomie napigciowym
AU obliczony krok napigciowy miedzy poziomami

AUg btad systematyczny wynikajacy z uzycia dzielnika Haefely
K wspotczynnik poprawki atmosferycznej podany w normie

AN omowione przy wzorze /1/

Odchylenia standardowe wartosci napi¢¢ oraz odchylenie standardowe z proby Usoo,

czyli warto$ci oy 0raz os z szacuje z zaleznosci /6, 7/.

o 16/

S 17/

Wartosci G oraz H, zalezne od stosunku AU/c, ktdre podano w postaci wykreséw na
Rysunku 27. Praktycznie, wedlug metody Dixona i Mooda, wartosci ¢ zastgpuje si¢

szacowang wartoscig S odchylenia standardowego /8/

NB — A2 J

S =1,620AU .(T"‘anzg 18/

Gadzie:

B omdwione przy wzorze /1/
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Rys. 27. Wykresy podane przez Dixona i Mooda do obliczania wspétczynnikéw G i H

w metodzie ,,gora — dot” [40].

Istota zrozumienia wtasciwego podejscia do obliczenia niepewnos$ci podstawowej U
jest wlasciwe zrozumienie pojecia metody otrzymywania Wyniku oraz bledow
I niepewnosci urzadzen pomiarowych. W przypadku pierwszego pojecia problem, ten
jest okreslony przez metode¢ Dixona i Mooda w pracy [40]. Natomiast w przypadku
drugiego pojecia nalezy kierowa¢ si¢ nie tyle danymi technicznymi urzadzen
pomiarowych, ale doswiadczeniem 1 wiedzg z tego zakresu. Istotnym problemem jest
réwniez wpltyw czynnikdw zewnetrznych na niepewnos$¢ pomiarowa podstawowa U
[98]. Do tych czynnikow nalezy zaliczy¢:

- pomiar temperatury,

- pomiar cis$nienia,

- pomiar wilgotnosci.

Calkowita niepewno$¢ podstawowa pomiarowa u jest pierwiastkiem kwadratowym
z sumy kwadratdw niepewnos$ci systematycznej Us 1 niepewnos$ci losowej Ur, zatem
podstawowy wzor okreslajacy catkowita niepewno$¢ podstawowa jest zawarty

zalezno$cia /9/.

2 2
U=4/Uf +U¢ 19/
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Oszacowanie wszystkich niepewnosci standardowych przypadkowych (losowych)
I systematycznych jest warunkiem koniecznym dla obliczenia niepewnos$ci catkowitej
badanego uktadu pomiarowego. Przygotowujac raport dotyczacy wynikdw pomiaru
nalezy poda¢ mozliwie duzo informacji na temat metod stosowanych do obliczania
wyniku pomiaru i jego niepewnosci na podstawie danych eksperymentalnych i danych
przyjetych z zewnatrz. Nalezy wymieni¢ wszystkie sktadniki niepewnosci 1 opisac
doktadnie sposob ich wyliczenia. Ponadto trzeba przedstawi¢ szczegdétowo analize
danych — w taki sposéb, aby mozliwe bylo odtworzenie wyniku pomiaréw i jego
niepewnos$ci - poda¢ wszystkie poprawki oraz zrodta wartosci statych stosowanych
w obliczeniach. Jezeli istnieje konieczno$¢ nalezy poda¢ wzgledne wartosci

niepewnosci standardowych lub catkowitych.

5.6. Szacowanie niepewnosci — analiza niepewnosci pomiarow

Kazdorazowe obliczanie niepewnosci elementu wptywajacego na pomiar catkowity
wymaga podania poszczegolnych informacji o tym pomiarze, a mianowicie:

- oszacowania niepewnosci standardowej,

- obliczenia wspotczynnika wrazliwosci,

- obliczenia udziatu w niepewnosci catkowite;.

W przypadku obliczen wysokonapigciowych czynnikami dodatkowymi (losowymi),
niepewnosci typu B, sa pomiary wielkosci nieelektrycznych, ktérych oszacowanie
niepewnosci jest konieczne by wlasciwie oszacowacé niepewnos¢ wyniku badan.

Dla obliczen niepewnos$ci typu A brane sa pod uwage metody statystyczne, ktore
uzywane sg do podstawowej obrobki danych eksperymentalnych. Zaliczy¢ mozna do

nich wzor na obliczanie Usoy oraz odchylenie standardowe S wedtug Dixona i Mooda.
Schematyczny przykiad obliczania niepewnos$ci podstawowej U ilustruje ponizszy

przyktad badan uktadu tancucha przelotowego LP na napigcie 400 kV z dnia 5 — 09 —
2008.
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Parametry atmosferyczne:

Cisnienie

Temperatura

Wilgotnosé¢

b =1017 hPa

ts=19,9 °C
tn=11,7°C
@ =18%

w=93[g/m?]

Parametry udaru:

Ksztalt rejestrowanego udaru

K

Poprawka atmosferyczna
=1,004

0,9/50 ps
Ukvl [172[3[4]5[6][7]8[9[1011[12[13[14[15]16]17]18]19]20[21]22[23[24]25[26[27]28[29[30
111 X X
110 ol Ix| [x] [x x| [x] o] [x] [x
109 | [x| [x] |[x] |o o[ |o] [x]| [x] |o] |o] |o o| |o
108 |o| |o] |o] |o o] |o
107
emoned = | IS [2 1222122222212 2222222222222222
9 SSSEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS
MO INAINOINIA N IdMMN N O I~ N~NO|IY|IY|dd|NIO NN (Y (O
T (N@ N N@ NS0 (@000 @ (NN @0 O 060 (010|000 (6
NN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNAN

Obliczenia Usow oraz Uw z proby

N =14
A=11

AU =~ 3kV
U, = 2270kV

Warto$¢ zdarzen, ktora wykazata najmniejszg czestos$¢ [40]

A
U, =U, +AU| —+=
50% 0 (N 2

1

j = 2308 kV

U, =Ug(1-13e5)=2218kV
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Gdzie 6 =3% dla udaréow piorunowych zgodnie z norma [1].
Warto$ci po przeliczeniu na warunki atmosferyczne oraz z uwzglednieniem bledu
systematycznego

UO+AU(A+1J+AUB
N 2

Usoy = K , Wynosza:

sy, = 2266,6 KV
U, =21782kV

Obliczanie niepewnosci calkowitej podstawowej dla pomiarow obiektu L.P

U =q/uZ+u?

- odchylenie standardowe wg. Dixona i Mooda [40]

Niepewnos¢ typu A

_ 2
S, =120AU (N'E—ZA+ o,ozgj 1,739 kV

wspotczynnik wrazliwosci Ci

c,=sm 1 _ 9960
M,
- udziat w niepewnosci catkowitej
o,=C,eS, =173kV

- odchylenie standardowe kroku napieciowego AU

Sau =5,133 kV
- wspotczynnik wrazliwosci Ci
A 1
U N2
C =" 2= =128
oAU K

- udzial w niepewnosci catkowitej
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Niepewnos¢ typu B

Niepewnos¢ bledu systematycznego AU

- niepewno$¢ standardowa

14%-5,4
Sau, = % = 0,03KV
- wspodtczynnik wrazliwos$ci
C = 1 =0,996
K

- udzial w niepewnosci catkowitej
oau. =C; Sy, =0,0298kV
B B

Niepewno$¢é pomiaru temperatury

273+1, | °C
o o © 0 jest At= o
niepewnos¢ standardowa dla At: to jest 273+ 1 l:oc}

0,05

SAt=f7§‘

- wspotczynnik wrazliwosci

=0,028

m
- m+2
c, = Mews M 1 Usoms [ D} 2) 7% _ 361 [kv]
Y 2 | k" by

- udzial w niepewnosci catkowitej

Niepewnos¢ pomiaru cisnienia

Ab b {kPa}
- niepewno$¢ standardowa dla Ab: to jest T
iepew w J b, | kPa

0,05

SAb:_Jg_

- wspotczynnik wrazliwosci

=0,028

m m+2

C, _ Moy __ M M.M_? Ab 2 =-1145 [kV]
oAb 2 | k,"

- udzial w niepewnosci catkowitej

Opp = Ci o SAb = —O,32kV



Niepewno$¢ pomiaru wilgotnosci

- niepewno$¢ standardowa dla Ak : jest bezwymiarowa

S, =2% _ 028

3

- wspotczynnik wrazliwosci

m -

C, = Mson _ w1 U, AL 2.Ab ° [=—9.99-107 [kV]

- udziat w niepewnosci catkowitej
o =C; S, =—2,79-107*kV

Niepewnos$¢é pomiaru warto$ci Ug (obliczenia uwzgledniaja wyznaczony

systematyczny btad pomiaru oraz jego niepewno$c)

- niepewno$¢ standardowa dla AU,

U

miernika% .5,4
Sy =—2 = 0,046 kV

NE

- wspotczynnik wrazliwosci

= Mo _ 1 _ 99
N, K

Ci

- udzial w niepewnosci catkowitej

O-AUO = CI o SUO = 0,045kV

Niepewnos$¢ pomiaru warto$ci (dla obliczenn numerycznych) zostala pominieta

Obliczanie niepewnosci catkowitej podstawowe;j

2 2 2 2 2 2 2
u =\/O'A + 0y +O'AUB + O T O0pp T 0a +0'AUO
u==6,77 kV

Obliczanie niepewnosci calkowitej rozszerzonej

U, =u-2=135 kV

Wyznaczono napigcie Uspy, oraz obliczono napigcie Uw dla badanego ukladu LP
z niepewnoscig catkowitg rozszerzong Uz = 13,5 KV, na poziomie ufnosci nie nizszym
niz 95%. W zapisie statystycznym wytrzymato$¢ badanego obiektu miesci si¢ w

granicach ufnosci Uw- = 2164,7 kV oraz Uw+ = 2191,7 kV.
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6. Podsumowanie analizy statystycznej wynikow badan

Przeprowadzone analizy statystyczne, oceny jakosci wynikéw badan rzeczywistych
obiektow, pozwalajg stwierdzi¢, ze uzyskana warto$¢ niepewnos$ci rozszerzonej
podstawowej Uz na poziomie ufnos$ci 95% proporcjonalna do wartos$ci obliczonego
napiecia Usgp.
Oznacza to ze:
- Obnizenia wytrzymatos$ci elektrycznej badanego obiektu nie sg wynikiem
btedow pomiarowych ani niepewnos$ci pomiarowe;j,
- uklad pomiarowy stosowany do badan, przy zatozeniu, ze nie dokonuje si¢
zmian w jego konfiguracji, nie wykazuje rozrzutow w postaci bitedow

przypadkowych.

Istotng informacja jest fakt, ze obliczanie niepewnos$ci podstawowej standardowej
kroku napigciowego generatora, moze istotnie wptynagé na zwigkszenie szacowanej
niepewnosci wyniku badan, poniewaz krok napigciowy nigdy nie jest taki sam
w calym procesie 30-stu udarow. W przypadku przedstawianej pracy autor dokonujgc
obliczen niepewnosci dla wszystkich przedstawianych obiektow szacuje,
ze standardowa niepewno$¢ pomiarowa U miesci si¢ w granicach od u=6 kV do

u=13kV.
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7. Obiekty badan
7.1. Opis poszczeg6lnych obiektéw badanych w laboratorium IEn

Badania nad wytrzymatoscig izolacji linii i stacji napie¢ 110 — 400 KV w Instytucie

Energetyki prowadzone byty z udzialem autora w latach 2005 do 2012. Badania te

mialy na celu wyznaczenie rzeczywistej wytrzymatosci obecnie stosowanych ukladoéw

izolacyjnych. Badane obiekty mozna pogrupowaé ze wzgledu na poszczegolne

poziomy napiec.

Dla napie¢ 110 kV — 220 kV badane byly nast¢pujace obiekty:

Odtacznik stacyjny na napiecie 145 kV — rysunek 28.

Kolumna wsporcza izolatoréw porcelanowych 220 kV — rysunek 30,
Odtacznik stacyjny na napiecie 220 kV — rysunek 32,

Podwdjny tancuch przelotowy izolatorow kompozytowych 220 kV RODUR-
FELX CS 225 CC - rysunek 34.

Dla napiec 400 kV badane byly nastepujace obiekty:

Odtacznik stacyjny na napiecie znamionowe 420 kV — rysunek 37,

Pojedynczy tancuch przelotowy 400 kV izolatoréw kotpakowych szklanych
25xU160 Sediver — rysunek 41.

Podwdjny tancuch przelotowy 400 kV — rysunek 43.

Badane byly réwniez obiekty na niestandardowe napiecia takie jak:

Kolumna wsporcza izolatorow porcelanowych C6 — 1300 o znamionowym
poziomie izolacji 1300 KV — rysunek 45,

Uktad kolumny izolatora wsporczego o poziomie izolacji 500 kV —

rysunek 47,

Odtacznik stacyjny na napiecie 500 kV, jeden biegun — rysunek 49.
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7.1.1. Wyniki badan obiektow na napiecia 110 — 220 kV
7.1.1.1. Odlacznik stacyjny 145 kV

Badaniom udarowym poddano odlacznik na napiecie U =145KkV, ktory
przedstawiono na rysunku 28. Skiadat si¢ on z dwodch biegunow
z zamontowanymi nozami. Odtgcznik umieszczono na izolowanej podstawie
o wysokosci okolo 50 mm. Kazda kolumna bieguna odtacznika sktadata sie¢
z jednego izolatora, na koncu ktérego zamontowano rami¢ noza. Wszystkie bieguny
umiejscowiono na obrotowej metalowej ramie umozliwiajgcej zamykanie
1 otwieranie si¢ obu biegunéw jednoczesnie. Odlacznik 145 kV zostat wyposazony
w napedy elektryczne sterujagce zamykaniem i otwieraniem nozy biegunow oraz
uziemnikéw. Jednak w trakcie przeprowadzanych préb odlacznik otwierano
1 zamykano rgcznie. Wysokos¢ obiektu od metalowej ramy wynosita 1500 mm.
Na rysunku 29 przedstawiono charakterystyke wytrzymatosciowg badanego obiektu.
Wyniki szczegdtowych badan przedstawia tabela 3.

o I

Rys. 28 . Przyktadowy przeskok na izolacji kolumny odlacznika 145 kV.
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Tabela 3 Szczegdtowe dane wynikodw badan odtgcznika 145 kV.

Ksztatt udaru T1/50 pus
Czas trwania czola udaru [us] 1,2 4,0 7,0
Napiecie wyznaczone Usoy [kv]| 773,9 | 725,9 661,2
Napiecie wytrzymywane Uw [kv]| 743,8 | 697,6 | 635,5
Niepewnos$¢ U2 [kV]| 23,4 23,4 23,4
Napiecie Uw skorygowane o Uz- [kV]| 720,4 | 674,2 612,1
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [KV]| 767,2 | 721,0 | 658,9

Wytrzymalosci izolacji odlgcznika 145 KV w zaleZnosci od zmiany czasu trwania czola udaru T1

8000

7400

7000

E20 0

6000

2500

Obliczone napiecie Uw [kV]

5000

4500

4000

12 s

40

Czas trwania czola udaru T1

O Miepewnosé U2+

W Odtacznik 145 ki

O Miepewnosdé u2-

0

Rys. 29. Pogladowa charakterystyka wytrzymatoSciowa odtacznika na napigcie 145 kV

w zalezno$ci od zmiany czasu trwania czota udaru Ty
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Ocena badawcza

Z przytoczonego przykladu badan odlacznika na napigcie 145 kV obserwuje si¢
zalezno$¢ obnizenia wytrzymatosci elektrycznej doziemnej w zaleznosci od
zmieniajgcego si¢ czasu czota udaru Ti.

- Obnizenie znamionowe]j wytrzymato$ci Uw szacuje si¢ na okoto 15%.

-  Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej

Un =650 kV
I. Przy czasie czota T1 = 1,2 us U;= +1239 kV
Ii. Przy czasie czota T1 = 7,0 us U= + 11,2kV

Roéznica w wyznaczonych wartos$ciach napie¢ wytrzymywanych jest znaczaca dopiero
przy czasie czota Ti1=7 us. Z praktycznej oceny inzynierskiej wptyw okre§lonej
niepewnos$ci nie ma znaczenia w ocenie procesu zjawiska obnizenia wytrzymatosci

badanej izolacji.
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7.1.1.2. Kolumna wsporcza izolatoréw porcelanowych 220 kV

Badany obiekt to kolumna wsporcza izolator6bw o 1lacznej wysokosci
2000 mm, ktéry przedstawiony jest na rysunku 30. Na obiekt sktadaly si¢ dwa
izolatory porcelanowe potaczone ze soba szeregowo. Kolumn¢ umieszczono na
izolowanej podstawie o wysoko$ci okoto 3000 mm. U podstawy kolumny mieszono
uziemiong metalowg plyte. W celu unikni¢cia wystgpienia zjawisk brzegowych
ptyta posiadala odpowiednic wymiary. Na wierzchotku badanego obiektu
umieszczono metalowa rurg, o dlugosci odpowiadajacej wymaganiom normy do
badan wytrzymatosci izolacji wysokonapieciowej. Dane wynikéw badan
przedstawiono w tabeli 4, natomiast przebiegi zaleznosci wytrzymatosci badanej

izolacji przedstawiono rysunku 31.

.

Rys. 30 . Przyktadowy przeskok na izolacji kolumny 220 kV.
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Tabela 4 Szczegoétowe dane wynikow badan kolumny izolatoréw porcelanowych na

napigcie 220 kV.

Ksztatt udaru T1/50 us

Czas trwania czola udaru [us]] 1,2 4.0 7.5 11,5

Napiecie wyznaczone Usoy [kV]| 1124,4] 998,6] 991,4 944,5
Napiecie wytrzymywane Uw [kV]H 1080,34 959,7, 952,8 907,7
Niepewnos¢ U2 [kV]] 25,6 25,6 25,6 25,6
Napiecie Uw skorygowane o Uz- [kV]| 1054,7] 934,2  927,3 882,2
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [kV]] 1105,7 985,2 978,3 933,2

Wytrzymalosci izolacji doziemne] kelumny 220 kV w zaleZnasci

od zmiany czasu trwania czola udaru T1

100

1050

1000

= = = = Niepewnosc U-

—4—Holumna 220 kv

- = = = Migpewnosc u+

i
[

Obliczone napiecie Uw [kV]

200

850

Czas trwania czola udam T1

75w

Rys. 31. Charakterystyka wytrzymatosci doziemnej kolumny izolatoréw na napiecie 220 kV

w zalezno$ci od zmiany czasu trwania czota udaru T1 Wraz z zaznaczonymi obszarami

wyznaczonej niepewnosci pomiarowej
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Ocena badawcza

Badany obiekt na znamionowe napigcie 220 kV, stosowany praktycznie w kazdej
stacji rozdzielcze] jako element podpierajacy, wykazuje zmienno$¢ wytrzymatosci
badanej izolacji.

- Obnizenie znamionowej wytrzymatosci Uw szacuje si¢ na okoto 16 %.

- Warto§¢ wyznaczonej niepewnosci standardowej rozszerzonej wynosi

u = 25,5 kV.
- Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej
Un = 1050 kV
I. Przy czasie czota T1= 1,2 ps U, = + 30,3 kV
ii. Przy czasie czota T1 = 11,5 us U, = -142,3kV

W zZadnym z przedstawionych punktow pomiarowych nie odnotowano zakrzywienia
obszaru niepewnosci, ktory by zawezat lub poszerzat obszar niepewnos$ci pomiarowe;.
Sparametryzowany przebieg obnizenia mozna okresli¢ wzorem

y = -25,307x3 + 208,64x? - 569,25x + 1466,2.
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7.1.1.3. Odlacznik stacyjny 220 kV

Kolejnym obiektem badan jest odlacznik na napigcie znamionowe 220 kV, ktory
sktadat si¢ z dwoch biegunow wsporczych izolatoréw porcelanowych. Obiekt
dostarczono do laboratorium w osobnych cze¢sciach. Montazu dokonat personel
laboratorium zgodnie z dokumentacja dostarczong przez producenta. Podczas badan
odltacznik byt zamknigty. Poprzez to, badana byta izolacja doziemna
i miegdzy-biegunowa. Badany obiekt przedstawiony jest na rysunku 32. Dane
obliczeniowe napigcia wytrzymywanego Uw oparte s3 na metodzie opisanej
w rozdziale 5.2. oraz 5.3. Wyniki przedstawia tabela 5. Charakterystyka napieciowa

przedstawiona jest na rysunku 33.

Rys. 32. Odfacznik na napigcie 220 kV w trakcie badan. Stan zamknigty.
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Tabela 5. Zestawienie warto$ci wynikow badan odtacznika 220 kV

Ksztatt udaru T1/50 us

Czas trwania czota udaru [us]] 0,9 3,5 5,7 7,8 13,8
Napiecie wyznaczone Usoy [kV]| 1324,1]| 1124,4| 1085,7| 1037,8 976,1
Napiecie wytrzymywane Uw [kv]| 1272,5| 1080,6( 1031,7| 997,4 938,1
Niepewnos¢ U2 [kV] 25,4 25,4/ 25,4/ 22,21 23,0
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [kV]| 1315,9 1121,3| 1057,1| 1019,6| 961,1
Napiecie Uw skorygowane o uz- [kV]| 1247,1| 1055,2| 1006,3| 975,2 915,1

Whytrzymalosci izolacji odlacznika 220 kv
w zaleznosci od zmiany czasu trwania czota udaru T1

1350

1300 -

4\ E
1250 -

1200

Miepewnose U2+

Miepewnosé u2-

—— Odtgcznik 220 kY

— Aproksymacja met. potegowg,

1150

y = 1256 4301758 \\

1100

1050

Obliczone napigcie Uw [kV]

1000

950

900

05 35s

5%

Czas trwania czota udaru T1

Rys. 33. Charakterystyka wytrzymatosci doziemnej odtacznika na napigcie 220 kV

7 B

w zalezno$ci od zmiany czasu trwania czota udaru T1 wraz z zaznaczonymi obszarami

Wyznaczonej niepewnosci pomiarowej
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Ocena badawcza

Badany obiekt to odfacznik na znamionowe napigcie 220 kV. Badana izolacja

wykazuje zmienno$¢ wytrzymatosci.

Obnizenie znamionowe] wytrzymato$ci Uw szacuje si¢ na okoto 26 %.
Warto§¢ wyznaczonej niepewnosci standardowej rozszerzonej wynosi
uz = 25,4 kV.
Odnotowana wysoka warto$¢ obnizenia badanej wytrzymatosci.
Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej
Un = 1050 kV

I. Przy czasie czota T1= 0,9 ps U,= +2225kV

ii. Przy czasie czota T1 =13,8 us U;= - 1119kV

Na przedstawionym rysunku 33, pokazano rownanie matematyczne krzywej regresji w

odniesieniu do warto$ci wytrzymywanej badanego obiektu.
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7.1.1.4. Podwojny lancuch przelotowy 220 kV

Kolejnym obiektem badan byl tancuch przelotowy na napigcie: 220 kV izolatorow
kompozytowych typu RODURFELX CS 225/CC, ktory sktadat si¢ z dwoch
izolatorow liniowych polaczonych ze soba szeregowo. Obiekt dostarczono do
laboratorium w osobnych czesciach. Montazu dokonat personel laboratorium
zgodnie z dokumentacja dostarczong przez producenta. Podczas badan tancuch
wyposazony zostal w osprzet tuko — ochronny znanej polskiej firmy. Badany obiekt
podczas badan przedstawiony jest na rysunku 34. Dane obliczeniowe napigcia

wytrzymywanego Uy zawarte sa w tabeli 6.

Rys. 34. Przeskoki na faficuchu przelotowym LP — 220, izolatordw kompozytowych
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Tabela 6 Szczegdtowe dane badan tancucha przelotowego LP 220 kV

Ksztatt udaru T1/50 pus
Czas trwania czola udaru [us] 1,2 3,3 6,5
Napiecie wyznaczone Usoy [kV]| 1004,6] 960,0 915,9
Napiecie wytrzymywane Uw [kV]] 965,5 922,6 880,2
Niepewnos$¢ U2 [kV] 23,5 23,5 23,5
Napiecie Uw skorygowane o Uz- [kV]] 942,0, 899,1 856,7
Napiecie Uw skorygowane O U2+ [kV]| 989,0 946,1 903,7

Wytrzymalosci izolacji lancucha przelotowego LP 220 kV izolatoréow kompozytowych w
zaleznosci od zmiany czasu trwania czola udaru T1

00+ —

Obliczone napiecie Uw [kV]

400

338

Czas trwania czola udaru T1

B his

O Migpewnose U2+

mfancuch bp 220 kY

O Migpewnost u2-

Rys. 35. Pogladowa charakterystyka wytrzymatosciowa taficucha przelotowego LP 220 kV izolatoréw

kompozytowych w zaleznosci od zmiany czasu trwania czota udaru Ty,
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Ocena badawcza

Badany tancuch przelotowy L.P 220 kV na napiecie 220 kV, skonstruowany
z potaczenia rdwnoleglego dwoch izolatorow kompozytowych wykazuje nastepujace
wlasciwosci:

- Obnizenie znamionowe]j wytrzymatosci Uw szacuje si¢ na okoto 13 %.

-  Warto$¢ wyznaczonej niepewnosci standardowej rozszerzonej wynosi

ux =23,5kV.
-  Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej
Un = 1050 kV
I. Przy czasie czota T1 = 1,2 us U;= +845kV
ii. Przy czasie czota T1 =6,5 us U, = -169,8 kV
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7.1.2. Wyniki badan obiektéw na napiecia 400 kV
7.1.2.1. Odlacznik stacyjny 420 kV

Badania poréwnawcze, ktore prowadzono w roku 2009 dotyczyly odtacznika na
napigcie znamionowe 420 kV. Byl to odlacznik produkcji polskiej. Dane techniczne
uwidocznione sa na tabliczce znamionowej odtgcznika rysunek 36. Ze wzglgdu na
prawa autorska nazwa odtgcznika oraz producent zostaly zamazane.
-
ODLACZNIK
TYP[ |NF/ROK[010 A / 2009

e, 420KV

Napiecie znamionowe...........c.ccuws
Znamionowe napiecie

udarowe piorunowe wWytrzymywane.............ooenld p -~ 1428 kV
Prad znamionowy Ciggiy......cceumessinmnssmnms Ir 4000 A
Prad znamionowy 1-sekundowy wytrzymywany..... | k 50 kA
| Obcigzenie mechaniczne znamionowe zaciskow.... F 1100N |
(T e R R m 1180 kg

Rys. 36. Tabliczka znamionowa badanego odtacznika 420 kV.

Odtacznik sktadat si¢ z dwoch biegundéw, wyposazony byt w uziemniki oraz
odpowiednie ekrany sterujgce polem elektromagnetycznym. Izolacja odigcznika to
kolumny wsporcze izolatorow porcelanowych. Na rysunku 37 pokazano obiekt

w Hali Laboratorium Wysokich Napie¢ IEN.

Odtacznik w trakcie badan byt umieszczony na odpowiedniej izolowanej wysokosci
,I” w stanie zamknietym. Mial uziemiong podstawe ,,F”’ oraz otwarty uziemnik ,,U”
dla jednego pola. Taka konfiguracja pozwala na przeprowadzanie badan
wytrzymato$ci izolacji doziemnej. Obserwowane przeskoki miaty miejsce miedzy
ekranami ,,A”, a wuziemiong podstawg ,F”’. Obiekt w trakcie badan,
z zarejestrowanymi przeskokami przedstawiono na rysunku 38. W tabeli 7

przedstawiono szczegdtowe wyniki badan dla odtacznika.
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Rys. 37. Odtacznik 420 kV w Laboratorium Wysokich Napie¢ IEN.

Tabela 7 Szczegotowe dane wartosci wynikow badan odiacznika 420 kV.

Ksztatt udaru T1/50 pus

Czas trwania czota udaru [us]| 1,2 2,5 3,8 7,3 8,0 12,8
Napiecie wyznaczone Usoy [kV] [1906,7| 1699,0 1647,5/1546,5/1556,2/1479,9
Napiecie wytrzymywane Uw [kV] |1832,4| 1632,8| 1583, 3/1486,2/1495,5/1422,2
Niepewnos¢ u2 [kvl| 23,0, 22,0 21,2 20,6 20,6 24,0
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [kV] |1855,4| 1654,8| 1604,5/1506,81516,1/1446,2
Napiecie Uw skorygowane o Uz2- [kV] |1809,4| 1610,8| 1562,1/1465,6/1474,91398,2
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Obliczone napigcie Uw [KV]

19000

18500

18000

17500

17000

16500

16000

15500

1500,0

14500

14000

Rys.38. Obiekt badan w laboratorium Wysokich Napie¢ IEN. Zdjecie pokazujace przeskoki

Wykres zalezno$ci wytrzymatosci od zmiennego trwania czasu czota przedstawia
rysunek 39. Cienka linig czarng poprowadzono aproksymacje wykresu metoda
liniowa.

Zaleznosc wyltrzymalosci izolacji doziemnej odigeznika 420 kW do zmiany czasu trwania czota udaru T1

[
—e— Cdtgeznik 400 kY

------- Migpewnoss U2+ ——

\ ------- Migpewnosd u2-

1.2/80s 25480 i 3,850 w5 7,380 s 8/80 s 128450 45

Czas trwania czofa udaru T1

Rys. 39. Charakterystyka wytrzymato§ciowa odtagcznika na napigcia 420 kV w

zalezno$ci od zmiany czasu trwania czota udaru T1.
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Jak wykazuje przeglad literatury, wielu Autorow wykonywalo préby na modelach
iskiernikowych majace na celu odwzorowanie rzeczywistego obiektu [30,29,28].
W przypadku omawianego odtagcznika 420 kV dokonano rowniez takiego
poréwnania. Na rysunku 40 przedstawiono charakterystyke wytrzymatosci
iskiernika ostrze — ptyta (z zachowaniem odstepow izolacyjnych odtacznika 420 kV)

wraz z przebiegiem napigciowym badanego odtacznika 420 kV.

Wytrzymalosci izolacji odlacznika 420 kV oraz iskiernika ostrze - plyta w zaleznosci od zmiany czasu
trwania czola udaru T1

1200,0 I

—— Odtgcznik 420 kW
18500

e Migpewnose U2+ dia odiacznika

1800,0 N R N R— Niepewnosé u2- dla odigcznika

\\ —B—Iskiemik "o-p"
17800 > >

\\ ——— Miepewnoss u2+ dla iskiemika
1700.0 2

\ Miepewnose u- dla iskiemnika
1650,0 o

1600,0

Obliczone napiecie Uw [kV]

1550,0

15000

14500 R \

1400,0
1,240 s 25480 45 3840 5 7380 s 350 s

Czas trwania czota udaru T1

Rys. 40. Charakterystyka wytrzymato$ciowa odtacznika na napigcia 420 kV.

w zaleznosci od zmiany czasu trwania czota udaru T

Poréwnujac rysunki 39 i 40 tatwo zauwazy¢ podobienstwa w niektorych punktach
pomiarowych. Jednakze warto zwroci¢ uwage na ,,lagodny” przebieg charakterystyki
iskiernika, w stosunku do rzeczywistego obiektu. Rdznice te mogg wynika¢ z rozktadu

pola sterowanego przez osprz¢t tuko ochronny.
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Ocena badawcza

Badany odtacznik na napiecie 420 kV wykazuje nastgpujace wlasciwosci:
- Obnizenie znamionowej wytrzymatosci Uw szacuje si¢ na okoto 22,3 %.
- Warto$ci wyznaczone] niepewnosci standardowej rozszerzonej sa rézne i
mieszczg sie¢ w granicach Uz = 20,6 + 24,0 kV.
- Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej
Un = 1425 kV
I. Przy czasie czota T1 = 1,2 ps U;= +407,4 kV
ii. Przy czasie czota T1 =12,8 us U= -28 kv
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7.1.2.1. Lancuch przelotowy pojedynczy 400 kV

Kolejng grupg obiektow badan byty tancuchy liniowe na napiecia 400 kV. Pierwszy
z nich byt tancuch przelotowy LP — 400 kV izolatorow kolpakowych szklanych
25xU160 Sediver. Omawiany obiekt przedstawiony zostal na rysunku 41. Wyniki

badan tancucha zestawiono w tabeli 8.

Rys. 41. Przeskoki na fancuchu LP — 400, izolatorow kotpakowych szklanych
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Tabela 8 Szczegdtowe dane wynikow badan tancucha przelotowego LP — 400 kV

Ksztatt udaru T1/50 us
Czas trwania czola udaru [us]] 1,2 3,5 6,5 9,1 12,0
Napiecie wyznaczone Usoy [kV]| 1491,6| 1344,0] 1285,8| 1311,0 1285,5
Napiecie wytrzymywane Uw [kV]| 1433,5| 1291,6| 1235,7| 1259,9 1235,7
Niepewnos$é u2 [kV] 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [KV]| 1456,00 1314,1| 1258,2| 1282,4| 1258,2
Napiecie Uw skorygowane o Uz- [KV]| 1411,0f 1269,1| 1213,2| 1237,4| 1213,2

Wytrzymaltosci izolacji taricucha przelotowego LP - 400 kV
w zaleznosci od zmiany czasu trwania czota udaru T1

15000

14300

14000 4=

13500

——tancuch tF - 400 kY

------- Miepewnose U2+

------- Miepewnose u2-

— Aproksymacja met. potegowg

13000

12500

Obliczone napiecie Uw [kW]

12000

11800

11000

12 350

B o

Czas trwania czola udaru T1

91 4

Rys. 42. Charakterystyka wytrzymatosci doziemnej fancucha przelotowego 400 kV

w zalezno$ci od zmiany czasu trwania czota udaru Ty wraz z zaznaczonymi obszarami

wyznaczonej niepewnosci pomiarowej
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Ocena badawcza

Badany tancuch przelotowy na napigcie 400 kV wykazuje nastgpujace wtasciwosci:
- Obnizenie znamionowej wytrzymatosci Uw szacuje si¢ na okoto 14 %.
- Wartosci wyznaczonej niepewnosci standardowej rozszerzonej sg jednakowe 1
wynoszg Uz = 22,5 kV.
- Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej
Un = 1425 kV
I. Przy czasie czota T1= 1,2 ps U;= + 85kV
Il. Przy czasie czota T1 = 12,0 ps U; = -189,3 kV

Warto zwroci¢ uwage na mozliwg istotng role wptywu imitacji konstrukcji stupa

zamontowanego podczas badan oraz zamontowanego osprzetu tuko ochronnego.
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7.1.2.3. Lancuch przelotowy podwdéjny 400 kV

Do badan wybrano uktad liniowy LP2 400 kV. Obiekt sktadat si¢ izolatorow
szklanych kotpakowych. Podczas badan do obiektu podiaczono imitacj¢ ramienia
stupa o odpowiednich wymiarach, zgodnych z dostarczong dokumentacja techniczna.

Omawiany obiekt charakteryzuje si¢ ograniczonym marginesem bezpieczenstwa
wytrzymato$ci izolacji, ktory wynika z zatozen projektowych. Badany tancuch
producenci przeznaczaja do stosowania w energetyce europejskiej. Obiekt
przedstawiony jest na rysunku 43. Wyniki badan przedstawia tabela 9.

Charakterystyka wytrzymato$ciowa przedstawiona jest na rysunku 44.

Rys. 43. Podwdjny tancuch przelotowy izolatoré6w szklanych kotpakowych
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Tabela 9 Szczegolowe dane

P2 - 400 kV

wynikow badan podwojnego tancucha przelotowego

Ksztatt udaru T1/50 us

Czas trwania czola udaru [us]] 1,2 3,0 4.6 6,8 8,5

Napiecie wyznaczone Usoy [kV]| 1442,8| 1381,8| 1364,3| 1318,3 1333,3
Napiecie wytrzymywane Uw [kV] 1386,6| 1327,9 1311,1| 1266,9 1281,3
Niepewnos¢ U2 [kV] 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [kV]| 1404,3H 1345,6| 1328,8| 1284,6 1299,0
Napiecie Uw skorygowane o Uz- [KV]| 1368,9 1310,2 1293,4| 1249,2| 1263,6

Wytrzymalosci izolacji fancucha przelotowego LP2 - 400 kV
w zaleznosci od zmiany czasu trwania czota udaru T1

1425

1405 +

(S5
[ag]
m

1385 ‘\

1348

—e—tancuch£P2- 400 kY

— Aproksymacja met. potegowg

Miepewnose u2+

Miepewnose U2-

1325

(5]
]
(5]

Obliczone napiecie Uw [kW]

1285

1268

1245

128 3 s

4 6 i

Czas trwania czota udaru T1

Rys. 44. Charakterystyka wytrzymatosci doziemnej podwdjnego tancucha przelotowego 400 kV

w zalezno$ci od zmiany czasu trwania czota udaru Ty wraz z zaznaczonymi obszarami

wyznaczonej niepewnosci pomiarowej
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Ocena badawcza

Badany tancuch przelotowy L P2 400 kV wykazuje nastgpujace wlasciwosci:
- Obnizenie znamionowej wytrzymatosci Uw szacuje si¢ na okoto 8 %.
- Wartosci wyznaczonej niepewnosci standardowej rozszerzonej sg podobne
1 wynoszg Uz =17,7 kV.

- Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej

Un = 1425 kV
I. Przy czasie czota T1 = 1,2 us U= -=-38,0kV
Ii. Przy czasie czota T1 = 8,5 us U; = -144,0 kV

Warto zwroci¢ uwage na mozliwg istotng role wptywu imitacji konstrukcji stupa

zamontowanego podczas badan oraz zamontowanego osprzetu tuko-ochronnego.
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7.1.3. Wyniki badan obiektéw na napiecia niestandardowe

7.1.3.1. Kolumna wsporcza izolatoréw porcelanowych o poziomie izolacji 1300 kV

Nastgpnym obiektem badan byla kolumna wsporcza izolatorow C6 — 1300,
ktora sktadata si¢ z dwoch izolatoréw porcelanowych produkeji rodzime;,
polaczonych ze sobg szeregowo. Obiekt przedstawiono na rysunku 45. Na szczycie
kolumny zamontowano pier§cien sterujacy, majacy na celu zapewnienie
odpowiedniego rozktadu pola elektromagnetycznego. Ma to istotne znaczenie
w szczegolnym przypadku stosowania kolumny na stacjach, w ktorych obiekt spetnia
role podpory przewodu roboczego. Szczegdtowe wyniki badan kolumny C6 — 1300
przedstawiono w tabeli 10. Charakterystyke wytrzymatosciowg przedstawia

rysunek 46.

Rys. 45. Przeskoki na kolumnie izolatoréw wsporczych C6 — 1300.
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Tabela 10 Szczegotowe dane wynikow badan kolumny izolatoréw C6 — 1300 kV

Ksztalt udaru T1/50 us
Czas trwania czola udaru [us] 1,2 3,5 6,5 9,1
Napiecie wyznaczone Usoy [kV]|H 1869,4| 1638,4| 1580,0 1483,3
Napiecie wytrzymywane Uw [kV]|H 1796,5| 1574,5| 1518,4) 1425,5
Niepewnos$¢ U2 [kV] 23,5 23,5 23,5 23,5
Napiecie Uw skorygowane o Uz- [kV]| 1773,00 1551,0) 1494,9 1402,0
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [kV]| 1820,00 1598,0) 1541,9 1449,0

Wytrzymalozci izolacji kolumny wsporczej C6 - 1300
w zaleznosci od zmiany czasu trwania czota udaru T1

18a0,0

18000

17500 +

17000

—— lolumna CB-1300
Migpewnosc u2+
Miepewnosc uZ-

— Aproksymacja met. potegows,

16500

16000

Obliczone napiecie Uw [kY]

15500

15000

14500

14000

1,280, 3550 45

B 5050 4

Czas trwania crola udaru T1

Rys. 46. Charakterystyka wytrzymatosciowa Kolumny izolatoréw C6 — 1300

w zaleznos$ci od zmiany czasu trwania czota udaru Ty,

wraz z zaznaczonymi obszarami niepewnosci pomiarowe;.
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Ocena badawcza

Badana kolumna wsporcza na napigcie 1300 kV wykazuje nastepujace wtasciwosci:
- Obnizenie znamionowej wytrzymatosci Uw szacuje si¢ na okoto 20,6 %.
- Wartosci wyznaczonej niepewnos$ci standardowej rozszerzonej mieszcza si¢
w granicach uz = 23,5 kV.

- Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej

Un = 1425 kV
I. Przy czasie czota T1 = 1,2 us U= +246,5kV
Ii. Przy czasie czota T1 = 9,1 us U;= +1245kV
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7.1.3.2. Kolumna wsporcza izolatorow porcelanowych na napiecie 550 kV

Kolejnym obiektem badan byla kolumna wsporcza izolatorow porcelanowych
550 kV o tacznej wysokosci 5000 mm, przedstawiona na rysunku 47. Na obiekt
sktadaty sie trzy izolatory potaczenie ze sobg szeregowo. Za pomoca elektro-
wciggow  kolumng¢ umieszczono na izolowanej podstawie o wysokosci
3500 mm. U podstawy kolumny umieszczono metalowg ptyte imitujacg ziemig. Ze
wzgledu na duzy ciezar badanego obiektu, umieszczono go na podstawie
izolatorowej skonstruowanej z trzech ndég. Wyniki badan kolumny przedstawiono w

tabeli 11, natomiast charakterystyke wytrzymato$ciowa przedstawia rysunek 48.

Rys. 47. Kolumna izolatoréw 550 kV na izolowanej podstawie na tle generatora udarowego 5 MV
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Tabela 11 Szczegdétowe dane wynikow badan kolumny izolatoréw porcelanowych

na napigcie 550 kV.
Ksztait udaru T1/50
us

Czas trwania czota udaru [us] 1,2 4,0 7,5
Napiecie wyznaczone Usoy [kV]| 2402,7| 2294,5 2278,8
Napiecie wytrzymywane Uw [kV]] 2309,0f 2205,0 2190,0
Niepewnos$¢ U2 [kV] 23,5 23,5 23,5
Napiecie Uw skorygowane o Uz- [kV]| 2285,5| 2181,5 2166,5
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [kV]| 2332,5 2228,5 2213,5

Wytrzymalosci izolacji kolumny wsporczej na napiecie 550 kV
w zaleznosci od zmiany czasu trwania czola udaru T1

2350 T/—ﬁ\—\\

2310

\

2290+

=)

P2

|

=
|

[

o5

[45]

[
|

22301

Obliczone napiecie Uw [kV]

22101

2190 -

2170+

2150
12 4

4 s
Czas trwania czola udaru T1

78

O Migpewnose U2+

W Kolumna 500 kY

O Miepewnost U2-

Rys. 48. Charakterystyka wytrzymatosciowa Kolumny izolatorow na napigcie 550 kV

w zaleznosci od zmiany czasu trwania czota udaru T1.
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Ocena badawcza

Badana kolumna wsporcza na napigcie 550 kV wykazuje nastepujace wlasciwosci:
- Obnizenie znamionowej wytrzymatosci Uw Szacuje si¢ na okoto 5 %.
- Warto$ci wyznaczonej niepewnosci standardowej rozszerzonej mieszczg si¢ w
granicach uz =23,5 kV.

- Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej

Un = 2100 kV
I. Przy czasie czota T1 = 1,2 us U= +209,0 kV
Ii. Przy czasie czota T1 = 7,5 us U;= +90,0 kV
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7.1.3.3. Odlacznik stacyjny 550 kV

Nastepnym obiektem badan byt odiacznik na napiecie 550 kV. Obiekt przedstawiony
jest na rysunku 49. Odlagcznik sktadat si¢ z jednego bieguna z zamontowanymi
ruchomymi nozami. Cato$¢ umieszczona byta na odpowiedniej izolowanej wysokosci.
Stan odtacznika podczas badan byt zamkniety co pozwolito na badania izolacji
doziemnej. Szczegétowe wyniki badan przedstawia tabela 12, natomiast

charakterystyke wytrzymato$ciowg przedstawia rysunek 50.

Rys. 49. Przyktadowe przeskoki na odtgczniku 550 kV , stan zamknigty , uziemiona metalowa rama.
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Tabela 12 Szczegoétowe dane wynikoéw badan odtacznika 550 kV.

Ksztalt udaru T1/50

us

Czas trwania czola udaru [us]] 1,2 4.0 7.0
Napiecie wyznaczone Usoy [kV]| 2402,4| 2305,7| 2298,5
Napiecie wytrzymywane Uw [kV]| 2308,8| 2215,8 2208,9
Niepewnos¢ U2 [kvll 23,5 23,5 23,5
Napiecie Uw skorygowane o U2+ [kV]| 2332,3| 2239,3| 2232,4
Napiecie Uw skorygowane o Uz- [kV]| 2285,3| 2192,3| 2185,4

Wytrzymalosci izolacji odlacznika 500 kV w zaleznosci od zmiany czasu trwania czola udaru T1

Obliczone napiecie Uw [kV]

4 s

Czas trwania czola udaru T1

7

O Miepewnosdc U2+

B Cdtgcznik 500 kWY

O Miepewnoss U2-

Rys. 50. Charakterystyka wytrzymato§ciowa odlacznika na napigcie 550 kV

w zalezno$ci od zmiany czasu trwania czota udaru Ty,
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Ocena badawcza

Badany jeden biegun odlacznika na napigcie 550 kV wykazuje nastgpujace
wlasciwosci:
- Obnizenie znamionowej wytrzymatosci Uw szacuje si¢ na okoto 4,3 %.
- Warto$ci wyznaczonej niepewnosci standardowej rozszerzonej mieszcza si¢
w granicach uz =23,5 kV.

- Warto$¢ zapasu wytrzymatosci w odniesieniu do wartosci przyjmowanej

Un = 2100 kV
I. Przy czasie czota T1 =1,2 us U,= +208,8 kV
Ii. Przy czasie czota T1 = 7,0 us U= +108,9 kV
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8. Podsumowanie badan rzeczywistych obiektow

Prowadzone od lat badania nad rzeczywistg izolacjg linii i stacji potwierdzajg
wystepowanie znacznego obnizenia wytrzymatosci skorelowanego z czasem trwania
czota udaru Ti. Przedstawione rzeczywiste obiekty wyposazone byly w osprzet tuko
ochronny, ktory swoimi rozmiarami skracat drogg przeskoku na izolacji. Wszystkie
badania prowadzone byty na sucho i zgodnie z metodg Dixona i Mooda wyznaczania
Usow. Obnizenia napig¢ rejestrowane na poszczegdlnych obiektach sg nastepujace:

- Dlanapig¢ 110 — 220 kV

I. Odlacznik 145 kV — obnizenie 15%
ii. Kolumna wsporcza 220 kV — obnizenie 16%
iii. Odlgcznik 220 kV — obnizenie 26%
Iv. Lancuch przelotowy 220 kV — obnizenie 13%

- Dla napig¢ 400 kV

i. Odtgcznik 400 kV — obnizenie 22%
ii. Pojedynczy tancuch przelotowy 400 kV — obnizenie 14%
iii. Podwojny tancuch przelotowy 400 kV — obnizenie 8%

- Dla napig¢¢ niestandardowych

i. Kolumna wsporcza o poziomie izolacji 1300 kV - obnizenie 20%
ii. Kolumna wsporcza 550 kV — obnizenie 24%

iii.  Odtacznik 550 kV — obnizenie 5%
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9. Badania symulacyjne programem EMTP - RV

9.1. Wprowadzenie
W niniejszej pracy do badan symulacyjnych uzywano programu EMTP - RV
z rodziny programow POWERSYS. Program posiada wbudowany interfejs EMTP —
Works, ktory w prosty sposob umozliwia taczenie poszczegdlnych elementéw
dostegpnych w programie. Baza dostgepnych podstawowych modeli, takich jak
kondensatory, rezystancje oraz indukcyjnosci, pozwala na budowanie nowych
wlasnych modeli. W omawianym dziale przedstawiono kilka nowych rozwigzan
[26,55], ktore zostaly uzyte bezposrednio do badan. W celu obserwacji przebiegow
napie¢ oraz pradow stuzy modut ,,Viev Sopes”.
Istotny wpltyw na wilasciwg ocen¢ koordynacji izolacji jest doktadne zbadanie
1 zrozumienie sposobu zabezpieczania stacji przed przepigciami [57]. Aktualne
rozmieszczanie ogranicznikOw przepigé na wejsciu stacji jak i przy transformatorach,
moze okaza¢ si¢ niewystarczajace lub nieodpowiednio zaprojektowane. Tematem
wielu publikacji [od 48 do 54] sg analizy przebiegow przepie¢ w liniach oraz stacjach.
Wielu tez Autorow [56], prowadzito wieloletnie badania majace na celu potwierdzenie
jakosci wynikow uzyskiwanych na drodze symulacji programem EMTP - RV.
Badania te potwierdzaja zgodno$¢ wynikéw uzyskiwanych metoda symulacji oraz

w badaniach rzeczywistych obiektow.

9.1.1. Podstawowe modele uzywane w symulacjach
W zwiagzku z tym, Zze program posiada okoto stu modeli r6znego typu, w tym dziale
zostang przedstawione tylko te ktore zostaty uzyte do stworzenia modelu fragmentu
stacji przedstawianej w niniejszej pracy.
Podstawowe elementy R,L,C, ktorych modele dajg si¢ taczyé w obwody pokazuje
rysunek pogladowy 51.
Szyna_zbiorcza

a
DA

b +(-U-U-\L1 C1
R4
+

R2

Zasilanie_3fazy

Rys. 51. Przyktadowy model uktadu 3-fazowego.
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Przedstawiony prosty model ukladu 3-fazowego z rezystancja, indukcyjno$cig oraz
pojemnoscia doziemng ilustruje tatwo$¢ oraz mozliwosci laczenia elementow

w sposob dowolny. Obserwacji napi¢¢ mozna dokonywaé bezposrednio na elementach

jak 1 w dowolnym miejscu fazy. Na rysunku 52 pokazano przykladowe przebiegi

napi¢¢ na kondensatorach C1, C2, oraz C3.

— C1(@vb — C2 @vb — C3@nb

Woltage (W) =10ES

[u] 0.004 0.002 0.01z2 0.016 0.0z 0.024 0.0zg
Time (51
Rys. 52. Przebiegi napieciowe na pojemno$ci doziemnej uktadu 3-fazowego.

Program umozliwia réwniez zadawanie czasu symulacji oraz ustawienie kroku
obliczeniowego. Do rozbudowanych modeli stosuje si¢ rowniez dodatkowe opcje
dostepne w programie jak, simulations option, ktore pozwalajg wybra¢ metode
obliczeniowa. W niniejszej pracy autor uzywal metody trapezoidalnej 1 Eulera.
Przykltadem zobrazowania stacji wysokich napie¢ 400 kV jest publikacja [74],

w ktorej Autorzy uzywaja podstawowych elementow RLC do zbudowania stacji.
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9.2. Dodatkowe modele stuzace do odwzorowania badanej stacji WN

W celu zaprojektowania fragmentu modelu stacji [6], konieczne byto zaprojektowanie
nowych uktadow modelowych, nazywanych potocznie pod-modelami takich jak:

- udar piorunowy,

- stup wysokiego napiecia

- mechanizm przeskoku odwrotnego,

- zjawisko spadkow na indukcyjnosci linii oraz potgczen stacyjnych,

- odlacznik stacyjny,

- ogranicznik przepi¢¢ ZnO.

Tworcy programu EMTP — RV, udostepnili model udaru piorunowego Icigre, ktory
postuzyt do stworzenia pod-modelu majacego na celu wytworzenie zadawanego
ksztaltu napigciowego. Zastosowanie takiego pod-modelu ma istotne znaczenie
w sytuacji uderzenia pioruna w otoczenie stacji lub linii, gdzie pojawiajace si¢
przepiecie w stacji lub linii jest efektem indukcji elektromagnetycznej. W tym
przypadku stosuje si¢ zamodelowanie bezposredniego uderzenia w $rodek stacji,

korzystajac z modelu przedstawionego na rysunku 53.

Fiorun

I+ cy

400uF—

+
100kASMUS Icigre

4500m
i

R_grrhietu

maz
A — 1

e

+
0.0350uF T ca

Wyjécie_pioruna

Rys. 53. Model udaru piorunowego. Ogdlny i szczegbtowy.
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Odpowiedz uktadu, mierzona w punkcie m2, przedstawiona jest na rysunku 55.

Zadane parametry pradowe w modelu Icigre obrazuje rysunek 54.

Properties for | CIGRE Icigred E‘

Data ]S:Dpesl Dbsewe} Attributes] Help ]

CIGRE concave lightning current source
tian [20 [ms ~|
I ac [ 100 [kn ~|

k[T s -1
s 180 [kams ~]
ty, [50 [us ]|

tipp 300 [ms ~|

-

Rys. 54. Parametry udaru pradowego pioruna.

Odpowiedz pod-modelu pokazana jest na rysunku 55. Program Viev Scope umozliwia
takze pomiary poszczegélnych fragmentow przebiegu napigciowego. Parametry
przyktadowo uzyskanego przebiegu napieciowego to Ux = 8,5 MV, czas trwania czota
udaru T1=8,5ps, natomiast czas trwania grzbietu udaru T2=67,5ps.
Tak skonstruowany pod-model umozliwia swobodng zmiane i zadawane ksztattu
napigcia indukowanego, co z punktu widzenia obnizenia wytrzymato$ci izolacji linii
I stacji 110 — 400 kV ulatwia zadanie symulowania i daje pewno$¢, ze udar nie
zmienia swojego ksztattu podczas jego wytwarzania.

Przedstawione narazenie piorunowe pozwala na prowadzenie rowniez symulacji badan
rzeczywistych obiektow jako osobne urzadzenia. W przypadku symulacji fragmentu
stacji [6] konieczne byto zastosowanie tylko modelu Icigre jako udaru piorunowego,
poniewaz ksztalt napigcia jaki powstaje po uderzeniu pioruna zalezy od parametrow
stlupa oraz poszczegdlnych sktadowych stacji. Model przedstawiony na rysunku 53
stosowany byl tylko wylacznie do symulacji uderzenia pioruna w otoczenie stacji,

gdzie konieczne byto konieczne zastgpienie parametrow rezystancji gruntu oraz linii.
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Rys. 55. Przebieg napigciowy udaru piorunowego.

Kolejnym istotnym etapem w modelowaniu stacji wysokich napie¢ oraz linii jest
odpowiednie odwzorowanie modelu stlupa wysokiego napiecia. Autorzy prac [51,73]
podjeli proby stworzenia takiego pod-modelu na bazie fizycznych pomiaréw
wlasciwosci stupa. Dokonali réwniez poréwnania wynikow z zasymulowanym pod-
modelem z danymi literaturowymi. Stup podzielony zostal na poszczeg6dlne fragmenty
1 zostal odwzorowany w programie przy uzyciu indukcyjnosci, rezystancji i

impedancji. Rysunek 56 pokazuje omawiamy model.
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Rys. 56. Model elektryczny stupa wysokiego napigcia [51].
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Przedstawiony schemat nie zostal zastosowany jako model slupa w procesie
symulacji fragmentu stacji [6], poniewaz podczas symulacji przeskoku odwrotnego
na izolacji kierowano si¢ zastosowaniem elementow skupionych RLC. Doktadne

wyjasnienie zagadnienia zawarto w zatgczniku A.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono wiele symulacji majacych na celu
wlasciwe rozwigzanie problemu. Efektem tego sg dwie publikacje [55,26],

w ktorych zaproponowano nowe rozwigzanie modelu stupa.

Podstawowymi elementami jakie nalezy bra¢ pod uwagg analizujac stup wysokiego
napigcia jest jego indukcyjnos$¢ oraz rezystancja uziemienia. Stup zostat podzielony
na poszczegodlne elementy:
- odlegtos¢ od punktu maksymalnej wysokosci stupa do pierwszego
poprzecznika,
- odlegtos¢ od poprzecznika do ziemi,

- rezystancj¢ uziemienia shupa.

W wigkszosci pozycji literaturowych [51,52] wystepuje dodatkowa indukcyjnosé,
zastepujaca wysokos¢, catosci stupa. Konstrukcja wiasna [26] przedstawiona na
rysunku 57 pozwala na wystgpienie przeskoku odwrotnego na izolatorach,

zaimplementowanych poprzez iskierniki Air gap.
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Rys. 57. Model elektryczny shupa wysokiego napigcia umozliwiajacy

przeskok odwrotny dla jednej fazy.

Istotne jest to, ze w przypadku tworzenia modelu fragmentu stacji [6] program
umozliwia selektywna obserwacje¢ poszczegdlnych trzech faz linii. Co w przypadku
analizy koordynacyjnej ma znaczenie, poniewaz wystgpienie przeskoku na jednej
fazie indukuje przepigcie w dwoch pozostatych. Program EMTP — RV umozliwia
takg obserwacje rozkladu przepig¢ w stacji na wszystkich fazach jednoczes$nie.
Pogladowy schemat, ktory zastepuje schemat szczegdtowy przedstawiony na rysunku

57 pokazany jest na rysunku 58.
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Slup_ W

Rys. 58. Wizualny model stupa, ktory zastepuje
szczegotowy model przedstawiony na rys. 57.

Omawiany program zastuguje na szczegolng uwage wlasnie ze wzglgdu na tatwosé
w modelowaniu. W przypadku tworzenia nowych pod-modeli jest istotne, zeby nie
traci¢ czytelno$ci calej zamodelowanej stacji [6]. W przypadku omawiania napig¢ 3-
fazowych, odpowiednio rozbudowanym modelem stupa jest przyktad zilustrowany

na rysunku 59.
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Rys. 59. Szczegdtowy model stupa dla trzech faz z zaimplementowana

funkcja zmiennej rezystancji.

Funkcja przeskoku na modelu izolatora air gap jest realizowana za pomocg wzoru:

t

[ Vgao ®] Vo ) it = D
L

19/

Gdzie:
to— jest momentem do kiedy warto$¢ Vg zaczyna by¢ wigksza niz wartos¢ Vo.

K, D oraz Vo — parametry wyznaczone z charakterystyki napigciowej iskiernika kulowego [106].

Autorzy pracy [53] prezentuja szczegdtowa analiz¢ geometryczng stupa wysokich
napie¢ 400 kV. Rysunek 60 obrazuje stup przelotowy linii wysokich napie¢
z poszczegolnymi rozktadami odleglosci. Przyjecie okreslonych odlegtosci pozwala
na zdefiniowanie indukcyjnosci migdzy poszczego6lnymi elementami stupa.

W  przykladzie omawianego fragmentu stacji [6], poszczegdlne odleglosci

1 indukcyjnosci przedstawione zostaty w tabeli 13.
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Tabela 13. Wartosci odlegtosci i warto$ci indukcyjnosci stupa w modelu stacji [6].

Element stupa Odlegtosc Indukcyjnosé
[m] [uH]
Od gory do 1 ramienia 4-5 5
Od ramienia do ziemi 35-40 35
1 2
2

%

Ami)
31.25m
{21.25m)

/ N
|<_ 7.164m

Rys. 60. Stup wysokiego napigcia 400 kV z zaznaczonymi odleglosciami [53].

Istotny wplyw na szczytowa warto$¢ napiecia przeskoku odwrotnego ma rezystancja
uziemienia stlupa. W przypadku zastosowania statej wartosci rezystancji, fala
przepieciowa po przeskoku odwrotnym zmniejsza swoja maksymalng warto$¢. Jak
wskazuje analiza przedstawiona w pracach [22,58,60,75], istnicje Scista zalezno$é¢
miedzy rezystancja uziemienia shupa, a ksztalttem napigcia po przeskoku. Mozna

réwniez zaobserwowac rdzne czasy trwania czola T1 przepigcia.
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Badania symulacyjne majace na celu poroéwnanie wartosci rezystancji nieliniowej

oraz liniowej ilustruje przyktad rysunku 61.

Rt (ohm)
Rezystancja nieliniowa

E T-_-""T*-ur—-"'r""'f

Ro (ohm}) 2 310 Maksymalne wartosci pradéw [kA]
Rezystancja liniowa

Rys. 61. Wariacje rezystancji uziemienia stupa [59].

Jak mozna zaobserwowaé, zalezno$¢ miedzy Ro (rezystancja liniowa) a Ry
(rezystancjg nieliniowg), w obszarze pragdow od 310 kA do 70 kA, zachowuje
proporcjonalno$¢. Zakrzywienie nastgpuje dopiero przy bardzo matych warto$ciach
pradu, ale wysokich wartosciach rezystancji Ro oraz R: Fizyczna interpretacja
zalezno$ci rezystancji od przeptywajacego pradu pioruna jest powigzana z
konduktywnos$cig ziemi. Nierbwnomierna ggstos¢ gruntu oraz jego czesto nieznana
zwiezto$¢ stanowi utrudnienie dla wihasciwego okreslenia rezystancji uziemienia
stupow wysokiego napiecia. Bardzo czesto do symulacji numerycznych przyjmuje
si¢ wartosci podawane w publikacjach CIGRE [60,22,61]. Wielkosci te sa
stopniowane i wynosza: (5,10,20,100) Q.

Whnioskiem z badan opisanych pracach [32,38,39,41] jest interesujacy obszar
warto$ci pradow pioruna, ktory, miesci si¢ w granicach od 40 kA do 200 kA. Zatem
stosowanie modelu liniowej rezystancji w modelowanym fragmencie stacji [6] jest
wlasciwe. Do symulacji przyjeto warto$¢ uziemienia stupa Rswpa = 10 Q2. Odpowiedz
modelu stupa dla jednej fazy przedstawiona jest na rysunku 62. Przyje¢te parametry
pradowe pioruna Imax = 100 kA, stromos¢ 12 kA/us. Odpowiedz napigciowa dotyczy
modelu jedno fazowego przedstawionego na rysunku 57 zawierajacy wbudowany

izolator, ktory zastapiono idealnym iskiernikiem Ideal Flashover Swith.
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Rys. 62. Odpowiedz modelu (z rysunku 57) na impuls pradowy pioruna.

Prezentowany ksztalt fali przepigciowej ukladu modelowego, przedstawionego na
rysunku 57, pozbawiony jest zaokraglen, ktére w rzeczywistych udarach czgsto
wystepuja. Jest to wynikiem zastosowania idealnego iskiernika jako modelu
izolatora [55] oraz brakiem impedancji linii na wyjsciu modelu stupa. Zastosowany
model stypa stosuja Autorzy pracy [60]. Wlasciwy jednak obraz izolatora sktada si¢
z modelu Air gap [61]. Wynikiem jego stosowania jest przebieg pokazany na
rysunku 63. Zastosowanie dostepnych w programie modeli ogranicznikéw napigé
rowniez znaczenie wptywa na ksztalt napigcia tuz po przeskoku odwrotnym [62].

Model air gap, ktorego funkcja przeskoku jest opisana przez zaleznosc /9/, jest
zastosowany w modelu fragmentu stacji [6], tak jak w prezentowanym modelu stupa
3-fazowego na rysunku 59.
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Rys. 63. Odpowiedz modelu przeskoku odwrotnego
z zastosowaniem modelu izolatora Air gap [61].

Kolejnym istotnym zjawiskiem, wplywajacym na zwigkszenie przepigcia
w polaczeniach stacyjnych i liniowych, sa spadki na indukcyjnosci. Fizyczna
interpretacja zjawiska opiera si¢ na wzorze /10/. Mozna jednak znalez¢
w literaturze [35,36] rowniez inne wyjasnienie, gdzie spadek indukcyjny rozpatruje
si¢ na krotkim odcinku linii jako wynik naktadania si¢ fal Ui oraz U,
przemieszczajacych si¢ w przeciwnych kierunkach oraz zwrotach. Fale te traktuje
si¢ jako sume skladowych fal poruszajacych si¢ w jednym kierunku i1 jednym
zwrocie. Efekt ten wynika z odbi¢ falowych. Rysunek 64 ilustruje sumowanie fal

przepieciowych.

u
L /_
\
U2

L ———

Rys. 64. Spadek napiecia Uy na odcinku linii L
jako wynik naktadania si¢ fal Uy oraz U, [35].
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Zalezno$¢ ma postac:

di du, du
U =L—=I —1+—2
N dx  dx 110/

Gdzie:

L — indukcyjnos¢ okoto 1 uH/m [35,37]

di/dt — stromos$¢ pradu ptynacego przez odcinek przewodu
I- rozpatrywany odcinek przewodu

dus1 2/dx — stromo$ci napigciowe fal: biegngcej i odbitej

Indukcyjny spadek napiecia Ui mozna obliczy¢ uzywajac wzoru /10/. W praktyce
obliczeniowej bierze si¢ pod uwage jednak tylko pierwsza cze$¢ zaleznosci, ktora
odpowiada stromosci fali pradowej pioruna oraz indukcyjnosci.

W  przyktadzie fragmentu stacji [6] oraz w symulacjach numerycznych,
do obserwacji zjawiska spadku na indukcyjnos$ci, zamiast fragmentu linii stosuje si¢

model PI, przedstawiony na rysunku 65

T
Rys. 65. Model odwzorowujacy indukcyjno$¢ polagczen stacji.
Przedstawiany model posiada ,niedoskonato$¢”, wynikajaca z braku mozliwosci
uwzglednienia impedancji potgczen jako wartosci numerycznej. Poszczeg6lne

wartosci pojemnosci doziemnej, indukcyjnosci przewodu oraz jego rezystancji

wprowadza si¢ jak pokazano na rysunku 66.
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Rys. 66. Przyktad zadawania parametréw modelu PI.

W przypadku modelowania stacji 3-fazowych istotne sg rdéwniez pojemnosci
1 indukcyjnos$ci wzajemne, migdzy przewodami poszczeg6élnych faz. Do realizacji
modelu stacji 3-fazowej [6] zastosowano model Pl dla trzech faz, ktorego
konstrukcja zilustrowana jest na rysunku 67.
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Rys. 67. Schemat modelu Pl dla trzech faz przyjety do symulacji.
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Wiasciwa stacja, ktorej fragment byt zamodelowany w przedstawianej pracy zawiera
nastepujace elementy:

- odwzorowanie linii przesytowej 400 kV;

- model ostatniego stupa linii, tuz przed pierwsza bramka stacji;

- zespot ogranicznikow ZnO na wejsciu do stacji;

- model przektadnika napi¢ciowego 3-fazowego;

- model przektadnika pragdowego 3-fazowego;

- model odtacznika 3-fazowegqo;

- zespot ogranicznikéw ZnO przed transformatorem.

Modelowanie przektadnikow w programic EMTP-RV ogranicza si¢ jedynie do
modeli umozliwiajacych pomiary wielkosci elektrycznych oraz umiejscowienia
modelu Air gap, odwzorowujacego izolacj¢ doziemng. W zwigzku z tym, ze analiza
stacji pod wzgledem najbardziej narazonych miejsc, w ktorych moze wystapi¢
przepigcie zagrazajace izolacji, skupia si¢ na obserwacji napi¢¢ na izolacji urzadzen
w szczegblnosci odtgcznikow. Pomiaru napi¢é dokonuje si¢ na modelach Air gap.
Nalezy zwr6ci¢ uwage na istotny problem braku mozliwo$ci wprowadzenia modelu
inteligentnego izolatora, ktdry jak wynika z prac [31,26] powinien zmieni¢ swoja
warto$¢ wytrzymywang podczas trwania symulacji. Niestety, w obecnej sytuacji nie
jest mozliwe zastosowanie takiego modelu, poniewaz nie zostal jeszcze
zaprojektowany. Autor podjat wspolprace z tworcami programu EMTP-RV, ktora
ma na celu wprowadzenie takiego modelu do programu. Warto$ci wytrzymato$ci
rzeczywistych obiektow, prezentowane w tej pracy, beda podstawg do opracowania
nowego modelu dynamic gap.

W zwigzku z tym, ze brakuje mozliwo$ci zastosowania potrzebnego modelu,
ostateczng ocen¢ symulacji prowadzi si¢ poprzez obserwacj¢ napi¢¢ pojawiajacych
si¢ na dostgpnych modelach air gap, na ktérych dokonuje si¢ przeskok przy
maksymalne] warto$ci napi¢cia, a nie jak w rzeczywistosci jest to realizowane,
pod wplywem obnizonego czasu trwania czota udaru T1. W tej sytuacji konieczna

jest doglebna analiza wszystkich miejsc stacji, w ktorych wystapi przepigcie.
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Model odlacznika jest realizowany tak jak ilustrujg to rysunki 68 i 69. Pojemno$¢
doziemng odtacznika 400 kV szacuje si¢ na poziomie 0,5 nF. Gléwnymi elementami
sg modele izolatorow, ktorych warto$¢ napiecia wytrzymywanego jest zadana przez
producenta, a zbadana w laboratorium Instytutu Energetyki przy zastosowaniu

standardowego udaru piorunowego 1,2/50 ps.

Odtacznik

Rys. 68. Pogladowy model odlacznika.
Na podstawie pierwszych szacunkowych symulacji mozna oceni¢ jakie wystapia

parametry napigciowe przepigcia w stacji. Pozwala to na wlasciwy dobdr wartosci

napie¢ wytrzymywanych doziemnych oraz bezpiecznej przerwy.
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Rys. 69. Model odtacznika 400 kV 3-fazowego
stosowanego w modelu fragmentu stacji [6].
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Modele przektadnikéw napigciowych oraz pradowych realizowane sa w ten sam
sposob, jak przedstawiono na przyktadzie rysunku 69. Dodatkowym elementem,
ktory r6zni modele sg punkty pomiarowe pragdow oraz napi¢¢ sieci. Rysunki 70 oraz

71 ilustruja pogladowe modele przektadnikow.

Przektadnik_napieciowy

—((((—

Rys. 70. Pogladowy model przektadnika napigciowego.

Przektadnik_pradowy

Rys. 71. Pogladowy model przektadnika pradowego.

Zastosowanie modeli ogranicznikow jest bardzo szeroko omawiane w literaturze
[63,64,65,66,67,68,97]. Tematem wielu publikacji jest warto$¢ energii pochtaniane;j
przez modelowane ograniczniki przepigé. W szczegdlnosci Autorzy pracy [63]
przedstawiaja taka analizg.

Zastosowany do symulacji fragmentu stacji [6] model ogranicznika przepigc
zostal zaprojektowany przez tworcow programu EMTP-RV, a jego szczegotowy

model ilustruje rysunek 72.
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Rys. 72. Model ogranicznika przepig¢ przyjety do symulacji.

Parametry ogranicznikoOw zostaly pobrane z pracy [104], przyjety do symulacji
ogranicznik to EXLIM T120-AH145. Do prawidlowego dziatania modeli
ogranicznikOw istnicje  konieczno$¢ wprowadzenia danych numerycznych
charakterystyki napigciowej. Przyjety standardowy ogranicznik przepig¢ ZnO i jego
charakterystyka pracy wyglada nast¢pujaco — rysunek 73.

Viem
\'minj Przed przeskokiem
vminq
Po przeskoku
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Syri‘letryczne bem
Zn
I + Zn0O m

Rys. 73. Charakterystyka napieciowa ogranicznika przepie¢ ZnO.

Wiasciwe dane, pozwalajagce na okreslenie numeryczne charakterystyk, sg zawarte w

dodatkowych opcjach ZnO Data Function.
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W pracy zastosowano roéwniez model transformatora wysokich napie¢, ktorego

szczegblowy model zostal zaprojektowany przez autora niniejszej pracy i jest

pokazany jest na rysunku 74
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Rys. 74. Szczegdtowy schemat elektryczny modelu transformatora 400 kV na 110 kV w symulowa-
nej stacji [6].

Natomiast modelowany koniec stacji w przypadku odtacznikéw zamknietych przed
transformatorem zamodelowany zostat przyktadem z programu EMTP — RV jako
sprzggto stacji. W przypadku odlacznikow otwartych w trakcie symulacji sprzeglo
pelni role jedynie obcigzenia pojemnosciowego, rysunek 75.

Sprzegio (odlacznik)

nl_15 o
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Rys. 75. Pogladowy model odtacznika na konicu stacji, polaczenie z drugim systemem.
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9.3. Badania symulacyjne programem EMTP - RV
9.3.1. Parametry symulowanego fragmentu stacji 110 — 400 kV

Parametry techniczne modelowanego fragmentu stacji zostaty zaczerpnigte

z projektu [6]. Odleglosci oraz obiekty zostaly dostosowane do stacji 400 kV

Zasilanie

Okreslone jest przez model ldeal voltage source: cosine waveform, dla napigé¢ 3-
fazowych. Napigcie fazowe RMS Vim = 420 kV, czgstotliwos¢ f = 50 Hz, kat
przesuniecia fazowego O (0,-120,120)°, czas startu dziatania modelu tsart = -1 'S, czas

konca pracy tsop = 1€'°s.

Linia — do pierwszego stupa przed stacja

Symulowane jest przez model Frequency dependent (FD) line, ktorego warto$ci RLC
zostaly zaimplementowane przez modut Line Data. Przyjeta dtugos¢ linii L = 30 km.
Model FD, posiada rowniez mozliwos¢ wilaczenia do modelu przewodow
odgromowych, ktorych poczatki przed modelem FD zostaty uziemione, a z drugiej

strony podtaczone do modelu stupa wysokich napig€.

Stup wysokiego napiecia

Okreslony jak na rysunku 59, podstawa stupa zostala uziemiona. Na szczycie

potaczone przewody odgromowe z modelem linii FD.

Odleglo$é miedzy pierwsza bramka stacji a ogranicznikami na wej$ciu

Zastgpiona indukcyjnoscig linii L =5 pH (~5 m)

Odleglos¢ miedzy ostatnim stlupem linii wej$ciowej a bramka stacji

Zastgpiona modelem FD, fragment ten zostal zaczerpniety z rzeczywistych stacji
400 kV, w ktoérych odleglos¢ miedzy bramka stacji, a stupem moze wynosi¢ nawet
200 m.
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Pary ogranicznikdw przepieé

Zamodelowane przez polaczenia indukcyjne L = 2 pH (~2 m), oraz potaczenia
pojemnosci doziemnej C = 2 nF, dla kazdej fazy. Modele ogranicznikéw przyjete jak

na rysunku 72.

Przekladniki napieciowe oraz pradowe oraz odlaczniki

Zamodelowane jak na rysunkach 70, 71 oraz 69. Warto$ci napie¢ wytrzymywanych
doziemnych Uy zostatly przyjete wedtug normy [91] i wynoszg Un = 1425 kV.

Odlegltosci miedzy przektadnikami i odlacznikiem

Ujete modelem pokazanym na rysunku 65. Parametry pojemnosci doziemnej C = 1 nF,
indukcyjnosci potgczen L = 50 uH (~50 m), rezystancja jednostkowa na metr

R =0.001 Q.

Sumaryczna droga od slupa do obserwowanego odlacznika

W zaleznosci od rodzaju symulowanej stacji odleglosci zmieniano na odcinkach
przektadniki — odtgczniki. W przypadku stacji 420 kV sumaryczna dlugos$¢ potaczen

wynosita 200 m.

Transformator napiecia 400 kV na 110 kV

Szczegdtowy model przedstawiony jest na rysunku 74. Do skonstruowania modelu
transformatora uzyto modelu Ideal Transformer (m-windings on secondary).
Parametry napi¢é¢ wejsciowych Uwysokie = 420 KV oraz wyjsciowych Uniskie = 110 KV.

Przyjeta pojemnos$¢ doziemna transformatora Cirafo = 1 NF.

Koniec stacji — miejsce laczenia z drugim systemem

W przypadku stacji 400 kV, do taczenia systemow lub ich przelaczania shuzy
odigcznik, czesto nazywany sprzeglem stacji. Dotyczy to sytuacji symulacji bez
obcigzenia pragdowego. RoOwniez w tym miejscu czesto wystepuje polaczenie z
szynami obejsciowymi, ktore potrafia znaczaco wydluzy¢ droge potaczen stacji.
Model sprzegla przedstawiony jest na rysunku 75. Fragmenty szyn obejSciowych
zastgpiono pojedynczymi modelami linii Constant Parameter (CP) line model (1-

phase version), o poszczegolnych parametrach : Zs = 73 Q, oraz predko$¢ propagacji
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fali v = 3e® m/s, pojemno$¢ doziemna Csprregla = 0,1 nF dla kazdej fazy. W trakcie

symulacji sprzgglo jest otwarte.

Parametry czasowe symulacji

Do pelnego modelowania stacji przyjeto opcje Simulation Options. Czas trwania catej
symulacji  tsimulationtime = 20 ms, krok czasowy (Main time-step) At =0,02 ps.
Tak przyjety czas ma na celu obserwacj¢ pelnego okresu sinusoidy i ewentualnych

odbi¢ fali przepieciowych w czasie.

Obserwowane punkty pomiarowe

- Napigcie odktadajace si¢ na parametrach LC stupa (Napiecie stupa);
- Napigcia na izolatorach stupa (Stup Wn/lIzolator A, Stup Wn/Izolator B,
Stup Whn/Izolator C);

- Prady przechodzace przez par¢ ogranicznikow za stupem (zno_A, zno_B,

zno_C);
- Napiecia miedzy ogranicznikami ZnO a pierwszym obiektem stacji (A_U,
B_U, C_U);

- Prady wchodzace do stacji za ogranicznikami ZnO (A_I, B_I, C_I);

- Napigcia na izolacji doziemnej odlacznikow przed transformatorem
(Odlgcznik _A/lzolator A, Odigcznik B/Izolator B, Odlgcznik C/lzolator C);

- Napigcie po stronie niskiej transformatora (U _obnizone A, U obnizone B,

U obnizone C).

Symulowany fragment stacji przedstawiony jest na rysunku 76. Podstawowa
konstrukcja oparta jest na dokumencie [6]. Odleglosci oraz rozmieszczenie urzadzen
stacji odpowiada stacji 400 kV na 110 kV, biorgc jednak pod uwage pelne
mozliwo$ci programu z fatwo$cig prezentowany fragment stacji mozna przeksztatci¢
w dowolng konfiguracj¢ napigciowa, zmieniajac tylko jego parametry odlegtosci
miedzy urzadzeniami oraz wartosci napie¢ wytrzymywanych izolacji zastosowanych
urzadzen. Na uwage zasluguje informacja, ze przedstawiony fragment stacji
(rysunek 76) zawiera modele urzadzen 1-fazowych a nie 3-fazowych. Celem tego
zabiegu jest lepsza rozdzielczo$¢ przedstawionego fragmentu stacji. Zostat jednak
zachowany schemat potaczen dla wszystkich 3-faz, ktéry umozliwit w programie

realizacje sprz¢zen miedzy fazowych.
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Rys. 76. Zamodelowany fragment stacji wysokich napie¢ 110 — 400 kV w programie EMTP — RV,

sytuacja uderzenia pioruna w pierwszy stup przed stacja wysokich napiec.
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9.4. Wyniki badan symulacyjnych

9.4.1. Uderzenie pioruna w przewody odgromowe linii, w pierwszy slup przed stacja

W omawianej sytuacji przeptywajacy prad pioruna przez elementy RLC stupa
powoduje powstanie rdznicy napigc, na skutek czego nastepuje przeskok odwrotny
na izolacji stupa. Parametry pradowe pioruna przyjete do symulacji przedstawione
sg w tabeli 14. Prezentowane warto$ci sg warto$ciami $rednimi przyjetymi z danych

literaturowych pozycji [10,92,8] oraz [72].

Tabela 14 Szczegdtowe dane parametréw pradu pioruna przyjete do symulacji
uderzenie pioruna w przewody odgromowe linii.

Ksztailt udaru Ti/T2
ns
Maksymalna warto$¢ pradu [kA]|100(a) |100(b) | 50
Stromos$é narastania [kA/us]| 20,0 5,0 10,0
Czas trwania czota udaru Ti1 [us] 5,0 2,0 5,0
Czas do pditszczytu udaru T2 [us] | 98,0 | 100,0 | 100,0

Podczas symulacji odlaczniki umieszczone przed transformatorem byly otwierane
1 zamykane. Celem tego zabiegu bylo zamodelowanie sytuacji wolnego konca stacji
oraz sytuacji stacji z obcigzeniem w postaci pojemnosci stacji.

Odczytane parametry w wybranych punktach pomiarowych przedstawione sg
w tabelach 15, 16 oraz 17.

W przypadku odtacznikdéw otwartych catkowita dtugo$¢ polaczen stacyjnych wynosi
150 m. Sytuacja ta ma odzwierciedlenie w stacji bez szyn obejSciowych, natomiast
w przypadku odlgcznikow zamknigtych dlugos¢ drogi wydtuza si¢ o 60 m 1 wynosi
210 m, co odpowiada stacji wraz z zamontowanymi szynami obejSciowymi.

Omawiana sytuacja odzwierciedla przyjety przyktadowy model stacji w niniejszej

pracy.
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Szczegolowe wyniki badan dla pradu pioruna 100 (a) kA

W trakcie symulacji byly obserwowane napigcia na izolacji stupa przed stacja.
W tabeli 15 przedstawiono warto$ci napig¢ zarejestrowane w sytuacji przeskoku
odwrotnego. Na fazach sgsiednich rowniez indukuja si¢ napiecia, jednakze wartosci

tych napig¢ oraz ich czasy czota nie powoduja przeskoku na izolacji stupa.

Tabela 15 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napigé na izolacji stupa przed stacja.

‘ Stan odtacznikdéw przed transformatorem

otwarte zamkniete

Ux [KV]| 1671,3 1671,3

Faza C

T1 [ns] 1,8 1,9

Na rysunku 77 przedstawiono przebiegi napigciowe rejestrowane na izolacji stupa
fazy C. Oba przebiegi pokrywaja si¢ oraz wykazujg ten sam moment czasu do

przeskoku. Ucigcie nastgpito na czole udaru, warto$¢ czasu trwania czota udaru T

nie miesci si¢ w ramach znormalizowanego udaru napigciowego.
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[EMITA] Circuitim - Thu Feb 232 12:10:36 CET 2012 - CADocuments and Settingshmaca\PulpitiDoktoratiemtpiCirc uit! _pj
[MEM1] Signalsin memans- Thu Feb 23 18:10018 CET 2012

Rys. 77. Przeskok odwrotny na izolatorze stupa fazy C. Obliczony czas czota trwania udaru

T1=1,9 us. Kolor niebieski przebieg przy odlgczniku otwartym, kolor czerwony przy odtgczniku zamknigtym.
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Napigcia wchodzace do stacji mierzone sg tuz za ogranicznikami przepig¢. Tabela
16 przedstawia napigcia obnizone fazy C, na ktdrej nastapil przeskok odwrotny.
Parametry napigciowe ogranicznikOw przedstawione sg na rysunku 72. Wszelkie

dane techniczne zaczerpnieto z pozycji [104].

Tabela 16 Szczegotowe wyniki pomiarow napig¢ wchodzacych do stacji.

Stan odtacznikdéw przed transformatorem

otwarte zamkniete

U« [kV]| 1189,9 1208, 4

Faza C
T1 [us] 0,4 0,4

Przedstawione na rysunku 78 przebiegi napie¢ obnizonych wchodzgcych do stacji
charakteryzuja si¢ krotkimi czasami trwania czola udaru Ti. Charakterystyka
przedstawiona kolorem czerwonym odpowiada przebiegowi w sytuacji odtagcznikow
przed transformatorem bedacych w stanie zamknigtym. Na uwage zastuguje
informacja o pojawiajacych si¢ oscylacjach, ktorych warto$¢ szacuje si¢ na okoto
20%. W przypadku przebiegu zaznaczonego kolorem niebieskim, program
zarejestrowat przeskok na izolacji. Widoczne oscylacje na przebiegu niebieskim sg

wynikiem odbi¢ od otwartego odtacznika.
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[EMITA] Circuitim - Thu Feb 23 18:10:36 CET 2012 - CADocuments and Setti acawPulpitil ircuit!_pj
[MEN1] Signalsin memony - Thu Feb 23 15:10:18 CET 2012

Rys. 78. Napigcie wchodzace do stacji, czas czota T: = 0,4 ps. Kolor niebieski przebieg przy

odtaczniku otwartym, kolor czerwony przy odtgczniku zamknigtym.
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Napigcia rejestrowane byly réwniez na izolacji doziemnej odlacznikow. Zmierzone

wartosci przedstawia tabela 17.

Tabela 17 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napigé na izolacji odtgcznikow

Stan odtacznikéw przed transformatorem

otwarte zamkniete

Ux [KV]| 1951,2 1208, 4

Faza C
T1 [ps] 0,3 2,4

Przedstawione na rysunku 79 przebiegi obrazujg dwie rdzne sytuacje. W pierwszej,
gdy odiacznik jest otwarty, mamy wtedy do czynienia z sytuacjag wolnego konca
w stacji, obserwujemy peten przeskok na izolacji (kolor niebieski). Natomiast
w sytuacji, gdy odlaczniki sg zamknigte, rejestrujemy pelne przepiecie,
brak przeskokow oraz oscylacje na czole udaru wynikajace z indukcyjnos$ci potaczen
stacyjnych. Zmierzenie warto$ci czasu czota udaru dokonano zgodnie z zasadami

okreslonymi w [1].
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Rys. 79. Napiecie na izolacji odtacznika fazy C, czas czota Ty = 2,4 ps. Kolor niebieski przebieg przy
odfaczniku otwartym, kolor czerwony przy odlaczniku zamknigtym. Przebieg koloru niebieskiego

przedstawia przeskok na izolacji.
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Szczegolowe wyniki badan dla pradu pioruna 100 (b) kA

Symulacji dokonywano analogicznie w ten sam sposOb zamykajgc oraz otwierajac

odigczniki znajdujgce si¢ przed transformatorem. W tabeli 18 przedstawiono

wartos$ci napie¢ zarejestrowane na izolacji stupa

Tabela 18 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napigé na izolacji stupa przed stacja.

‘ Stan odtacznikdéw przed transformatorem
otwarte zamkniete

Ux [kV]| 1671,3 1676,6

Faza C
T1 [us] 2,7 2,7

Na rysunku 80 przedstawiono przebiegi napigciowe rejestrowane na izolacji stupa

fazy C.
— Stup_WiNlzolator_C@vb [EMT 1] — Stup_WN/izolatar_CiZub EMT1 [MEM1]
200
: : Bl = 3.67000e-05, -1.51045e+0¢]
: pz = 3.39800e-05, -693370)
slope. = -3_00176e+l]]

Ay = 2z.7z0002-06
L Ly o= 367647

o
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'
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[MEN1] Signals in memong - Fri Feb 24 12:58:33 CET 2012
czola trwania udaru

Rys. 80. Przeskok odwrotny na izolatorze stupa fazy C. Obliczony czas

T1=2,7 ps. Kolor niebieski przebieg przy odtaczniku otwartym, kolor czerwony przy odlaczniku zamknigtym.
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Napigcia wchodzace do stacji mierzone sg tuz za ogranicznikami napig¢¢ przedstawia

tabela 19.

Tabela 19 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napig¢ wchodzacych do stacji.

Stan odtacznikdéw przed transformatorem
otwarte zamkniete
Ux [KV]| 1133,9 1108,3
Faza C
T1 [us] 0,4 0,4

Przedstawione na rysunku 81 przebiegi napi¢¢ obnizonych wchodzacych do stacji

charakteryzuja si¢ podobnymi cechami jak w sytuacji pradu pioruna 100 (a), wartos¢

oscylacji na przebiegu czerwonym szacuje si¢ na okoto 20%.
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Rys. 81.
odtaczniku otwartym, kolor czerwony przy odtgczniku zamknigtym.

Napiecie wchodzace do stacji, czas czota Ty = 0,4 ps. Kolor niebieski przebieg przy

Przebieg koloru niebieskiego odpowiada sytuacji symulacji odlacznika otwartego,

czyli fragmentu stacji bez obcigzenia. Natomiast przebieg koloru czerwonego

odpowiada sytuacji, gdy odlgcznik jest zamknigty. Powstale oscylacje przebiegu

niebieskiego sg wynikiem odbi¢ od otwartego odlgcznika.
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Napigcia rejestrowane na izolacji doziemne] odlacznikdéw przedstawione sg w

tabeli 20.

Tabela 20 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napigé na izolacji odtgcznikow

Stan odtacznikéw przed transformatorem
otwarte zamkniete
Ux [KV]| 1895,9 1181,0
Faza C
T1 [ps] 0,3 2,2

Przedstawione na rysunku 82 przebiegi obrazujg dwie rdézne sytuacje. W pierwszej,
gdy odlacznik jest otwarty (przebieg koloru niebieskiego). Mamy wtedy do
czynienia z sytuacja wolnego konca w stacji, obserwujemy pelen przeskok na
izolacji. Natomiast w sytuacji odlgcznikow zamknietych (przebieg koloru
czerwonego) rejestrujemy petne przepiecie, brak przeskokoéw oraz znaczne oscylacje
na czole udaru wynikajace z indukcyjnosci potaczen stacyjnych. Zmierzenie

wartosci czasu czota udaru dokonano zgodnie z zasadami okreslonymi w [1].
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Rys. 82. Napiecie na izolacji odtacznika fazy C., czas czota T1 = 2,2 ps. Kolor niebieski przebieg przy

odlagczniku otwartym, kolor czerwony przy odtagczniku zamknigtym.
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Szczegolowe wyniki badan dla pradu pioruna 50 kA

Napigcia zarejestrowane na izolacji slupa przed stacja przedstawia tabela 21.
Z obserwacji przebiegu napiecia wynika, ze przy wartosciach pradu pioruna 50 kA

nie wystepuje przeskok odwrotny na zadnej z faz.

Tabela 21 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napi¢é na izolacji stupa przed stacja.

Stan odtacznikdéw przed transformatorem

otwarte zamkniete

Ux [KV]| 1104,3 1104,3

Faza C

T1 [us] 5,2 5,2

Na rysunku 83 przedstawiono przebiegi napigciowe rejestrowane na izolacji stupa
fazy C. W przypadku faz sasiadujacych przebiegi sa takie same jak na fazie C.
Z praktycznego punktu widzenia nie ma roznic migdzy przebiegami w sytuacji

odiacznikow zamknigtych oraz otwartych.
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Rys. 83. Przebieg przepigcia piorunowego na izolatorze shupa fazy C. Obliczony czas czola trwania udaru

T1=5,2 ps. Kolor niebieski przebieg przy odtaczniku otwartym, kolor czerwony przy odlaczniku zamknigtym.
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Napigcia wchodzace do stacji mierzone przedstawia tabela 22.

Tabela 22 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napig¢ wchodzacych do stacji.

Stan odtacznikdéw przed transformatorem

otwarte zamkniete

Ux [KV]| 115,7 115,7

Faza C

T1 [us] 8.8 8.8
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Rys. 84. Napiecie wchodzace do stacji, czas czota T1 = 8,8 ps. Kolor niebieski przebieg przy

odtaczniku otwartym, kolor czerwony przy odtgczniku zamknigtym.
Zarejestrowane przebiegi z rysunku 84, praktycznie pokrywajg sie. Oscylacje, ktore

znajduja zaczynaja si¢ na czole udaru i przechodzg na jego grzbiet sa wynikiem

indukcyjnosci potaczen stacji. Warto$¢ oscylacji szacuje si¢ na okoto do 8§%.
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Napigcia rejestrowane na izolacji doziemne] odlacznikdéw przedstawione sg w

tabeli 23.

Tabela 23 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napigé na izolacji odtgcznikow

Stan odtacznikéw przed transformatorem

otwarte zamkniete

Faza C

Ux [kV]| 118,2 118,72

T1 [ps] 10,2 10,2

Przedstawione na rysunku 85 przebiegi obrazujg dwie rdzne sytuacje. W pierwszej,

gdy odlacznik jest otwarty. Mamy wtedy do czynienia z sytuacja wolnego konca

w  stacji,

obserwujemy brak przeskoku na izolacji. Natomiast w sytuacji

odigcznikow zamknigtych rejestrujemy praktycznie takie same przebiegi oraz

znaczne oscylacje na czole udaru wynikajace z indukcyjnosci polaczen stacyjnych.

Zmierzenie wartosci czasu czota udaru dokonano zgodnie z zasadami okreslonymi

w [1].
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Rys. 85. Napigcie na izolacji odtacznika fazy C., czas czota T1 =10,2 ps. Kolor niebieski przebieg przy

odtaczniku otwartym, kolor czerwony przy odtgczniku zamknigtym.
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9.4.2. Uderzenie pioruna bezposrednio w przewody robocze linii

W omawianej sytuacji przepiecie roztozy si¢ na cze$¢ wchodzaca do stacji oraz na

cze$¢ wchodzacg na izolacje stupa. Dla tego przyktadu mierzone sg napigcia na

izolacji slupa, wchodzace do stacji przed ogranicznikami oraz napigcia na izolacji

doziemne] odlacznika przed transformatorem. Podczas badan odlaczniki byty

otwierane 1 zamykane. Parametry pragdowe pioruna przyjete do symulacji

przedstawione sg w tabeli 24. Prezentowane wartosci sg wartosciami srednimi jakie

podaje literatura tematu [10,92,8] oraz [72].

Tabela 24 Szczegdtowe dane parametréw pradu pioruna przyjete do symulacji

uderzenie pioruna bezposrednio w przewody robocze linii.

Ksztalt udaru Ti/To>

us
Maksymalna warto$¢ pradu [kA] 30 20 10
Stromo$¢ narastania [ka/us]| 7,0 6,6 2,0
Czas trwania czota udaru Ti1 [us]| 4,5 3,0 6,0
Czas do pditszczytu udaru T2 [us] 100 100 100

Podczas symulacji uderzenie pioruna bylo zasymulowane w faz¢ A. Odczytane

parametry punktéw pomiarowych przedstawione sg w tabelach 25, 26 oraz 27.
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Szczegolowe wyniki badan dla pradu pioruna 30 kA

W trakcie symulacji byly obserwowane napigcia na izolacji stupa przed stacja.

W tabeli 25 przedstawiono warto$ci napi¢¢ zarejestrowane w sytuacji uderzenia

pioruna bezposrednio w faze A.

Tabela 25 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napi¢é na izolacji stupa przed stacja.

| Stan odtacznikdédw przed transformatorem
otwarte zamkniete
Ux [kV] 1221,6 1252,8
Faza A
T]_ [MS] 1 ’ 5 3 L] 2

Na rysunku 86 przedstawiono przebiegi napigciowe rejestrowane na izolacji stupa.

Zarejestrowany przebieg koloru czerwonego odpowiadajacy fazie A przedstawia

chwilowy wzrost napigcia przepigcia, ktorego warto$¢ szacuje si¢ na 10%.

Z praktycznego punktu widzenia ma ono znaczenie jedynie w pomiarach czasu

trwania czota, poniewaz lokalnie zwigksza warto$¢ maksymalna.
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[MEN4] Signals in memony - Thu Apr 12 10:24:50 CEST 2012
Rys. 86. Przepigcie zmierzone na fazach izolacji stupa. Kolor czerwony — odtacznik otwarty,

Kolor niebieski — odtgcznik zamkniety.
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Obserwowane napigcia wchodzace do stacji mierzone sg tuz za ogranicznikami

napig¢. Tabela 26 przedstawia napi¢cia obnizone dla fazy A

Tabela 26 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napig¢ wchodzacych do stacji.

Stan odtacznikdéw przed transformatorem
otwarte zamkniete
Ux [kV] 1289,5 1289,9
Faza A
T1 [pus] 1,7 3,1

Charakterystyka przedstawiona kolorem czerwonym odpowiada przebiegowi w

fazie A. Na rysunku 87, przedstawiony przebiegi praktycznie pokrywajg si¢ z

przebiegami z rysunku 86, wynika to z faktu ze po ,,wstrzykni¢ciu” przepigcia do

stacji ograniczniki praktycznie zadziataly od razu, a napigcia na slupie oraz

wchodzace do stacji sa napigciami juz obnizonymi.
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wchodzace do stacji. Kolor czerwony - odiacznik otwarty,

Rys. 8&7. Napiecie

Kolor niebieski — odigcznik zamknigty, zmierzony czas czota Ty = 3,1s
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Napigcia rejestrowane byly réwniez na izolacji doziemnej odtacznikow. Zmierzone

warto$ci przedstawia tabela 27.

Tabela 27 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napigé na izolacji odtgcznikow

Stan odtacznikdéw przed transformatorem
otwarte zamkniete
Ux [kV] 1628,0 1165,0
Faza A
T1 [rs] Przeskok 1,3

Przedstawione na rysunku 88 przebiegi fazy A obrazuje sytuacje przepigcia na
izolacji doziemnej odlacznika przed transformatorem. Przy blizszej analizie
zauwazamy powstate oscylacje, ktorych warto$¢ szacuje si¢ na okoto 10%. W

sytuacji gdy podczas symulacji odtgczniki sg zamknigte. Zmierzenie wartosci czasu

czota udaru dokonano zgodnie z zasadami okre§lonymi w [1].
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Rys.

88.  Napigcie na izolacji odlacznika fazy A, Kolor czerwony — odlacznik otwarty,

Kolor niebieski — odtgcznik zamkniety
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Szczegolowe wyniki badan dla pradu pioruna 20 kA

W trakcie symulacji byly obserwowane napigcia na izolacji stupa przed stacja.

W tabeli 28 przedstawiono warto$ci napi¢¢ zarejestrowane w sytuacji uderzenia

pioruna bezposrednio w faze A.

Tabela 28 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napigé na izolacji stupa przed stacja.

Stan odtacznikdéw przed transformatorem
otwarte zamkniete
Ux [kV] 1187,5 1171,6
Faza A
T]_ [MS] 3 ’ 7 3 L] 7

Na rysunku 89 przedstawiono przebiegi napigciowe rejestrowane na izolacji stupa.
Kolor czerwony odpowiada przepigciu w fazie A. W poréwnaniu z przebiegami
z rysunkow 87 oraz 86 warto zwrdci¢ uwage na znaczne mniejsze oscylacje na

przebiegach. Roznice te wynikajg z réznych warto$ci stromosci pragdow pioruna.
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Rys. 89. Przepigcie zmierzone na fazach izolacji stupa dla fazy A. Kolor czerwony — odtacznik otwarty,

Kolor niebieski — odtacznik zamknigty
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Obserwowane napigcia wchodzace do stacji mierzone sg tuz za ogranicznikami

napig¢. Tabela 29 przedstawia napi¢cia obnizone dla fazy A

Tabela 29 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napig¢ wchodzacych do stacji.

Stan odtacznikdéw przed transformatorem
otwarte zamkniete
Ux [kV] 1217,1 1209,9
Faza A
T1 [pus] 3,7 3,7

Charakterystyka przedstawiona kolorem czerwonym odpowiada przebiegowi w
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[MEMS] Sianalz in memony - Thu Apr 12 10:49:00 CEST 2012
Rys. 90. Napiecie wchodzace do stacji, czas czota. Kolor czerwony — odtgcznik otwarty,

Kolor niebieski — odtgcznik zamkniety

120



Napigcia rejestrowane byly réwniez na izolacji doziemnej odlacznikow. Zmierzone

wartosci przedstawia tabela 30.

Tabela 30 Szczegdtowe wyniki pomiaréw napigé na izolacji odtgcznikow

Stan odtacznikdéw przed transformatorem
otwarte zamkniete
Ux [kV] 1325,7 1072,6
Faza A
T1 [ps] 4,1 1,6

Przedstawione na rysunku 91 przebieg fazy A obrazuje sytuacje przepigcia na
izolacji doziemnej odlacznika przed transformatorem. Przy blizszej analizie

zauwazamy powstate oscylacje, ktorych warto$¢ szacuje si¢ na okoto 20%.
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Rys. 91. Napigcie na izolacji odtacznika fazy A. Kolor czerwony — odtacznik otwarty,

Kolor niebieski — odtgcznik zamkniety

Obliczona warto$¢ czasu trwania czota w sytuacji, gdy w trakcie symulacji odtacznik
byt otwarty (kolor czerwony), zostala dokonana zgodnie z wytycznymi normy [1],
poniewaz warto$¢ 0.9 Umax przyjmuje si¢ od najwyzszej wartosci. W tym szczegdlnym

przypadku jest to drugi wzrost napigcia.
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9.4.3. Uderzenie pioruna w otoczenie stacji

W literaturze przedmiotu przedstawiono wiele podobnych badan i1 symulacji.
Dla przyktadu Autorzy pracy [54] analizuja przebiegi napie¢ indukowanych w linii,
ktorych czasy trwania czota przepiecia wynoszg nawet do T: = 7 ps. Istotnym
elementem wplywajacym na warto$¢ indukowanego przepigcia stanowi
rezystywno$¢ gruntu oraz odleglo$¢ od miejsca uderzenia pioruna do miejsca,
w ktorym dokonujemy pomiaréw napigcia indukowanego. Schematyczng taka

sytuacj¢ przedstawiono na rysunku 92.

Rys. 92. Analiza rozktadu parametrow w sytuacji uderzenia pioruna w poblize stacji [54].

Do zobrazowania powyzszej sytuacji przyjeto przykladowa odlegltos¢ od stacji
y = 50 m, natomiast rezystywnos$¢ gruntu Rgunw = 1000 Qm. Wedtlug pozycji [99]

maksymalng warto$¢ napigcia indukowanego w przewodach stacji mozna okresli¢

wedlug wzoru /11/:

_ P
V,=128-1_.. ; Iy
gdzie:

Imax = maksymalna warto$¢ pradu pioruna [kA],

p = rezystywnos$¢ gruntu [Qm],

y = odleglo$¢ miejsca uderzenia pioruna od linii [m].

Obliczona wartos¢ Vs, ktora powinna pojawi¢ si¢ w stacji w przypadku omawianej
przyktadowej sytuacji, wynosi Vs = 5724 kV, w przypadku pradu pioruna
Imax = 100 KA.
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Analiza prowadzona przez Autorow prac [54] oraz [99] nie uwzglednia sytuacji
uderzenia pioruna w poblize stacji, w ktorej indukcyjno$¢ potaczen odgrywa znaczna
role. Zobrazowany fragment stacji zapewnia potaczenia galwaniczne, ktore
zabezpieczaja przed spadkami uziemieniowymi, jak jednak mozna zaobserwowac
z danych literaturowych, pojawiajace si¢ w stacji przepiecia pochodzace od uderzen
w otoczenie stacji, nie mogg odgrywac istotnej roli z punktu widzenia koordynacji
izolacji stacji. W przedstawianej pracy symulowano uderzenie pioruna w bardzo
bliskie otoczenie stacji, ktorego odlegtos¢ od przewododw roboczych jest na tyle mata,
ze mozna uzna¢ iz wytadowanie nastgpito bezposrednio w stacj¢ [109]. Na rysunku 53
przedstawiono pogladowy model napigciowo-pradowy, narazenia indukowanego
w stacji. Miejsce doptywu pradu oraz napigcia jest wybrane jak w przypadku pracy
[54] 1 stanowi s$rodek stacji. Istotnym z punktu widzenia autora jest zalozenie,
ze zamodelowanie indukowanych napig¢ w stacji czy linii w programie EMTP — RV
wymaga wykonania nietypowego zabiegu polegajacego na ,,wstrzyknigciu” napigcia
w zamodelowany obiekt. Nie jest to tym samym co uderzenie pioruna, w ktorym
uzywa si¢ tylko modelu pragdowego. Autor zatozyl, ze uderzenie pioruna w otoczenie
stacji nastapilo od strony fazy A, ktéra byta najbardziej narazona. Rozpatrywany jest
przypadek uderzenia pioruna w otoczenie stacji w odlegtosci 50 m od fazy A,
Imax = 250 kA obliczone napigcie indukowane, ktére powinno pojawic to : Vs = 1,43
MV. Obserwowane rozplywy napi¢¢ oraz pradow przedstawiono w tabelach 31,32

oraz 33.

Tabele 31 Napigcia na izolacji stupa w sytuacji uderzenia pioruna w otoczenie stacji

‘ Stan odtacznikdéw przed transformatorem
zamkniete
Ux [kV] 1152,7
Faza A
T1 [us] 8,3
Ux [kV] -6,2
Faza B
T1 [ps] -
Ux [kV] 105,3
Faza C
T1 [ps] -
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Rys. 93. Napigcia na izolacji stupa dla kazdej z faz. Kolor czerwony faza A, kolor niebieski faza B

oraz kolor zielony faza C.

Na rysunku 93 przedstawione sg zmierzone wartosci napi¢¢ dla faz B oraz C oraz
czasOw czola trwania udarOw na izolacji slupa nie niosg praktycznie zadnego
zagrozenia. Na uwage zastuguje fakt, ze ,,wstrzykniecie” przepi¢cia nastgpito w faze

A, natomiast napi¢cia na fazach sgsiednich sg o praktycznie pomijalne .

Tabele 32 Napigcia na wchodzace do stacji za ogranicznikami od strony wejscia stacji

‘ Stan odtacznikdéw przed transformatorem
zamkniete
Ux [kV] 1110,7
Faza A
T1 [us] 9,2

Tabele 33 Napigcia na izolacji odtacznikow

‘ Stan odtacznikdéw przed transformatorem
zamkniete
Ux [kV] 1173,5
Faza A
T1 [ps] 8,3
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Rys. 94. Napiecia na izolacji stupa dla kazdej z faz. Kolor czerwony faza A, kolor niebieski faza B
oraz kolor zielony faza C.

Maksymalne wartosci jakie autor uzyskatl to Ux = 1173,5 kV przy czasie czola
T1=8,3 ps, co w przypadku rzeczywistych obiektow przy tym czasie czota moze
stanowic¢ realne zagrozenie wytrzymatosci izolacji, jednak analiza literaturowa [3,17]
dowodzi, ze w wigkszosci przypadkéw, mierzone wartosci przepig¢ w stacjach

i liniach sg nie wiclkie, natomiast wartos$ci czasoOw trwania czota T1 sg rzedu 8 ps [17].
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10. Podsumowanie badan symulacyjnych

Przeprowadzone badania nad rzeczywistymi obicktami badan wysokich napig¢¢ linii
i stacji 110 — 420 kV oraz badania symulacyjne, pozwalajg na stwierdzenie,
ze wystepujace przepiecia o charakterze czasu trwania czota zdecydowanie réznym
niz standardowy znormalizowany Ti= 1,2 us majg istotny wpltyw na jej wytrzy-
mato$¢. W sytuacji symulacji programem EMTP — RV zasymulowany fragment stacji
420 kV [6], ktorej odleglosci miedzy stupem, a obserwowanym odlgcznikiem
wynosita 200 m, posiadal zaimplementowang izolacje przez model Air gap.
W zwigzku z tym, ze model ten nie posiada mozliwosci zmiany wartosci
wytrzymatosci w trakcie trwania symulacji, nalezy dokona¢ dodatkowej analizy
umozliwiajacej okreslenie czy i kiedy wystapi przeskok na obserwowane;j stacji.

Ponizsze zestawienie wynikow pomiaréw autor uwaza za istotne z punktu widzenia
oceny zapasu wytrzymatosci badanej izolacji w stosunku do jej rzeczywiste]

wytrzymatosci Uzn.

Porownania dotycza stacji 400 kV o poziomie izolacji Uy = 1425 kV

W przypadku uderzenia pioruna w przewody odgromowe linii

- Piorun Imax = 100,0 (a) kA zmierzona warto$¢ przepigcia na odtgczniku
Ux = 1208.,4 kV, przy czasie czota T1 = 2,4 ps. Obnizenie wytrzymatosci przy
tym czasie czota wynosi 11 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 4,2 %

- Piorun Imax = 100,0 (b) kA zmierzona warto$¢ przepiecia na odtaczniku
Ux = 1181,0 kV, przy czasie czota T1 = 2,2 ps. Obnizenie wytrzymatosci przy
tym czasie czota wynosi 10 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 7,1 %.

- Piorun Imax = 50,0 kA zmierzona warto$¢ przepiecia na stupie przed stacja
Ux = 1104,3 kV, przy czasie czota T1 = 5,2 ps. Obnizenie wytrzymatosci przy
tym czasie czota wynosi 13 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 9,5 %
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W przypadku uderzenia pioruna bezposrednio w przewody robocze linii

- Piorun Imax = 30,0 kA zmierzona warto$¢ przepigcia na stupie przed stacja
Ux = 1252,8 kV, przy czasie czota T1 = 3,2 us. Obnizenie wytrzymato$ci przy
tym czasie czola wynosi 9,5 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 2,5 %

- Piorun Imax = 20,0 kA zmierzona warto$¢ przepigcia na odiaczniku
x = 1325,7 kV, przy czasie czota T1 = 4,1 ps. Obnizenie wytrzymalo$ci przy
tym czasie czota wynosi 13,5 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi — 6,5 %

W przypadku uderzenia pioruna w otoczenie stacji

- Piorun Imax = 250,0 kA zmierzona warto$¢ przepigcia na stupie przed stacja
x = 1152,7 kV, przy czasie czota T1 = 8,3 ps. Obnizenie wytrzymalto$ci przy
tym czasie czota wynosi 17,5 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 1,6 %
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11. Przewidywane zastosowanie uzyskanych wynikow badan w ochronie ukladow

izolacyjnych

W prezentowanej pracy byta prowadzona ocena rzeczywistej wytrzymatosci uktadéw
izolacyjnych linii i stacji 110 — 400 kV, poprzez badania laboratoryjne odtagcznikow,
wylacznikoéw, oraz uktadéw izolacyjnych linii wysokich napig¢ od 110 kV do 500 kV.
Badania przeprowadzano na urzadzeniach, ktore znajduja wykorzystanie w polskiej
oraz europejskiej energetyce stosowanej. Szczegétowe dane obiektow zawarte sg w
rozdziale 7 niniejszej pracy.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych w programie EMTP — RV umozliwiaja
natomiast rozszerzenie uzyskanych wynikéw badan urzadzen, na uklady stacyjne,
ktore z powodu rozleglosci, trudno byto by zbada¢ w laboratorium.

Analizujac ocen¢ aktualnie stosowanej ochrony odgromowej poprzez dane
literaturowe oraz poprzez dane techniczne istniejacych stacji oraz linii wysokich
napi¢¢, autor wyraza przypuszczenie o mozliwym zagrozeniu wytrzymatosci izolacji.
Whniosek ten ma poparcie w fakcie, ze na wytrzymatos¢ uktadéw izolacyjnych sktada
si¢ wiele czynnikéw. Sa to: obnizenie wytrzymalo$ci przy zastosowaniu przepigcia,
ktorego czas trwania czota Ti rozni si¢ od znormalizowanego Ti=1,2 us, cO
powoduje obnizenie wytrzymato$ci badanej izolacji, oraz wzrost narazenia
wynikajacy z indukcyjnosci potaczen [96], ktore w swojej istocie powoduja powstanie
oscylacji na czole udaru. Zjawisko to jest dodatkowym zwigckszeniem narazenia o
warto$ci napie¢ mogace w sposob znaczacy decydowaé o wytrzymatosci izolacji.
Dlatego tez autor uwaza za bardzo istotne, w przypadku obserwacji ksztattu przepigcia
wchodzacego do stacji  lub tez wedrujacego po  stacji, odpowiednie
zaimplementowanie poszczegodlnych elementdéw stacji, poniewaz pomiedzy nimi, jak
wykazuje literatura techniczna [6], wystepuje znaczna odleglos¢. Obserwowane
zagrozenie ma szczego6lng wage w rozleglych stacjach o napigciu 400 kV, z szynami
obejsciowymi, ktorych odlegtosci moga dochodzi¢ nawet do 200 m i1 wigcej. Ma to
istotne znaczenie w przypadku obserwacji wytrzymatosci z punktu widzenia
przepiecia. Literatura [35,36,37] podaje, ze $rednio na 1 metrze przewodu, pomijajac
ulot, istnieje indukcja okoto 1 pH.

Spadek napigcia na indukcyjnosci w krytycznej sytuacji, gdy odlegtos¢ miedzy
wejSciem przepiecia do stacji a zagrozonym obiektem, np.: odtacznikiem, wynosi

okoto 150 m, to wzrost przepigcia wynikajacy z przeplywu pradu pioruna moze
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osiggna¢ warto$¢ nawet do 100 kV 1 wiecej. Jezeli te wartos¢ uwzglednimy w analizie
obnizonej wytrzymato$ci izolacji, wynikajacej z niestandardowych narazen
piorunowych, innych niz 1,2/50 us, moze nastapi¢ przeskok na izolacji, co moze
skutkowa¢ bardzo niebezpiecznymi konsekwencjami. Autor wyraza przekonanie,
ze wytrzymato$¢ izolacji linii oraz stacji 110 — 400 kV mozna analizowa¢ z punktu
widzenia wielu zagrozen jednoczes$nie.

Jak wykazuja badania laboratoryjne nad rzeczywistymi uktadami izolacyjnymi,
wytrzymato$¢ izolacji moze ulec zmniejszeniu nawet do 20 % znamionowej warto$ci
wytrzymywane] [38,39], przy zalozeniu ze udar znacznie r6zni si¢ od
znormalizowanego.

W europejskiej normie [1] przedstawiono podstawowe parametry narazenia
napigciowego, ktoremu powinno si¢ poddawaé badane obiekty. Jest to udar piorunowy
o ksztalcie czasu trwania czola Ti1=1,2 us oraz czasie trwania do poOlszczytu
T2 =50 ps. Przedstawiony ksztalt napieciowy zostat ustanowiony w celu ujednolicenia
wynikow badan w laboratoriach oraz w celu umozliwienia poréwnania wynikdéw
miedzy réznymi laboratoriami. Przyjeta tolerancja 30% czasu trwania czota Ty, nie
uymuje wilasciwego odzwierciedlenia rzeczywistego udaru  piorunowego,
ktory jak wskazuje analiza literatury znaczenie rézni si¢ od OpiSywanego w normie
[1].

Doktadna analiza pomiarowa obserwowanej wytrzymatosci z jednoczesng
poglebiong analiza niepewnos$ci pomiardOw, wraz z obszernymi symulacjami
komputerowymi programem EMTP — RV, pozwala na wlasciwa ocen¢ zagrozen
ptynacych z rzeczywistego narazenia piorunowego. Celem pracy réwniez jest
poszerzenie wiedzy z zakresu aktualnie stosowanej, ochrony odgromowej stacji,
poprzez ewentualne zastosowanie dodatkowych ogranicznikbw w miejscach

szczegoblnie narazonych na obnizenie wytrzymatosci.
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12. Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania eksperymentalne, przedstawione w niniejszej pracy,
dowodzg znacznego obnizenia wytrzymatosci izolacji linii i stacji 110 — 400 KV.
Badania te stanowig uzupetnienie wiedzy literaturowej oraz dokumentuja, iz znaczne
obnizenia rzeczywistej izolacji urzadzen stacyjnych oraz uktadéw izolacyjnych linii
mogg stanowi¢ znaczne zagrozenie w Sytuacjach:

- wyladowania piorunowego w stup wysokiego napigcia oraz wystgpienia

przeskoku odwrotnego,
- wyladowania piorunowego w przewody robocze linii wysokiego napigcia,

- wyladowania piorunowego bezposrednio w urzgdzenia stacji 110 — 400 kV.

W omawianych sytuacjach wystepujace narazenia przepigciowe, maksymalnych
warto$ci napig¢, charakteryzuja si¢ znacznie zréznicowanymi warto$ciami czasOw
czota Ty, ktore mieszczg si¢ w granicach od 2 us do 12 us. Efektem tego zjawiska jest
znaczne, bo sig¢gajace nawet 26%, obnizenie znamionowe] wytrzymato$ci izolacji.
Obecnie stosowana koordynacja, definiujagca roéznice napig¢ miedzy napigciem na
ograniczniku a rzeczywista warto$cig wytrzymywang, izolacji jest niewystarczajaca,
poniewaz standardowe badania uktadoéw lub urzadzen wysokonapi¢ciowych dokonuje
si¢ przy udarze znormalizowanym, ktorego czas czota wynosi T: = 1,2 ps.
Schematyczne rdznice wartosci  wytrzymywanych dla poszczegolnych grup

napigciowych przedstawia ponizsze zestawienie.
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1. Wystepuje znaczne obnizenie wytrzymato$ci badanej rzeczywistej izolacji w stosunku
do wartosci wytrzymywanej przy czasie czota udaru T1= 1,2 ps.

Wartos$ci obnizen notowane przez autora si¢gaja:

- Dla napig¢ 110 — 220 kV

I. Odlacznik 145 kV — obnizenie 15%
ii. Kolumna wsporcza 220 kV — obnizenie 16%
iii. Odlagcznik 220 kV — obnizenie 26%
iv. Lancuch przelotowy 220 kV — obnizenie 13%
- Dla napig¢ 400 kV
i. Odtacznik 400 kV — obnizenie 22%

ii. Pojedynczy tancuch przelotowy 400 kV  — obnizenie 14%
iii. Podwdjny tancuch przelotowy 400 kV — obnizenie 8%
- Dla napig¢¢ niestandardowych
i. Kolumna wsporcza o poziomie 1300 KV — obnizenie 20%
ii. Kolumna wsporcza 550 kV — obnizenie 24%
iii. Odtacznik 550 kV — obnizenie 5%

Ze wzgledu na istniejacg tendencje obnizania poziomoOw izolacji urzadzen
w elektroenergetyce obnizenie wytrzymalosci elektrycznej odgrywa istotng role
szczegblnie przy wystgpowaniu rzeczywistych udardéw, znacznie odbiegajacych od
znormalizowanych. Majac na celu stwierdzenie teoretycznej mozliwosci rozptywu
przepie¢ w liniach oraz stacjach 110 — 400 kV, dokonywano obszernych symulacji
programem EMTP — RV. Obserwacje te mialy na celu pomiary czasow czola
maksymalnych wartosci napigciowych przepie¢ w zamodelowanym fragmencie stacji

[6]. Wyniki symulacji pozwalajg jednoznacznie stwierdzic ze :
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2. Warto$ci czasOw trwania czota przepigcia napigciowego rejestrowanego w stacji.

a. Na ostatnim odlaczniku tuz przed transformatorem mieszcza si¢ miedzy

T1=1,0pusdo T1=4,0 s,

b. Na izolacji ostatniego stupa linii przed stacjg notuje si¢ wartosci

T1=9,9 ps.

Wynikajaca z tego faktu rzeczywista warto$¢ wytrzymatosci pozwala na stwierdzenie,

ze obliczone wartosci zapasu koordynacyjnego mieszczg si¢ na poziomach:

W przypadku uderzenia pioruna w przewody odgromowe linii

Piorun Imax = 100,0 (a) kA zmierzona warto$¢ przepi¢cia na odlgczniku
Ux = 1208.,4 kV, przy czasie czota T1 = 2,4 us. Obnizenie wytrzymatosci przy
tym czasie czota wynosi 11 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 4,2 %

Piorun Imax = 100,0 (b) kA zmierzona warto$¢ przepi¢cia na odigczniku
Ux = 1181,0 kV, przy czasie czota T1 = 2,2 us. Obnizenie wytrzymato$ci przy
tym czasie czota wynosi 10 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 7,1 %.

Piorun Imax = 50,0 kA zmierzona warto$¢ przepiecia na shupie przed stacja
Ux = 1104,3 kV, przy czasie czota T1 = 5,2 us. Obnizenie wytrzymato$ci przy
tym czasie czota wynosi 13 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 9,5 %
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W przypadku uderzenia pioruna bezposrednio w przewody robocze linii

- Piorun Imax = 30,0 kA zmierzona warto$¢ przepiecia na stupie przed stacja
Ux = 1252,8 kV, przy czasie czota T1 = 3,2 ps. Obnizenie wytrzymatosci przy
tym czasie czola wynosi 9,5 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi 2,5 %

- Piorun Imax = 20,0 kA zmierzona warto$¢ przepiecia na odlgczniku
Ux = 1325,7 kV, przy czasie czota T1 = 4,1 ps. Obnizenie wytrzymatosci przy
tym czasie czota wynosi 13,5 %. Zapas wytrzymatosci w stosunku do

przyjmowanej wytrzymatosci wynosi — 6,5 %

W przypadku uderzenia pioruna w otoczenie stacji

Piorun Imax = 250,0 kA zmierzona warto$¢ przepi¢cia na stupie przed stacjg
Ux = 1152,7 kV, przy czasie czota T1 = 8,3 us. Obnizenie wytrzymatos$ci przy tym
czasie czota wynosi 17,5 %. Zapas wytrzymalo$ci w stosunku do przyjmowane;j

wytrzymato$ci wynosi 1,6 %

Otrzymane wartosci napi¢¢ droga symulacji programem EMTP — RV wskazuja na
mozliwe wystgpienie tych przepie¢ w rzeczywistej stacji wysokich napie¢. Obliczone
wartosci zapasu wytrzymatosci w stosunku do przyjmowanej wartosci 1425 kV sa
znaczaco niskie i s3 rzedu pojedynczych procentdw, nalezy zaznaczy¢, ze w
przypadku uderzenia pioruna bezposrednio w przewdd roboczy linii na
obserwowanym odlgczniku stacji powinien nastgpi¢ przeskok, poniewaz obliczony

zapas wytrzymatos$ci jest na poziomie — 6,5%.

Omawiane wnioski koncowe stanowig uzasadnienie tezy niniejszej rozprawy:

Wilasciwa ocena wspolczesnych rozwigzan ochrony odgromowej stacji
110 - 400 kV wymaga uwzglednienia przebiegéw czasowych rzeczywistych
narazen piorunowych wystepujacych w tych stacjach oraz zmian wytrzymalosci
ukladéw izolacyjnych  stosowanych w nich urzadzen, poddanych

niestandardowym udarom napi¢ciowym.
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13. Wykaz symboli uzytych w pracy

|max
T1
T2
Usov

Uso

Uw
Uo
AU
AUg
Uzno

Un

Ui

U,

Uz

Ux
Vs

Maksymalna skuteczna warto$¢ pradu pioruna

Czas trwania czota udaru piorunowego

Czas trwania do p6t szczytu udaru piorunowego

Napigcie piedziesigcio procentowe uwzgledniajace poprawke atmosferyczng K
Napigcie piedziesi¢cio procentowe nie uwzgledniajace poprawki
atmosferycznej K

Obliczone napigcie wytrzymywane

najmniejsza warto$¢ napi¢cia branych pod uwage zdarzen

Krok napigeciowy migedzy poziomami wyzwalania generatora

Blad systematyczny dzielnika Haefely

Napigcie obnizone ogranicznika

Napigcie znamionowe urzadzenia

Napigcie przyjmowane zgodnie z norma [ 1]

Spadek napigcia na indukcyjnos$ci

Warto$¢ zapasu napigcia wytrzymywanego okreslana w stosunku do wartosci
normatywnej.

Wartos$¢ zapasu napigcia wytrzymywanego okreslona w stosunku do wartosci
rzeczywistej

Warto$¢ napigcia zmierzona w programie EMTP -RV

Warto$¢ napigcia indukowanego w sytuacji uderzenie pioruna w otoczenie
stacji / linii

Odchylenie standardowe wg. Dixona i Mooda [40]

[lo$¢ przeskokow/braku przeskokéw na danym poziomie, wzor /1/

Poprawka atmosferyczna

Temperatura termometru suchego

Temperatura termometru mokrego

Wilgotnos¢ wzgledna

Wilgotno$¢ bezwzgledna

Cisnienie

Sigma z przeprowadzonej proby okreslona normatywnie w [1]

Odchylenie standardowe napi¢cia przyjete przez Dixona i Mooda [40]
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os Odchylenie standardowe napiecia przyjete przez Dixona i Mooda [40]

u Niepewno$¢ standardowa podstawowa

uz Niepewnos$¢ standardowa rozszerzona

Us Niepewnos¢ standardowa systematyczna

Ur Niepewnos¢ standardowa losowa

Uz- Niepewno$¢ standardowa rozszerzona, warto$¢ lewostronna przedziatu
U2+ Niepewno$¢ standardowa rozszerzona, warto$¢ prawostronna przedzialu
Sindex Niepewnos¢ standardowa

Ci Wspotczynnik wrazliwosci

On Udziat w niepewnosci calkowitej
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ZALACZNIK A
ALTERNATYWNE MODELOWANIE

W przedstawianej pracy omawiane modele oraz sposoby symulacyjne oparte sg na
wlasnych rozwigzaniach oraz poparte przez badania poréwnawcze.

W przypadku modelu stlupa wysokich napi¢¢ zostaly zastosowane elementy
o parametrach skupionych takich jak L oraz R. Podstawowg ideg tego rozwigzania
bylo odwzorowanie odleglosci (wysokosci stlupa) indukcyjnosciag. W literaturze
[51,107] modele stupow wysokonapigciowych przedstawia si¢ za pomocg rezystancji
oraz impedancji falowej Z. Zastosowanie tego rodzaju elementéw do konstrukcji
modelu stupa wysokich napi¢¢ ma znaczenie w przypadku kiedy czas przebiegu
przepi¢cia na drodze wzdhuz slupa jest mniejszy niz czas przebiegu przepiecia od
stupa do kranca linii. Na rysunku 1/A przedstawiono model linii wysokonapigciowe;j
przedstawiajacy ide¢ rozchodzenia si¢ fali przepigciowej wraz z zaznaczeniem jej

predkosci oraz drogi.

%ff%\

Shup_1 Stup_2 Ship_3
| |
Linia_30km Linja_300m Linia_300m Linia_30km
e cp I - cr i cp e cr
1

A

Rysunek 1/A. Model linii wysokich napig¢ wraz z zaznaczonymi predkosciami rozchodzenia si¢ fal.

W przypadku przedstawianego modelu linii zastosowanie elementéw skupionych w
modelu stupa powoduje, ze nie znamy przyjetej predkosci rozchodzenia si¢ fali Vt na
drodze stup — ziemia, co moze powodowac interferencj¢ fal odbitych z krancoéw linii
wraz 1 falami odbitymi od ziemi stupa.

Whasciwa zalezno$¢ predkos$ci propagacji fal powinna spetnia¢ warunek:

Vi <<V AV,
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Zastosowanie modeli impedancji Z w programie EMTP — RV takich jak CP oraz FD
pozwala na wprowadzenie wartosci predkosci rozchodzenia si¢ fali w osrodku V.

Wartosci V oraz Z oblicza si¢ z nastgpujacych wzorow [108] :

v, S

tsymulacji

gdzie:
Vx — predkos¢ rozchodzenia si¢ fali w osrodku
S — droga przepigcia

Tsymulacji — catkowity czas przyjety do symulacji modelu

Warto$ci impedancji okresla si¢ za pomocg wzoru:

s

Ht — wysoko$¢ stupa wysokich napig¢ w metrach

2H+
fr
gdzie :

Rt — warto$¢ wspotczynnika przyjmowana wedtug typu stupa

W omawianej pracy dokonano dodatkowe badania symulacyjne dla poréwnania
wynikow symulacji dla przykladu modelu stupa odwzorowanego zgodnie z
przyktadami literaturowymi [51,107,108] oraz przyjetymi w prezentowanej pracy.

Zgodnie z zaleceniami [109] model fragmentu stacji 400 kV rozbudowano o lini¢
wysokiego napigcia, skladajaca si¢ z czterech shupow [108]. Model przedstawia

rysunek 2/A, model szczegotowy linii przedstawiony jest na rysunku 3/A.

=] ¥ p

T8 | Tal s

e T
=l

'LTE!:UL[L_EW"
% |

Sopne ebeSoonE 48 m

-
1

S5yne obesaowa 50 m

mj=t=d

Rysunek 2/A. Model stacji wraz z rozbudowang linig wejsciowa 400 kV
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3/A. Szczegbdtowy model linii wejsciowej 400 kV

Przyjete parametry do symulacji modelu stupa przedstawia rysunek 4/A. Obliczone

parametry impedancji Z = 145 Q, Vosrodka= 13,3*10° m/s

E ?
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k: i
[eEazad_in [ Fazas_out
[grazal o [ Fazab_out
[Fazal_in DX Fazat_out

Izolatar_C

N
Izolator_B
+
L0 o
Izalatar_A
1 ¥
00
I.
c

—

+

TLRAT

1
A

Zigmia

Rysunek 4/A. Szczegdtowy model stupa wysokich napig€.

Whyniki symulacji dla uderzenia pioruna w przewody odgromowe linii 400 kV dla
parametrow pioruna przyjetych z pracy doktorskiej (strona 106, punkt. 9.4.1.
Uderzenie pioruna w przewody odgromowe linii, w pierwszy stup przed stacja).

Napigcia wchodzace do stacji przedstawia rysunek 5/A. Maksymalna warto$¢

przepiecia na fazie A, na ktorej nastgpil przeskok odwrotny, wynosi Umax=278 KV,

czas czota udaru Ty = 3,8 ps.
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Rysunek 5/A napigcia wchodzace do stacji.

Napigcia zarejestrowane na odlacznikach przed transformatorem w stacji przedstawia
rysunek 6/A. Maksymalna warto$¢ przepigcia na fazie A, na ktdrej nastapit przeskok

odwrotny, wynosi Umax=286,7 kV, czas czota udaru T1 = 4,2 ps.
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Rysunek 6/A. Zarejestrowane napiecia na odtacznikach fazy A,B oraz C przed transformatorem w

stacji.

Whioskiem autora przedstawianej rozprawy analizowanie modelu stacji wraz z
fragmentem linii oraz uderzeniem pioruna w $rodek linii nie stwarza istotnego, z
punktu widzenia koordynacji izolacji, zagrozenia przepigciowego. Dlatego tez, w
omawianej pracy, w szczegélnosci nad oceng koordynacji izolacji, symuluje si¢
najbardziej nieckorzystng sytuacje, w ktorej wystepuje ostatni stup przed stacjg wraz z

imitacja catej linii w postaci jednego modelu CP.
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ZALACZNIK B

ZAREJSTROWANE PRZEBIEGI UDAROW NIESTANDARDOWYCH W

LABORATORIUM WYSOKICH NAPIEC

Szczegotowe dane techniczne dostgpnych rezystancji dla uktadu generatora wysokich napigé

Haefely 5SMV.

GRANATOWY Z PASKIEM
CZERWONY
ZIELONY
BIALY
NIEBIESKI
SZARY
BRAZOWY
FIOLETOWY
GRANATOWY
ZOLTY
CZARNY

SN ORI O

14,5 Q
32

65

89

150
420 Q
1250 Q
3000 ©
4500 Q
6000 Q2
20000Q2

W dokumentacji technicznej generatora zawarta jest informacja, ze petna sprawnos¢

jest zapewniona dla ksztattu udaru 1,2/50 ps, otrzymywana moc maksymalna

to 375 kJ.

Podstawowe dane techniczne generatora:
Napigcie znamionowe generatora udaréw
Energia w stanie petnego natadowania generatora
Liczba stopni generatora
Dopuszczalna warto$¢ napigcia tadowania jednego stopnia
Energia w stanie pelnego natadowania jednego stopnia
Pojemnos$¢ robocza stopnia generatora
Ksztatty udarow jakie zapewnia producent:
1,2/50 ps
50/150 ps

U= 5000 kV
W =375 kJ
s=25
Us = 200 kV
W;=15kJ
Cs=0,75 uF
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250/2500 ps
500/2500 ps
1500/10000 ps
Rezystor tadujacy stopnia
Rezystor sterujacy rozktad napigcia na stopnie
Rezystor uziemienia generatora
Czestotliwos¢ wytwarzania udarow
Srednia kul iskiernikow
Wysoko$¢ generatora
Podstawa generatora

Calkowity cigzar

Ri=28 kQ
Rpot =2 MQ
Re = 4,45 kQ
k=1/min
¢ =25cm
H=19,1m
AXB=6,2%6,2m?
G=20ton

Ponizsze przyktadowe udary zostaly zarejestrowane za pomocg rejestratora stanOw

nieustalonych Dr Strauss w Laboratorium Zakladu Wysokich Napig¢. Rozpietos¢ czaséw

trwania czota od T1 = 1,63 ps do T1 = 7,53 us.
Udar pelny 1,7/50,7 ps  Umax2,3 MV

@ HIGH VOLTAGE LABORATORY

project (job) :  kable18wrzesie

2aDok

60048 800y

POLAND 01-330 WARSZAWA, ul. Mary 8
fax: (+4822) 836-80-48, mail: ewn@ien.com g

date: 2012-10-12

[No. 30327
CH1
Eval: LI

Up= 2291KV
Up2=  0.02%

EE 1.70us
T2= 50.7s
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Udar uciety T1=1,7ps Tc=9,5ps Umax2,4 MV

project (job) :  kable18wrzesie date: 2012-10-12
' No.: 30328 ]
' CH1 |
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' Up= 24B0KV |
2ancev Y i i 1 |Up2= -10.01%
| b | Ti= 1.72ps
| L Te= 9.46ps |
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| | |
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112006y : ‘
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Udar uciety T1=1,72ps Tc=9,5ps Umax2,4 MV

project (job) :  kable1Bwrzesie date: 2012-10-12
i | [No.: 30328
i CH1
+ Eval.: LI
1 Up= 2480kV
| Up2=  -10.01%
T1= 1.72ps
‘ Te= 9.46ps

Lt T = CHA ~|
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Udar pelny 1,63/49,9 pus  Umax = 1,7 MV

@ HIGH VOLTAGE LABORATORY 54, triesszmns s

project (job) :  kable18wrzesie date: 2012-10-12

| [Mo.: 30325
CH1

Eval.: LI
Up= 1723kV
Up2=  -0.03%
L TI= 1.63ps
| [T2= 49.9us

o 200 40.0ps 0058 B0.0ps 10008

Udar pelny 2,12/51,6 ps  Umax = 1,6 MV

@ HIGH VOLTAGE LABORATORY POLAND 01-330 WARSZAWA, ul Mory 8

fax: (+4822) 836-80-48, mail- ewn{@ien.com |

project (job) :  kable1Bwrzesie date: 2012-10-13
; ! 7 ] [Nossoaao
| 1 s CH1
[ ! ] Eval: LI
] I Up= 1682kV
Babdkd " | ==E i 5 1 |up2=  0.00%
! S e b 2.12ps
| T2= 51.6us
Iﬁabnkv

200ps 400us 60.0us B0.0us 1008
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Udar pelny 1,63/49,9 ps  Umax = 1,7 MV

(D) HiGH VOLTAGE LABORATORY g iowmessun s

project (job) :  kable18wrzesie date: 2012-10-12
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4 |Eval: U |
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Udar uciety T1=7,55ps Tc=23,3 ps Umax = 2,2 MV
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|error= -OVFL |
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|
|
|
CH14

o 10.0p3 20,08 30.0ps
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Udar uciety T1=1,65 ps Tc=23,3ps Umax =2,2 MV

i ; ‘ | |No.:30162 _[
| ; [ | CH1
| ; | i Eval: LI [
| up= 2251k |
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Udar pelny 7,53/63 ps  Umax = 1,9 MV
No.: 30160
CH1
Eval.: U
Up= 1922k
Ti= 7.53ps
T2= 63.0ps
1
|
|
[
|
|
i
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2,1 MV

Udar pelny 4,93/55,6 ps  Umax

- | No.: 30149 .
: CH1

Eval.: LI
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Udar pelny 1,9/51,2 ps  Umax = 1,7 MV
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Udar uciety T1=2,26 ps Tc=6,33 ps

@ HIGH VOLTAGE LABORATORY
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Udar uciety T1=2,26 ps Tc=6,33 ps  Umax = 2,6 MV
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