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Przeskoki iskrowe w przewodach o izolacji wysokonapieciowej
stosowanych w ochronie odgromowej

Streszczenie. Przewody o izolacji wysokonapigciowej coraz czesciej stosowane sg w ochronie odgromowej celem zmniejszenia wymaganego
odstepu separacyjnego. W artykule przedstawiono wyniki badan przewoddw o izolacji wysokonapieciowej stosowanych do odprowadzania pradu
piorunowego dostepnych w Polsce w zakresie deklarowanych odstepdw separacyjnych stosownie do wymagar IEC TS 62561-8:2018 .

Abstract. Cables with high voltage insulation are increasingly used in lightning protection in order to reduce the required separation distance. The
article presents the results of tests on high-voltage cables used to discharge lightning current available in Poland in the scope of the declared
separation distances in accordance with the requirements of IEC TS 62561-8: 2018. (Spark-over in high voltage cables used for lightning

protection).
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Wstep

Gtdwnym  zadaniem instalacji odgromowej jest
przechwycenie doziemnego wyladowania piorunowego i
wystanie go drogg obrang przez projektanta do systemu
uziomowego. Prad piorunowy ptyngcy przewodami
odprowadzajgcymi do systemu uziomowego powoduje
powstanie na nim spadku napigcia. W duzym uproszczeniu
jest on proporcjonalny do wartosci szczytowej pradu
piorunowego i rezystancji uziomu. Zmiennos¢ tych
parametrow w czasie determinuje wartosci napiec
panujgcych na systemie uziomowym podczas
odprowadzania prgdu piorunowego.

Gtéwnym problemem, z ktérym mierzymy sie chcac
skutecznie zabezpieczy¢ obiekt przed wytadowaniami
piorunowymi jest wysokie napigcie bezposrednio zwigzane
z wyzej opisanym zjawiskiem pojawiajgcego si¢ wysokiego
napiecia na wszystkich elementach bedacych w sposob
bezposredni jak i posredni potgczonych z systemem
uziomowym —rys. 1.

Przyktadowe obliczenie
Uz=100 kA - 1 2= 100 kV

230/400 V

Rys. 1. Wytadowanie piorunowe zrédtem wysokiego napiecia
panujgcego na zwodach, przewodach odprowadzajgcych i
systemie uziomowym [1]

Chcac zapewni¢ skuteczng ochrone odgromowg i

przeciwprzepieciowg nalezy uwzgledni¢ wyzej opisane
zjawisko, ktéore moze powodowaé = powstawanie
niekontrolowanych  przeskokéw iskrowych  podczas

wytadowania piorunowego. Niekontrolowane przeskoki
iskrowe zmieniajg droge rozptywu pradu piorunowego
zwiekszajgc zagrozenie pozarowe i przepieciowe obiektu.
W najbardziej niekorzystnym przypadku moze sie zdarzyc,
iz system odgromowy nie spetni przypisanych mu zadan i
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spowoduje niekontrolowany rozptyw prgdu piorunowego
powodujac zniszczenia. W takiej sytuacji system ochrony
odgromowej zwigksza zagrozenie zamiast je zmniejszac.
Na rysunku 2 przedstawiono zdjecie obiektu uszkodzonego
w wyniku niekontrolowanych przeskokéw iskrowych od
instalacji odgromowe;.

W zaleznosci od rodzaju chronionego obiektu
niekontrolowane przeskoki iskrowe mogg byé przyczyng
pozaru, przebicia poszycia dachowego, niewtasciwej
koordynacji energetycznej ogranicznikdbw przepie¢. W
przypadku obiektdw z wydzielonymi strefami zagrozonymi
wybuchem (tzw. strefy EX) iskrzenie moze by¢ przyczyna
eksplozji, co powoduje koniecznos¢ szczegdlnego
zwrdcenia na nie uwagi.
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Rys. 2. Obiekt uszkodzony w wyniku nie zachowania wymaganych
odstepéw  separacyjnych i niekontrolowanych  przeskokow
iskrowych od instalacji odgromowej [1]

Norma PN-EN 62305-3 [2] zaleca zachowanie odstepu
separacyjnego (s) celem eliminacji wyzej opisanych
probleméw z odprowadzeniem pradu piorunowego do
systemu uziomowego. Niezachowany odstep separacyjny
(szczegolnie na dachu chronionego obiektu) moze
spowodowac niekontrolowany i trudny do przewidzenia
podziat pradu piorunowego, co bezposrednio moze
skutkowa¢ uszkodzeniami  nowoczesnych  urzgdzen
technicznych instalowanych na dachu np.: wentylatorow,
agregatow od systeméw klimatyzacji, réznego rodzaju
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anten, potgczen kablowych i innych. Bardzo czesto odstep
separacyjny nie jest liczony w projektach lub tez
zapewniany tylko wycinkowo.

Przewody o izolacji wysokonapieciowej

Majac na uwadze mozliwos¢ pojawienia sie wysokiego
napiecia na poprawnie zaprojektowanym i zbudowanym
systemie ochrony odgromowej w wielu przypadkach celem
zapewnienia wymaganego odstepu separacyjnego stosuje
sie przewody o izolacji wysokonapieciowej. Bezsprzeczng
zaletg przewoddw wysokonapieciowych jest mozliwosé
tatwego zmniejszenia wymaganego odstepu separacyjnego
poprzez zwykla wymiane nieizolowanego przewodu
odprowadzajgcego na przewdéd HVI (ang. high voltage
insulation). lzolacja daje rowniez mozliwos¢ stosowania
tego rozwigzania w strefach zagrozonych wybuchem.
Nalezy zauwazy¢, iz przekroje poprzeczne przewoddw o
izolacji wysokonapieciowej stosowanych w ochronie
odgromowej sg zbiezne z wymaganiami norm z serii PN-EN
62305.

Budowa przewodoéw HVI odbiega od budowy zwyktych
kabli stosowanych w energetyce zawodowej. Pierwszg
cechg je roznigca jest brak zyty powrotnej. Cechg wspoing
jest warstwa pétprzewodzgca — patrz rys. 3.
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Rys. 3. Budowa

réznych
wysokonapieciowej stosowanych w ochronie odgromowej (1 —
miedziany przewdd odprowadzajgcy prad piorunowy, 2 — izolacja
wysokonapigciowa wewnegtrznego przewodu miedzianego, 3 -

rodzajow przewoddéw w izolacji

zewnetrzna warstwa pétprzewodzgca zapobiegajgca
wytadowaniom $lizgowym wzdluz powierzchni, 4 — wewnetrzna
warstwa potprzewodzgca, 5- zewnetrzna powtoka izolacyjna [1]

Najwazniejszym elementem przewodoéw HVI oraz kabli
WN sag nieliniowe materiaty sterujgce rozkiadem pola
elektrycznego wzdiuz oraz w okolicach gtowicy kablowe;j.
Odpowiednia grubos¢ i rozmieszczenie w osi wzdluzne;j i
poprzeczne;j umozliwia uzyskanie wymaganych
parametrow, ktére posrednio okreslajg ich zastosowanie.
Warstwy  sterujgce  (najczesciej oznaczane  jako
pétprzewodzgce) charakteryzujg sie nieliniowg impedancja i
wykonywane sg z materiatéw o podobnych wtasciwosciach
co warystor [4].

Przewody HVI i kable elektroenergetyczne réznig sie
rébwniez ~w  zakresie = deklarowanych  parametrow
znamionowych, ktére wynikajg z odmiennego zakresu
przywotanych przedmiotowych norm, a co za tym idzie
zakresu prowadzonych badan.

Badania przewodéw HVI

Gtéwnym parametrem, ktéry trzeba bra¢ pod uwage
przy doborze przewodu o izolacji wysokonapieciowej
stosowanego w ochronie odgromowej jest zapewniany
réwnowazny odstep separujgcy w powietrzu lub w materiale
statlym. Wszystkie przewody powinny spetnia¢c wymagania
opisane w IEC TS 62561-8:2018 [5].

Postepujgc zgodnie z |IEC TS 62561-8:2018
przeprowadzono badania o$miu dostepnych w Polsce
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przewoddw o izolacji wysokonapieciowej, ktére mozna
zastosowac¢ w ochronie odgromowej — patrz rys. 4. Badania
przeprowadzono z zachowaniem anonimizacji producenta.

Rys. 4. Przewody w izolacji wysokonapieciowej poddane badaniom

W pierwszej kolejnosci przewody odprowadzajgce prad
piorunowy przebadano pod katem wytrzymatosci na prad
piorunowy limp 0 warto$ci 100 kA zgodnie z zapisami
przywotanej normy PN-EN 62561-1 [9] — rys. 5. W zakres
wymaganych badan wchodzi rowniez test odpornosci na
korozje (pkt. 5.5.5.1 IEC TS 62561-8) i na promieniowanie
ultrafioletowe (pkt. 5.5.5.2 IEC TS 62561-8) oraz testy
wytrzymatosci mechanicznej (pkt. 5.5.6 IEC TS 62561-8) [5]
— te préby pominieto ze wzgledu na brak mozliwosci
laboratoryjnych.

Rys. 5. Przewody w izolacji wysokonapigciowej podczas préb na
zgodnos$¢ z PN-EN 62561-1

W wyniku przeprowadzonych prob nie stwierdzono
zadnych odchylen od wymagan normy PN-EN 62561-1 w
zakresie odpornosci na prad limp. Zauwazono iskrzenie na
ztgczach krzyzowych tgczacych prébki z zaciskami
wyjsciowymi generatora pradu piorunowego.

W drugim etapie prac przeprowadzono badania
réwnowaznych odstepéw separacyjnych s (pkt. 5.5.7.2 IEC
TS 62561-8). Typowe wartosci odstepow separacyjnych
zapewnianych przez przewody HVI powinny wynosi¢ 25
cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm lub wiecej — stosownie do
potrzeby dla danego obiektu poddawanego ochronie
zgodnie z PN-EN 62305-3.

Do testowania rownowaznego odstepu separacyjnego
zastosowano  wysokonapieciowy  generator  napieé
udarowych pracujgcy w uktadzie Marx’a oraz dedykowany
uktad poréwnawczy - rys. 6, 7. Uktad poréwnawczy
wykorzystuje dedykowany iskiernik utworzony przez dwa
skrzyzowane prety nad przewodzacg ptaszczyzng
uziemienia o wymiarach 2x2 m. Srednica pretéw
tworzacych iskiernik wynosita (840,5) mm i miata dtugos¢ 2
m stosownie do zapiséw IEC TS 62561-8:2018. Odstep

porbwnawczy sc powinien odpowiada¢ badanemu
rébwnowaznemu odstepowi separacyjnemu z
uwzglednieniem  wspotczynnika  korekcyjnego  Cyc st

zaleznego od szybkosci narastania udaru na wyjsciu
generatora i czasu do przeskoku (typowo cqgc st=1,2 dla
udaru 1,2/50 ps lub szybszego) [5].
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(1) So=— 5]

Cdc_st
gdzie: s; — odstep poréwnawczy; se — réwnowazny odstep
separacyjny; Cqc_st — Wspotczynnik korekceyjny.

Najwazniejszym parametrem podczas badan
przewoddw HVI jest warto$¢ szczytowa napiecia (U:), od
ktorej zaczyna sie przeprowadzac¢ préby. Wyznacza sie jg z
nastepujgcej zaleznosci:

(2) U =5, %10 kV/cm [5]
gdzie: s — rownowazny odstep separacyjny; Ui — wartos¢
szczytowa napiecia, od ktérego zaczyna sie przeprowadzaé
préby.

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Minimalne napigcie testéw wg IEC TS 62561-8 przewodu o

izolacji wysokonapigciowej wykorzystywanego w  ochronie
odgromowe;j
Réwnowazny odstep separacyjny Minimalne napigcie testow
przewodu wg IEC TS 62561-8
o0 izolacji wysokonapigciowej
wykorzystywanego w ochronie
odgromowe;j
Se
[cm] [kV]
25 250
50 500
75 750
100 1000

Rys. 6. Schemat uktadu do badania wytrzymatosci przewodéw o
izolacji  wysokonapieciowej  wykorzystywanych ~w  ochronie
odgromowej, gdzie: 1 — wysokonapigciowy generator udarow, 2 —
wysokonapieciowy dzielnik napiecia, 3 — oscyloskop, 4 — ukfad
poréwnawczy, 5- przewod poddawany testom [5]

Rys. 7. Sposoéb podigczenia badanego przewodu do uktadu
probierczego, gdzie: 1 — badany przewdd HVI, 2 — metalowa rura o
Srednicy dwa razy wiekszej niz Srednica badanego przewodu i
diugosci 2 m, 3 — wyprowadzenia uziemiajgce stosownie do
instrukcji producenta, 4 — wewnetrzna zyta badanego przewodu
HVI, 5 — podtgczenia do generatora wysokiego napigcia, 11 —
dodatkowy odcinek przewodu HVI stosownie do instrukcji
producenta, 12 — dlugo$¢ metalowej rury oznaczonej cyfrg 2 na
rysunku 9 [5]

Wyznaczone napiecie proby nalezy zwiekszaé, az do
momentu gdy czas do przeskoku T osiggnie warto$¢ 1,0 ps
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< Tc < 1,4 ys [5]. Jesli nie uda sie uzyska¢é wymaganego
czasu T. nalezy zwiekszy¢ szybkos$¢ narastania napiecia
poprzez wymiane rezystorow w generatorze Marx'a. Po
ustawieniu wymaganego napiecia proby podtacza sie
badany przewdd do ukfadu poréwnawczego i przeprowadza
trzy préby rejestrujgc za kazdym razem ksztatt napiecia na
oscyloskopie [5].

Aby moéc uznac, iz przewdd HVI spetnia wymagania IEC
TS 62561-8 podczas testow widoczne przeskoki iskrowe
mogg wystepowac tylko na iskierniku poréwnawczym dla
1,0 us < T¢ < 1,4 ys. Jesli podczas prob czas T nie miesci
sie w zatozonych granicach nalezy warto$¢ napiecia proby
zwiekszac¢ o 5 %, az do uzyskania wymaganego czasu do
przeskoku T.. Miejsce wystepowania przeskoku nalezy
identyfikowaé za pomocg kamery nagrywajgcej testy i
zarejestrowanego ksztattu napiecia na oscyloskopie — patrz
rys. 8 [5].

Rys. 8. Zdjecie poklatkowe wykonane podczas badan przewodéw o
izolacji wysokonapieciowe;j

W wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono, iz tylko
dwa z o$miu przebadanych przewodoéw charakteryzowato
sie rownoznacznym odstepem separacyjnym wiekszym niz
25 cm. W szesciu przypadkach obserwowano zjawiska
wytadowan $lizgowych po powierzchni przewodéw dla
napie¢ od 100 do 145 kV, co umozliwiatlo deklaracje
réwnowaznego odstepu separacyjnego wynoszgcego od 10
do 14,5 cm — czyli dwukrotnie mniej niz minimalna opisana
w IEC TS 62561-8 warto$¢ wynoszaca 25 cm.

Analiza zapis6w norm

Kable energetyczne wysokich napieé sg produkowane w
oparciu o wymagania norm IEC 60502-1:2014, IEC
60840:2011, IEC 62067:2011 [10,11,12]. W zakresie badan
wytrzymatosci na udary napieciowe powodowane
wytadowaniami piorunowymi kable bada sie napieciami od
250 kV do 1550 kV. Warte odnotowania jest, iz w normach

IEC 60502-1:2014 [10], IEC 60840:2011 [11] i IEC
62067:2011 [12] nie wspomina sie o réwnowaznym
odstepie  separacyjnym. Stad tez, bezposrednie

dopuszczanie kabli elektroenergetycznych do stosowania w
ochronie odgromowej jest nie zgodne z IEC 60502-1:2014,
IEC 60840:2011 i IEC 62067:2011.

Najwiekszg wadg przewodoéw HVI jest ich wyzsza cena
w poréwnaniu do zwykiego drutu odgromowego. Wyzsza
cena w sposéb naturalny doprowadzita wsrod inwestoréw
do poszukiwania tarnszych zamiennikéw. Czesto spotykamy
sie z ,magiczng” zamiang kabli elektroenergetycznych
Sredniego napiecia w przewody o} izolacji
wysokonapieciowej przeznaczone do ochrony odgromowe;j.
Jest to spowodowane btedng interpretacjg zapisow normy
PN-EN 62305-3:2011 [2]. Norma PN-EN 62305-3 w punkcie
8.1 wymienia srodki ochrony przed napigeciami dotykowymi i
wskazuje, iz mozna zastosowac izolowanie dostepnego
przewodu odprowadzajgcego usieciowanym polietylenem o
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grubosci przynajmniej 3 mm zapewniajgcym udarowe
napiecie wytrzymywane 100 kV [2]. Ten zapis nie uprawnia
do stosowania takiego rozwigzania celem zapewnienia
wymaganego odstepu separacyjnego. Przewody HVI
zamieniane na kable elektroenergetyczne, ktére pojawiajg
sie w sprzedazy zbudowane sg w oparciu o wymieniony w
normie usieciowany polietylen o grubosci wiekszej niz 3 mm
i badane sg napieciem udarowym 1,2/50 us 100 kV. Nalezy
zauwazy¢, iz taki poziom prob odpowiada kablowi
$redniego napiecia o U=20 kV wg. IEC 60502-1:2014 [10].
Warto przypomnieé, iz napiecia panujgce na instalacji
odgromowej podczas doziemnego wytadowania
piorunowego sg wielokrotnie wigksze, co przektada sie na
pojawianie niekontrolowanych przeskokéw iskrowych. Ani
norma PN-EN 62305-3 pkt. 8.1, ani norma IEC 60502-
1:2014 nie wspomina o réwnowaznym odstepie
separacyjnym dla kabla charakteryzujacego sie w/w
parametrami. Aby moéc uznac kabel za wiasciwy nalezatoby
go przebada¢ napieciem, co najmniej 250 kV wg IEC TS
62561-8 [5].

Brak deklaracji rbwnowaznego odstepu separacyjnego
Se (rozumianego wg. IEC TS 62561-8) w parametrach
przewodu o izolacji wysokonapieciowej wykorzystywanego
w ochronie odgromowej jednoznacznie dyskwalifikuje taki
produkt, a jego stosowanie grozi powstaniem
niekontrolowanych przeskokéw iskrowych — szczegdlnie
niebezpiecznych w strefach EX. W przypadku stref
zagrozonych  wybuchem nalezy dotozy¢ nalezytej
starannoéci podczas doboru i wyboru przewodu HVI
poprzez wymaganie od dostawcy wynikow badan na
zgodno$¢ z IEC TS 62561-8.

Podsumowanie

Podczas wytadowan piorunowych system zwodéw i
przewoddéw odprowadzajgcych jest zrodtem wysokiego
napiecia i stanowi istotne zagrozenie dla samego obiektu
jak i pracujgcych w nim urzadzen elektrycznych i
elektronicznych. Przewody o izolacji wysokonapieciowej
coraz czesciej stosowane sg w ochronie odgromowej celem
zapewnienia wymaganego odstepu separacyjnego. Niestety
bardzo czesto btednie interpretowane, wyznaczane i
badane parametry przewododw o izolacji wysokonapieciowe;j
zamiast ogranicza¢ zwiekszajg zagrozenie piorunowe
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chronionych obiektow. W przysziosci moga powodowaé
znaczne straty finansowe. Zaleca sie zwraca¢ uwage na
deklarowane parametry stosowanych przewodéw HVI oraz
bezwzglednie Zzgdac protokotéw z badah na zgodnos$¢ z
IEC TS 62561-8 w przypadku stosowania ich w strefach
zagrozonych wybuchem.
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