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PRZEDMOWA

Przedmiotem opracowania s3 wymagania dotyczace ochrony przed przepigciami instalacji
elektroenergetycznych wysokiego (WN), srednicgo (SN) i niskiego (nn) napiecia nalezacych
do Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych (OSD).

Podstawowym zrédlem przygotowanych w »Wytycznych” zasad ochrony przed
przepigciami sg przepisy prawa i aktualne (na dzien pisania wytycznych) normy dotyczgce tej
tematyki oraz tzw. uznane zasady wiedzy technicznej dostepne w literaturze przedmiotu.
Godnym uwagi zrédtem, z ktérego korzystali autorzy, sg raporty techniczne wydane przez
CIGRE oraz opracowania, w ktorych prezentowane sa m.in. wyniki doswiadczef z realizacji
r6znych form ochrony przed przepigciami.

Przepisy i zalecenia normatywne oraz wyniki doswiadczen praktycznych zawarte sg czesto
w wielu réznych dokumentach co utrudniania czasami racjonalne ich wykorzystywanie.
W zaloZzeniu, przygotowane Wytyczne w znacznym stopniu (taki jest zamiar autor6w) niweluja
t¢ niedogodnosé.

Zasady ochrony przed przepieciami instalacji elektroenergetycznych (nie myli¢
z elektrycznymi) powinny by¢ oparte na dwéch podstawach:

1. Koordynacja izolacji elementéw sktadowych instalacji elektroenergetycznych.

2. Prawidlowy dobor i eksploatacja urzadzen stuzacych do ochrony instalacji

elektroenergetycznych przed przepieciami.

ledna z najwazniejszych cech jakosciowych wszystkich uktadéw izolacyjnych jest ich
wytrzymato$¢ elektryczna — dlugotrwata i krotkotrwala. Wytrzymatosé elektryczna
dfugotrwata, bedgca miarg odpornosci izolacji na napiecie robocze w zadanych warunkach
eksploatacyjnych, jest istotnym miernikiem wlasciwosci elektrycznych przede wszystkim
izolacji bezpowietrznej i niektorych ukladéw izolacji powietrznej w specyficznych
okolicznosciach (na przykltad w liniach i rozdzielniach napowietrznych znajdujacych sie
w obszarach o silnym zanieczyszczeniu atmosfery). Poza wytrzymatoscig dlugotrwata istotna
Jest rowniez wytrzymatos¢ elektryczna krotkotrwata, bedaca z kolei miarg odpornosci uktadéw
izolacyjnych na roznorodne przepigcia — zastgpowane podczas badari laboratoryjnych
umownymi napigciami probierczymi o znormalizowanym ksztalcie i okreslonych wartosciach.
Ogolne wymagania dotyczace wytrzymatosci elektrycznej izolacji wynikaja z koordynacji
izolacji, czyli ,,wyboru wytrzymatosci elektrycznej urzadzen w zaleznosci od napig¢ roboczych
i przepigc, jakie moga pojawi¢ sie¢ w sieci, do ktorej urzadzenia te sg przeznaczone,
z uwzglednieniem warunkow srodowiskowych w cksploatacji i charakterystyk zastosowanych
urzadzen ochronnych”. Mozna wiec stwierdzié, ze koordynacja izolacji dotyczy wzajemnego
zharmonizowania: rozmaitych oddziatywan napigciowych (napig¢ i przepie¢), miar
wytrzymatosci elektrycznej uktadéw izolacyjnych (zwigzanej z tymi oddziatywaniami) oraz

e
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srodk6w i sposobéw ochrony przed przepigciami. W przygotowywanych Wytycznych autorzy
umiescili algorytmy postgpowania umozliwiajace wspomniang harmonizacjg.

Zasadniczy wplyw na koordynacje izolacji maja obecnie beziskiernikowe ograniczniki
przepig¢ z warystorami tlenkowymi, ktore wypieraja inne rodzaje ogranicznikéw
(w tym odgromniki wydmuchowe i iskiernikowe zaworowe, oparte na wegliku krzemu ,,SiC”).
Jest to istotne o tyle, ze poziomy ochrony beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé
(najwigksze wartosci napigcia obnizonego przy znamionowych udarach pradowych) mogg by¢é
nawet o kilkadziesigt procent nizsze od pozioméw ochrony tradycyjnych odgromnikéw
zaworowych iskiernikowych. Dzigki temu uzyskuje si¢ mozliwos¢ obnizenia poziomow
izolacji (a co za tym idzie kosztéw inwestycyjnych) w liniach i stacjach elektroenergetycznych
bez ryzyka zmniejszenia ich niezawodnosci eksploatacyjnej.

Nalezy jednak pamigtaé, ze urzadzeniami stuzacymi  do ochrony instalacji
elektroenergetycznych wysokiego, $redniego i niskiego napiecia przed przepieciami (glownie
piorunowymi i taczeniowymi) nic sg tylko ograniczniki przepigC. Sa to takze np. urzadzenia
ostonowe, . $rodki stuzace do zapobiegania bezposrednim i elektromagnetycznym
oddziatywaniom wyladowan atmosferycznych  (urzadzenia piorunochronne, ekrany
elektromagnetyczne) oraz w niektérych sytuacjach srodki pomocnicze takie jak: uklady
automatyki samoczynnego powtdrnego zalgczania (SPZ), przeciwprzepieciowe dtawiki
szeregowe lub réwnolegte oraz kondensatory réwnolegle lub krétkie odcinki kabli.

Wyladowania atmosferyczne moga powodowaé uszkodzenie obiektu budowlanego oraz
Jjego zawartoscei, tacznie z uszkodzeniami wewnetrznych systemow oraz stanowié zagrozenie
dla znajdujacych si¢ w nim oséb. Uszkodzenia lub awarie moga réwniez rozszerzaé sie na
otoczenie obiektu, a nawet na lokalne §rodowisko. Zasicg takiego oddziatywania zalezy od
wiasciwosci samego obiektu oraz od parametréw pioruna. Aby zminimalizowaé skutki
uderzenia pioruna, stosuje sie odpowiednie urzadzenia piorunochronne. Zadaniem urzadzenia
piorunochronnego jest przejecie pradu piorunowego i jego odprowadzenie do ziemi bez szkody
dla chronionego obiektu oraz w sposdb bezpieczny dla os6b przebywajacych wewnatrz,
a w nicktorych przypadkach takze na zewnatrz tego obiektu. Wykorzystuje si¢c w tym celu
wplyw warunkéw geometrycznych na wybor migjsca uderzenia, chronigc obiekty nizsze za
pomocg odpowiednio dobranych i zainstalowanych urzadzen ostonowych, przeznaczonych do
przechwytywania piorunéw. Typowe urzadzenia piorunochronne skladajg si¢ z nastepujgcych
elementdw:

- zwoddw, przemaczonych do bezposredniego przejmowania pradéw piorunowych
wytadowan atmosferycznych;

=~ przewodow odprowadzajgcych, taczacych zwody z przewodami uziemiajagcymi lub
uziomem fundamentowym;

- przewoddw uziemiajqcych, faczacych przewody odprowadzajgce z uziomami;

- uziomow, elementéw metalowych umieszczonych w gruncie i zapewniajacych z nim $ciste

polaczenie elektryczne.

=4



Przy projektowaniu urzadzen piorunochronnych dla obiektéw, w ktorych beda pracowaly
czute systemy elektroniczne, moze powstaé koniecznosé uwzglednienia dodatkowego zadania
ochrony odgromowej, jakim jest niedopuszczanie do bezpodredniego oddziatywania pradu
piorunowego na urzadzenia i przewody, a co za tym idzie — ograniczenia wewnatrz obiektu
impulsowego pola elektromagnetycznego. Spetnienie powyzszego zadania moze wymagaé
zastosowania dodatkowych zalecen, ktore zaostrzajg ochrong. Wartosci natezenia sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego, oddzialujacego na instalacje wewnetrzne
chronionego obiektu i znajdujace si¢ tam urzgdzenia, moze zredukowaé ekranowanie
magnetyczne. Stosowanie takiego ekranowania zmniejsza wartoci napig¢ indukowanych
wewnatrz instalacji. Magnetyczne ekrany przestrzenne wyznaczajg strefy chronione, ktére
mogg obejmowac cate chronione obickty, czesei takich obiektow, wybrane pomieszczenia lub
tylko obudowy poszczegdinych urzadzen. Ekrany magnetyczne moga byé wykonywane jako
azurowe lub w postaci cigglej metalowej ostony. W sktad ckranow mogg rowniez wchodzié
naturalne elementy samego obiektu, takie jak: metalowe zbrojenie sufitow, scian i podiog,
metalowe ramy, dachy i fasady. Elementy te tworzg razem przestrzenny, azurowy ekran. Aby
byt on skuteczny, wymagane jest jednak, aby szeroko$¢ oka takiego azurowego ekranu byta
mniejsza od 5 m. Ekranowaniec magnetyczne moze si¢ rowniez ograniczaé do ekranowania
wewnetrznego okablowania i ekranowania wyposazenia poddawanego ochronie uktadu. Do
tych celdw stosuje si¢ metalowe ekrany kabli, zamknigte metalowe kanaty kablowe i metalowe
obudowy urzadzen [3].

W przygotowanych Wytycznych zawarto zasady prawidlowego doboru i montazu
elementéw i ukladéw ochrony przed przepigciami ukltadéw izolacyjnych WN, SN i nn,
a w przypadku linii kablowych 110 kV takze prawidtowego doboru, montazu elementéw
ochrony przed przepieciami oston zewngtrznych, szczegdlnie z jednostronnym uziemieniem
zyt powrotnych.

Wytyczne stosuje si¢ przy projektowaniu, budowie i przebudowie uktadéw ochrony przed
przepigciami instalacji elektroenergetycznych WN, SN i nn.

Wytyczne nie obejmuja ochrony od przepieé instalacji elektrycznych (nn) w obiektach
budowlanych, obwodéw sterowania i elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;j,
sieci komputerowych, urzadzen tacznosci i systeméw transmisji danych oraz instalacji

statopradowych.
Struktura dokumentu

Dokument ponizszy zostat podzielony na dwie czescei:

- czgs¢  informacyjna, stanowigca wprowadzenie teoretyczne do prezentowanych
W wytycznych wybranych zagadniei wraz z zestawieniem aktow prawnych
i normatywnych oraz bibliografia,

- Sciste wytyczne wraz z komentarzami.
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A. Podstawowe dokumenty prawne i normy powigzane

Dokumenty prawne

[P1] Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne [Dz.U. nr 96.89.62]
(tekst jednolity z 4.04.2019 r.)

Ustawa ta okresla bardzo ogdine zasady eksploatacji  sieci, w tym  sieci
elektroenergetycznych, m.in. wymagajgc  jednoczesnie  obligatoryjnego przesirzegania
przepisow Prawa Budowlanego oraz odrebnych przepiséw o ochronie przed przepieciami.
Ponadio w rozdziale 6 ustawy wprowadzono obowigzek posiadania kwalifikacji, potwierdzo-
nych  $wiadectwem, przez osoby zajmujgce si¢ eksploatacjq  sieci oraz wrzgdzen
i instalacyi.

[P2] Ustawaz dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane [Dz.U. 2019 poz.11 86]
(tekst jednolity z 26 czerwca 2019 r.)

Ustawa nie odnosi sie bezposrednio do zagadnien ochrony przed przepieciami. Okresla
Jednak zakres wuprawnien, Jakie muszq posiadac osoby bedgce uczestnikami procesuy
budowlanego, a wigc np. projektanci, w tym rowniez projektanci sieci, instalacji i urzgdzen
elektroenergetycznych i elektrycznych m.in. stuzqcych ochronie przed przepieciami. Ustawa
odwoluje si¢ réwniez wprost do aktow wykonawczych, np. ,, Warunkow Technicznych”,
w ktdrych opisane sq np. czasokresy kontroli i przegladéw urzqdzer: i instalacji. Na podstawie
tych przepiséw mozna ustalaé czasokresy pomiedzy kolejnymi badaniami ochrony przed

przepieciami,

[P3]  Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci [Dz.U. nr 04.204.2087]
(tekst jednolity z 13.12.2018 r.)

W ustawie zawarto informacje o harmonizacji Polskich Norm (w tym normy PN HD 60364)
z dyrektywami i przepisami Unii Europejskiej, zasadach i trybie autoryzacji jednostek
certyfikujgcych i kontrolujgcych oraz laboratoriéw, a takze sposéb zgtaszania Komisji
Europejskiej i panstwom czlonkowskim Unii Europejskiej autoryzowanych jednostek
i laboratoriow, informacje mogg by¢ przydatne przy ustalaniu przepiséw dotyczgcych kontroli
metrologicznej przyrzadéw pomiarowych

[P4]  Rozporzadzenic Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie
[Dz.U. 2019 poz.1065]. (tekst Jednolity z 07 czerwea 2019 r.)

Rozporzgdzenie dotyczy gléwnie instalacji elektrycznych w budynkach, ale zawiera takze
przepisy dotyczgce wumieszczania stacji  transformatorowych (rozdzielczych) wewnqtrz
budynkow o réinym przeznaczeniu. Wedlug tej ustawy wymagane Jest aby instalacja
I urzgdzenia elektryczne zapewnioly m.in. ochrong przed przepieciami tgczeniowymi

i atmosferycznymi

=
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[P5]

[P6]

[P7]

[P8]

[P9]

Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 28 sierpnia 2019 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy przy urzadzeniach elektroenergetycznych
[Dz.U. 2019 poz.1830] — wejscie w zycie 26.03.2020 r.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 28.04.2003 r.,
W sprawie szczegdtowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby
zajmujace si¢ eksploatacja urzgdzen, instalacji i sieci

[Dz.U. nr 89, poz. 828].

W rozporzqdzeniu okreslono rodzaje prac, stanowisk oraz urzgdzen, instalacji i sieci
energetycznych, przy kidrych eksploatacji jest wymagane posiadanie odpowiednich
kwalifikacji, zakres wymaganej wiedzy niezbednej do uzyskamia potwierdzenia posiadarnych
kwalifikacji, tryb przeprowadzania postegpowania kwalifikacyjnego, jednostki organizacyjne,
przy kidrych powotuje si¢ komisje kwalifikacyjne, i tryb ich powolywania, wzdr swiadectwa
kwalifikacyjnego.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r.
w sprawie og6lnych przepiséw bezpieczenistwa i higieny pracy
[Dz.U. nr 129, poz. 844] (tekst jednolity z dn. 28.08.2003 r.)

W rozporzqdzeniu okreslono ogdlne zasady bezpieczeristwa i higieny pracy, kwdlifikacje

zagrozeh oraz okreslono Srodki ochrony przy pracach niebezpiecznych, w tym zagroZenia

i Srodki ochrony dla prac przy wrzqdzeniach elektrycznych.

Ustawa z dnia 11 maja 2001 r.: Prawo o miarach
[Dz.U. 2001 Nr 63, poz. 636] (tekst jednolity z 22.02.2019 r.)

W ustawie zawarto m.in. przepisy podstawowe o koniecznosci prawnej kontroli
metrologicznej przyrzqdow pomiarowych oraz okreslono mozliwy sposdb i zakres wykonywania
takiej kontroli, z zastrzezeniem, ze rodzaj przyrzqdéw pomiarowych i zakres wykonywanej

kontroli okresla Minister wlasciwy do spraw gospodarki w drodze Rozporzadzenia.
Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 13 kwietnia 2017 r. w sprawie
rodzajow przyrzadéw pomiarowych podlegajgcych prawnej kontroli metrologicznej
oraz zakresu tej kontroli [Dz.U. 2017 r., poz. 885].

Rozporzqdzenie  zawiera wykaz prayrzqdow podlegajgcych  prawnej  kontroli
metrologicznej, w tym — w dziedzinie elektrotechniki — licznikow energii elekirycznej.
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Normy powigzane

UWAGA: Dane aktualne w chwili opracowywania dokumentu. Nalezy sprawdzi¢ aktualno$é norm

przed stosowaniem.

[N1] PN-EN 50341-1: 2013-03.  Elektroenergetyczne  linie  napowietrzne  pradu
przemiennego powyzej 1 kV - Czes¢ 1: Wymagania ogdlne - Specyfikacje wspolne

Norma w rozdziale , Uklady wuziemiajgce” odnosi sig do Srodkéw ochrony przed

przepigciami piorunowymi w zakresie zapobiegania przeskokom odwrotnym. Wymienia sie

w niej parametry od ktorych zalezy zagrozenie przepigciowe linii napowietrznych.

[N2] PN-EN 50341-2-22:2016-04.  Elektroenergetyczne linie napowictrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV — Czes¢ 2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA) dla
Polski (oparte na EN 50341-1: 2012)

W normie tej, w rozdziale koordynacja izolacji sprecyzowano wartosci izolacyjnych
odstepow powietrznych. W normie nokazuje si¢ konieczno$é stosowania przewodow
odgromowych w liniach o napigciu znamionowym od 110 kV wzwyz. Dodatkowo w normie
zawarto wymagane maksymalne wartosci rezystancji uziemien stupéw linii napowietrznych
oraz wartosci zewngtrznych i wewnelrznych kgtéw ochrony odgromowej w przypadku

stosowania metody kgta ochronnego do wyznaczania stref ochronnych.

[N3] PN-EN 61936-1:2011. Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napieciu
wyzszym od 1 kV — Czg¢s¢ 1: Postanowienia ogélne.

Norma zwigzana jest przede wszystkim z obiektami stacyjnymi mapigé Srednich

i wysokich. Zawiera wiele istomych zapisow dotyczqcych instalacji elekiroenergetycznych.

Podano w niej informacje o instalacjach uziemiajqgcych, instalacji ogramicznikéw przepied,

ochronie od bezposrednich wyladowar: armosferycznyeh, minimalnych odstgpach izolacyjnych

oraz doborze poziomdw (wytrzymalosci) izolacji. Ponadto w normie przedstawiono zagadnienia

dotyczgce pomiarow i sprawdzania obiektow SN i WN.

[N4] PN-EN 50522: 2011. Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu przemiennego
o napig¢ciu wyzszym od 1 kV.
Norma zwigzana przede wszystkim z obiektami stacyjnymi napigé Srednich i wysokich.
Zawiera informacje szczegotowe na temat projektowania, wiasciwosci, obliczania,
wymiarowania instalacji uziemiajgcych. Opisuje ponadto metody pomiarowe pomocne przy
pomiarach uziemien. Przedstawia wiele istotnych zapisow dotyczqcych instalacji uziemiajgcych
w liniach SN.

[N5] PN-HD 60364-4-442:2012. Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czgs$¢ 4-442:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona instalacji niskiego napigcia przed
przepigciami dorywczymi powstajacymi wskutek zwar¢ doziemnych w uktadach po

stronie wysokiego i niskiego napiecia.

=1
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[N6]

[N7]

[N8]

[N9]

[N10]

Norma zwigzana z obiektami stacyjnymi napieé Srednich i niskich. Zawiera informacje
brane pod uwage przy szacowaniu zagrozenia w instalacji nn w przypadku wystgpienia zjawisk
zaktdceniowych w sieci SN lub WN oraz informacje dotyczgce szacowania i oceny zagrozenia
od przepieé ktore mogq powstac w instalacjach nn na skutek awarii samej sieci lub instalacji

nn (np. uszkodzenie przewodu zerowego).

PN-HD 60364-4-443: 2016. Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Czes¢ 4-443:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa - Ochrona przed zaburzeniami napieciowymi
i zaburzeniami elektromagnetycznymi - Ochrona przed przejsciowymi przepigciami
atmosferycznymi lub fgczeniowymi

Norma dotyczy ochrony instalacji elektrycznych przed przenmoszomymi do nich przez
zasilajqgcq sie¢ rozdzielczg przepigciami zewnetrznymi | wewngtrznymi tgczeniowymi. Jezeli nie
jest  wymagana ochrona przeciwprzepieciowa przed przepigciami  zewnglrznymi,

fo moze byc¢ potrzebne zapewnienie ochrony przed przepigciami lgczeniowymi.

PN-HD 60364-5-534: 2016. Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Cze$¢ 5-534:
Dobér i montaz wyposazenia elektrycznego — Odlgczanie izolacyjne, faczenie
i sterowanie - Urzadzenia do ochrony przed przejsciowymi przepigciami

Norma zawiera postanowienia dotyczgce ograniczania napieé w celu osiggniecia
koordynacji izolacji w przypadkach opisanych w: [N6], [N17], [N12] i [NIS]. Postanowienia

tej czesci normy ukierunkowano giéwnie na dobdr i montaz wrzqdzen do ograniczania przepied.

PN-EN 60071-1: 2008. Koordynacja izolacji — Cz¢s¢ 1: Definicje, zasady i reguly

W normie okreslono m.in. procedurg doboru znormalizowanych napieé wytrzymywanych
dla ukiadow izolacyjnych wrzqdzen ovaz elementow instalacyjnych w sieciach tréjfazowych
pradu przemiennego o najwyiszym napigciu urzgdzen wigkszym niz 1 kV. W normie podano
wykaz wartosci napied, sposréd ktrych nalezy wybierac znormalizowane napiecia
wytrzymywane. Wprowadzono podzial na dwa zakresy napigciowe. Do normy zostata wydana

aktualizacja dotyczgca jednak sieci o napigciach niestosowanych w Polsce.

PN-EN IEC 60071-2: 2018. Koordynacja izolacji — Cz¢s$¢ 2: Wytyczne stosowania

W  normie wskazano m.in. jok okreslaé wartosci  znormalizowanych napieé
wytrzymywanych poziomow 11 11 z normy [N8] i podano uzasadnienie skojarzenie tych warioéci
ze znormalizowanymi najwiekszymi dopuszczalnymi napigciami urzgdzenia. Norma dotyczy
trojfazowych sieci prgdu przemiennego, w kidrych najwyzsze napigcie urzgdzenia jest wyzsze
niz 1 kV. W normie podkresla si¢ koniecznos¢ uwzglednienia wszystkich rodzajow napieé
i przepieé wysigpujgeych w sieci podczas eksploatacji, z uwzglednieniem zastosowanych
srodkow ochrony przed przepigciami.

PN-EN 60099-4: 2015. Ograniczniki przepie¢ — Czgsé 4:
Beziskiernikowe ograniczniki przepieé z tlenkéw metali do sieci pradu przemiennego

Norma dotyczy beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ budowanych na bazie
nieliniowych rezystorow z tlenkow metali, przeznaczonych do ograniczania przepigé

w sieciach elektroenergetycznych prgdu przemiennego zasilamych napieciem powyzej 1 kV.
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[N11]

[N12]

[N13]

[N14]

[N15]

[N16]

W normie tej podano kryteria dotyczgce wymagan oraz metod badan warystoréw z tlenkéw
metali. Opisano sposdb identyfikacji ogranicznika, znormalizowane parametry znamionowe,

ogdlng procedure badar oraz badania typu i wyrobu ogranicznikow.

PN-EN IEC 60099-5: 2018. Ograniczniki przepieé — Cze$é 5:
Zalecenia wyboru i stosowania

Norma zawiera informacje, wskazéwki i zalecenia dotyczqce zasad doboru i stosowania
ogranicznikéw przepigc, ktdre bedq eksploatowane w systemach tréjfazowych z nominalnym
napieciem powyzej 1kV. Norma ma zastosowanie do beziskiernikowych ogranicznikéw

przepigé z warystorami z tlenkéw metali.

PN-EN 62305-1: 2011. Ochrona odgromowa — Cze$¢ 1: Zasady ogdlne
W normie podano wymagania ogélne, kidre nalezy spetni¢ w celu ochrony obiektow
budowlanych wraz z ich instalacjami, wyposazeniem i przebywajqcymi w nich osobami przed

skutkami wyltadowan atmosferycznych.

PN-EN 62305-2: 2012. Ochrona odgromowa — Cz¢$¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem

Norma dotyczy oceny ryzyka wystgpienia skutkow wywobywanych w  obiektach
budowlanych Iub w instalacjach przez wyladowania piorunowe. Norma zawiera procedure
przeznaczong do obliczania takiego ryzyka oraz gdy jest to mozliwe doboruwlasciwych srodkéw
ochrony, by zredukowac to ryzyko do poziomu nie przekraczajgcego wartosci dopuszczalnej.

PN-EN 62305-3: 2011. Ochrona odgromowa — Czgs¢3: Uszkodzenia fizyczne
obiektdw i zagrozenie zycia

W normie okreslono wymagania dotyczqce ochrony obiektow budowlanych przed
Jizycznymi uszkodzeniami za pomocq urzqdzeh piorunochronnych (LPS) Norma ma m.in.
zastosowanie do projektowania, instalowania, sprawdzamia i eksploatacji LPS w obiektach

budowlanych bez ograniczenia ich wysokosci.

PN-EN 62305-4:2011. Ochrona odgromowa — Czg$¢4: Urzadzenia elektryczne
i elektroniczne w obiektach

W normie podano informacje dotyczqce projektowania, instalacji, sprawdzania,
konserwacji i badania wrzqdzert ochronnych LEMP systemu (LPMS) dotyczgcych urzqdzen
elektrycznych i elektronicznych w obiektach budowlanych, zdolnych do obnizenia ryzyka
cigglych uszkodzen spowodowanych piorunowym udarem elektromagnetycznym.

PN-EN 60664-1: 2011. Koordynacja izolacji urzadzen elektrycznych w uktadach
niskiego napigcia — Cz¢$¢ 1: Zasady, wymagania i badania

W normie okreslono wymagania dotyczgce odstepéw izolacyjnych powietrznych, odstepéw
izolacyjnych powierzchniowych i izolacji stalej urzqdzen, w zaleznosci od kryteriow ich
eksploatacji. Okreslono wartosci wymaganych udarowych napieé wytrzymywanych kategorii
I — 1V, co jest istotne z punktu widzenia doboru liniowych ogranicznikéw przepieé niskiego

napiecia.
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[N17]

[N18]

[N19]

[N20]

[N21]

[N22]

[N23]

[N24]

PN-EN 61643-11: 2013. Niskonapigciowe urzadzenia ograniczajgce przepigcia —
Czesé 11: Urzadzenia ograniczajace przepigeia w sieciach elektroenergetycznych
niskiego napigcia - Wymagania i metody badan

Norma ta dotyczy wrzadzenr przeznaczonych do ochromy przed posrednimi
i bezposrednimi skutkami oddziatywania pioruna lub innych przepieé przej$ciowych.
Urzgdzenia te sq przewidziane do stosowania w sieciach elektroenergetycznych i ukladach
napiecia przemiennego 50/60 Hz o napieciu znamionowym do 1 kV. W normie wprowadzono
klasyfikacje ogranicznikow przepigé nn, podano znormalizowane parametry znamionowe
i zalecane ich wartosci, okreslono stawiane ogranicznikom nn wymagania oraz zaprezentowano
zestaw badavr pozwalajgcych na sprawdzenie czy ogranmiczniki spetniajq stawiane im
wymagania.
PKN-CLC/TS 61643-12: 2007. Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge
protective devices connected to low-voltage power systems - Selection and application
principles

Norma wprowadzona przez CENELC. W normie opisano Zrddia przepigé pojawiajgcych
sig w sieciach nn zaréwno pochodzenia piorunowego, jak i sieciowego. Opisane zostaly
elektryczne parametry ogramicznikow przepieé stosowane przy ich doborze. Zestawiono
narazenia przepigciowe z charakterystykami ogranicznikow i zaprezentowano jak instalacja
ogramicznikow wphwa na poziom ochrony. Podano zasady koordynacji w przypadku
instalowania wigcej niz jednego ogranicznika.
PN-IEC 60050-195:2001. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki.

Uziemienia i ochrona przeciwporazeniowa.

PN-IEC 60050-466: 2002. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki —

Cze$¢ 466. Elektroenergetyczne linie napowietrzne.

PN-IEC 60050-604: 1999. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki —
Wytwarzanie, przesylanie i rozdzielanie energii elektrycznej — Eksploatacja.

PN-IEC 60050-826:2007. Migdzynarodowy stownik terminologiczny elektryki - Czgsé
826: Instalacje elektryczne.

N SEP-E-001: 2013. Sieci elektroenergetyczne niskiego napigcia. Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.

Norma zwigzana jest z obiektami stacyjmymi i liniowymi napieé niskich — sieciami
rozdzielczymi nn. Zawiera informacje dotyczqce uziemien w liniach nn i stacjach zasilajgcych
te siecl.

N SEP-E-003: 2006.  Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie
i budowa. Linie prgdu przemiennego z zespotami napowietrznych przewoddw

izolowanych oraz z przewodami w ostonie.
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[N25]

[N26]
[N27]

[N28]

W normie podano wymagane lokalizacje ogranicznikow przepie¢ w liniach z zespotami
napowietrznych przewodow izolowanych i z przewodami w ostonie oraz wymagania ochrony

przed skutkami tuku elektrycznego dla linii z przewodami w osfonie.

N SEP-E-004: 2014.  Elektroenergetyczne i  sygnalizacyjne linie kablowe.

Projektowanie i budowa.
PN-HD 60364-6 2016. Instalacje elektryczne niskicgo napigcia — Czesé 6: Sprawdzanie.
PN-EN IEC 62561-2:2018. Elementy urzadzenia piorunochronnego (LPSC) - Czgsé 2:

Wymagania dotyczace przewodow i uziomow.

PN-EN IEC 61643-331:2018: Elementy do niskonapigciowych ogranicznikéw przepigc
- Czes¢ 331: Wymagania eksploatacyjne oraz metody badan dla warystorow z tlenkéw
metali (MOV).
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B. Podstawowe pojecia

Graniczny prad wyladowczy ogranicznika — wartos¢ szczytowa pragdu wyladowczego
o ksztalcie impulsu 4/10, ktory jest wykorzystywany do badania odpornosci ogranicznika przy
bezposrednich uderzeniach pioruna ([N10], [N11] 3.22).

W normie dotyczqcej ogramicznikéw przepigé z tlenkéw metali z zewngtrznymi iskiernikami
szeregowymi graniczny prgd wyladowczy definiowany jest jako wartosé szezytu pradu wyladowczego
0 ksztatcie impulsu 4/10 lub 2/20, kidry jest wykorzystywany do testowania odpornosci SVU (series

varistor unit) na ekstremalne wyfadowania atmosferyczne.

Instalacje elektroenergetyczne — pojecie wprowadzone pod koniec lat 90. ubieglego stulecia

przez Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki CENELEC. Zgodnie z ustaleniami

zawartymi w normie [N3], do instalacji elektroenergetycznych zalicza si¢:

a) stacje elektroenergetyczne wraz z aparaturg rozdzielcza, transformatorami i urzadzeniami
pomocniczymi,

b) elektrownie z urzadzeniami pradotworczymi, rozdzielczymi, transformatorami
i urzadzeniami pomocniczymi,

¢) urzadzenia i uklady elektroenergetyczne obiektow przemystowych, rolniczych, handlowych,

uzytecznosci publicznej i innych.

Elementami instalacji elektroenergetycznych sq wiec m.in. nastepujgce urzgdzenia: generalory,
silniki i inne maszyny wirujgce, aparatura fqczeniowa; transformatory i przeksztafiniki,; linie kablowe
i napowietrzne wewngtrz instalacji; baterie kondensatoréw; instalacje wuziemiajgce; budynki

i ogrodzenia bedgce czescig zamknigtego obszaru ruchu elekirycznego.

Izolacja powietrzna (zewngtrzna)— odleglos¢ w powietrzu atmosferycznym i wzdiuz
powierzchni materiatléw izolacyjnych statych urzadzenia, stykajacych si¢ z powietrzem
atmosferycznym, ktére poddane s3 napre¢zeniom elektrycznym oraz wplywom warunkéw
atmosferycznych i innych czynnikéw zewnetrznych, takich jak zabrudzenie, wilgotnos$é,

dziatanie organizméw zywych itp. ((N21] 604-03-02).

Do izolacji powietrznej zalicza sig wszystkie powietrzne odstgpy izolacyjne (w tym odstgpy migdzy
przewodami w  liniach z przewodami izolowanymi) oraz izolatory z wyjgtkiem wnetrza

wysokonapieciowych izolatorow przepustowych.

Izolacja bezpowietrzna (wewnetrzna)— stale, cickle lub gazowe elementy wewnetrzne
ukladu izolacyjnego urzadzenia, ktdre sa chronione przed wplywem warunkéw
atmosferycznych i innych czynnikéw zewnetrznych ([N21] 604-03-03).
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Przykladami izolacji bezpowietrznej jest izolacja kabli, kondensatoréw, transformatoréw

(wewnetrzna), maszyn elektrycznych, rozdzielnic izolowanych SFs (w komorach zawierajgcych SFe) itp.

Kat ochrony odgromowej — kat pomiedzy plaszczyzng pionowa przechodzaca przez przewod
odgromowy a plaszczyzna przechodzaca przez przewdd odgromowy i przewdd roboczy

chroniony przed uderzeniami piorundw ([N19] 466-05-16).

Koordynacja izolacji — wybor wytrzymatosci elektrycznej urzgdzen w zaleznosci od napieé
roboczych i przepig¢, jakie moga pojawic si¢ w sieci, do ktorej urzgdzenia te sa przeznaczone,
z uwzglednieniem warunkéw Srodowiskowych w eksploatacji i charakterystyk zastosowanych
urzadzen ochronnych ([N8] 3.1).

Linia elektroenergetyczna — zespét przewoddéw, materiatow izolacyjnych, konstrukcji oraz
wszelkich niezbgdnych elementéw, przeznaczony do przesylania energii elektrycznej
pomigdzy dwoma punktami systemu elektroenergetycznego ([N19] 466-01-01).

Linia kablowa — kabel wielozytowy lub kable jednozylowe w uktadzie wielofazowym albo
kilka jedno- lub wielozytowych kabli potaczonych réwnolegle, tacznie z osprzetem, utozonych
na wspélnej trasie i laczacych urzadzenia elektryczne jedno- lub wielofazowe albo jedno- lub
wielobiegunowe ([N25] 1.3.1).

Linia napowietrzna — linia elektroenergetyczna, ktorej przewody sg zawieszone nad ziemig,
najczesciej za pomoca izolatorow oraz odpowiednich konstrukcji  wsporczych
([N19] 466-01-02).

Liniowy ogranicznik przepi¢¢ — LSA (line surge arresters) typ ogranicznika, ktdry jest
stosowany do elektroenergetycznych linii napowietrznych w celu zmniejszenia ryzyka

przeskoku na izolatorach podczas przepigé piorunowych ([N11] 3.34).

Ten typ ogranicznika stuzy do ochrony przed przepieciami piorunowymi, nie shizy zazwyezaj do
ochrony izolatora od innych typow przepieé, np. takich jak przepiecia tgezeniowe.

Ladunek dopuszczalny termicznie Qm — maksymalna dopuszczalna warto$é tadunku, ktory
moze przeplynaé przez ogranicznik lub sekcj¢ ogranicznika w ciggu 3 minut podczas proby

dzialania bez wywotania niekontrolowanego wzrostu temperatury (niestabilnodci termicznej)

(IN10], [N11] 3.71).

<
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Parametr wprowadzony w [N11]. Wraz ze zdolnoscig do powtarzalnego odprowadzania tadunku

Ors  zastepuje dotychczas uzywane klasy roziadowania i charakteryzuje ogramiczniki klasy

dystrybucyjnej.

Najwyzsze napiecie urzadzenia Um — najwyzsza wartosé skuteczna napiecia
miedzyfazowego, dla ktérego urzadzenie jest przewidziane z uwagi na swoja izolacje, jak
réwniez na inne wlasciwosci odnoszace si¢ do tego napigcia i okre§lone normami dla tego
urzadzenia ([N11] 3.23, [N21] 604-03-01).

Najwyzsze napigcie sieci Us — najwigksza wartos$¢ skuteczna napigcia miedzyfazowego, ktdra
moze wystgpi¢ w dowolnym czasie i miejscu sieci w normalnych warunkach ruchowych ([N8]
3.9, [N11] 3.24).

Najwyzsze napigcie pracy ciaglej SPD (Surge Protective Device) Ucspp — najwieksza warto$é
skuteczna napigcia, jakie moze by¢ w sposdb ciagly doprowadzane do zaciskow SPD ([N19]
3.1.11).

Napigcie obnizone ogranicznika Ures — warto$¢ szczytowa napigcia wystepujacego na
zaciskach ogranicznika podczas przeptywu pradu wytadowczego ([N10], [N11] 3.52).

Napigcie pracy trwalej (ciaglej) ogranicznika Uc — dopuszczalna wartos¢ skuteczna napiecia
o czgstotliwosci sieciowej, ktora moze by¢ stosowana w sposob ciagly migdzy zaciskami

ogranicznika zgodnie z norma ([N10], [N11] 3.8).

Napigcie znamionowe ogranicznika Ur— maksymalna dopuszczalna wartosé skuteczna
napiecia czestotliwosci sieciowej migdzy zaciskami ogranicznika, na ktorg zostal on
zaprojektowany do poprawnego dzialania w warunkach przepig¢ dorywczych, w probach
dziatania okreslonych w [N10], (IN11] 3.48).

Napigcie znamionowe sieci In — warto$¢ skuteczna napigcia migdzyprzewodowego, ktorym

sie¢ jest oznaczona.

Napigcie wytrzymywane — warto$¢ napigcia probierczego, stosowanego w okreslonych
warunkach podczas proby wytrzymalosci elektrycznej, w trakcie ktérej dopuszcza sie
wystgpienie okreslonej liczby wyladowan zupetnych. Napigcie wytrzymywane okre$la si¢ jako:
- Napigcie wytrzymywane konwencjonalne, gdy dopuszczalna liczba wyladowan zupetnych

Jjest réwna zeru. Przyjmuje sie, ze prawdopodobienstwo nieprzekroczenia wytrzymatosci

wynosi wtedy Pw = 100%.

3
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- Napiecie wytrzymywane statystyczne, gdy dopuszczalna liczba wytadowan zupehych jest
odniesiona do okreslonego prawdopodobienistwa nieprzekroczenia wytrzymatosci izolacji

(IN8] 3.23).

Napigciowy poziom ochrony SPD U, — maksymalne napigcie oczekiwane na zaciskach SPD
(ogranicznika przepigé niskiego napigcia) przy narazeniu napigciem udarowym o okreslonej
stromosci i udarowym pradem wyladowczym o okreslonej amplitudzie i ksztalcie fali

(IN17] 3.1.14)

Odlacznik SPD — urzadzenie do odlagczania SPD od sieci zasilajacej lub czesé¢ SPD stuzaca do
odigczania od sieci zasilajacej ([N17] 3.1.28).

Odlgeznik SPD nie musi mieé¢ zdolnosci izolacyjnej rozumianej z punktu widzenia bezpieczenstwa.
Ma on na celu zapobieganie trwalym awariom systemu i ma stuzyé do wskazywania uszkodzenr SPD.
Odigczniki mogg byé wewnetrzne (whudowane) lub zewnetrzne (wymagane przez producenta).
Odigcznik SPD moze petnic wigcej niz jedng funkcje, na przykiad moze petnié funkcje zabezpieczenia
nadprgdowego i funkcje ochrony termicznej.

Ochrona odgromowa — kompletny system do ochrony obicktéw budowlanych przed
piorunami, lgcznie z ich wewnetrznymi systemami i zawartoscia oraz osobami sktadajacy sie
ogélnie z LPS (Lightning Protection System) i SPM (System Protection Measures) ([N12]
3.41).

Odstep minimalny — najmniejszy dopuszczalny odstgp w powietrzu pomigdzy cze¢sciami
czynnymi lub pomiedzy czesciami czynnymi a cze$ciami przewodzgcymi uziemionymi
(IN3]3.5.2)

Ogranicznik przepie¢ — urzadzenie przeznaczone do ochrony aparatury elektrycznej przed
duzymi przepigciami przejSciowymi i do ograniczania czasu ich trwania, a czgsto takze do

ograniczania amplitudy pradu nastepczego ([N21] 604-03-51, [N813.10).

Piorunowy poziom ochrony ogranicznika Up — najwigksza wartos¢ szczytowa napiecia na
zaciskach ogranicznika, w okreslonych warunkach badania udarem piorunowym
(IN8] 3.21, [N10], [N11] 3.32, [N21] 604-03-56).

W normach dotyczqcych koordynacji izolacji [NS], [N9] piorunowy poziom ochrony okreslany jest
akronimem LIPL (Lightning Impulse Protection Level).
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Przepigcie — napiccic migdzy przewodem fazowym a ziemia lub miedzy przewodami
fazowymi, ktorego wartos¢ szczytowa przekracza wartos¢ szczytowa najwyzszego

dopuszczalnego napigcia urzadzenia ([N21] 604-03-09).

Przepigciem migdzy przewodem fazowym a ziemiqg nalezy uzmnac napigcie, ktorego wartosé

szczytowa przekracza wartosé szczytowq najwyzszego napiecia urzqdzenia podzielong przez V3.

Przewod w oslonie (niepelnoizolowany) — przewdd roboczy jednozylowy o warstwie izolacji
dostosowanej do pracy w linii napowietrznej o napigciu znamionowym wyzszym niz 1 kV,
ktérej wytrzymato$¢ elektryczna nie spetnia wymagan odpowiadajagcych napigciu

znamionowemu linii ([N24] 1.3.3).

W zwigzku z tym, e norma [N1] oraz krajowe warunki normatywne dla Polski [N2] wprowadzajg
Jjedynie termin ,, przewdd w ostonie”, ale nie definiujq tego terminu, przyjeto definicje zgodnie z [N24].

Przewod odgromowy — przewod uziemiony lub stabo izolowany, umieszczony zwykle ponad
przewodami fazowymi linii lub stacji w celu ochrony ich przed uderzeniem pioruna
([N21]604-03-09).

Przewody odprowadzajace — cze$¢ zewnegtrznego LPS przeznaczona do przewodzenia

pradow pioruna od zwoddéw do uktadu uziomowego ([N12] 3.46, [N14] 3.7).

Przylacze — linia odgatezna w sieci rozdzielczej zasilajgca bezposrednio instalacje odbiorcy

(IN23]2.27).

Sieé elektroenergetyczna — zespot polgczonych wzajemnie linii i stacji elektroenergetycznych

przeznaczonych do przesylania i rozdzielania energii elektrycznej ([N23] 2.30).

Sie¢ skompensowana za pomocy dlawika gaszacego — sie¢, ktérej co najmniej jeden punkt
neutralny jest polagczony z ziemig przez reaktancje, ktora w przyblizeniu kompensuje skladowg

pojemnosciows pradu jednofazowego zwarcia doziemnego ([N8] 3.14).

W sieci skompensowanej za pomocg dlawika gaszgcego, prgd resztkowy w miejscu zwarcia jest

ograniczany do wartosci, przy ktorej tuk zwarciowy w powietrzu gasnie zwykle samoczynnie.

Sieé z bezpo$rednio uziemionym punktem neutralnym — sie¢, w ktérej chociazby jeden

punkt neutralny jest uziemiony bezposrednio ([N8] 3.12).
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Sie¢ z punktem neutralnym izolowanym — sie¢, ktérej zaden punkt neutralny nie jest celowo
potaczony z ziemia z wyjatkiem potaczen o duzej impedancji, przeznaczonych do celow

zabezpieczeniowych lub pomiarowych ([N8] 3.11).

Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez impedancje — sie¢, w ktdrej chociazby jeden
punkt neutralny jest uziemiony przez odpowiednia impedancj¢ celem zmniejszenia wartosci
pradow doziemienia ([N8] 3.13).

Urzadzenie do ograniczania przepie¢ — SPD (Surge Protective Device) — urzadzenie
(ogranicznik przepi¢c) zawierajace co najmniej jeden element nieliniowy, ktorego celem jest
ograniczenie napie¢ udarowych i odprowadzanie pradéw udarowych w instalacjach nn
(IN17] 3.1.1).

Urzadzenie piorunochronne LPS (Lightning Protection System)— kompletne urzadzenie
(zbior urzadzen) stosowane do redukcji szkod fizycznych powodowanych wyladowaniami
atmosferycznymi w obiekt ([N12] 3.42).

Uziemienie — 1) polaczenie elektryczne z ziemia; 2) czg$¢ zewngtrznego LPS przeznaczona do

przewodzenia i rozpraszania pradu piorunowego w ziemi ([N12] 3.47).

Uziemieniem w rozumieniu potocznym nazywa si¢ instalacje uziemiajgeq, w skiad ktdrej moze
wchodzié: uziom (ukiad uziomowy), przewod uziemiajgcy, zacisk probierczy lub szyna uziemiajgca,

a takze przewdod ochronny, fgezgey zacisk probierczy lub szyne uziemiajgeq z czescig uziemiong.

Uziom —

— czes$é przewodzaca umieszczona w/na gruncie lub w okreslonym przewodzacym osrodku,
np. w betonie, znajdujaca si¢ w kontakcie elektrycznym z ziemig ([N22], 826-13-05);

— czes$¢ przewodzaca, znajdujaca sie w kontakcie elektrycznym z ziemia, ktorg mozna

umiesci¢ w okreslonym osrodku przewodzacym, np. w betonie lub koksie ([N19], 195-02-01).

Wewngtrzne urzadzenie piorunochronne — czgé¢ LPS skladajaca si¢ z piorunowych
potaczen wyrdwnawczych, i/lub elektrycznego odizolowania zewnetrznego LPS ([N12] 3.44).

Wspolezynnik zwarcia doziemnego 4z — dla okreslonego punktu w sieci trdjfazowej
i okreslonego ukladu sieci stosunek najwickszej wartosci skutecznej napiecia fazowego
o czgstotliwosci sieciowej w nicuszkodzonej fazie podczas zwarcia z ziemiag obejmujgcego
jedna lub wigcej faz w dowolnym punkcie sieci, do wartosci skutecznej napiecia
o czestotliwosci sieciowej, jakie wystgpiloby w tym punkcie przy braku zwarcia
(IN8] 3.15, [N21] 604-03-06).
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Wytrzymalo$§é zwarciowa ogranicznika Is — najwigksza  warto§¢  skuteczna pradu
zwarciowego po awarii czgsci czynnej ogranicznika, ktdry ogranicznik moze wytrzymac przez

200 ms bez gwaltownego rozerwania obudowy i ryzyka pozaru ([N10], [N11]5.2.2.7.8).

Zdolnosé¢ do powtarzalnego odprowadzania fadunku Qrs— maksymalna dopuszczalna
wartos¢ fadunku, ktéry moze by¢ odprowadzany przez ogranicznik w postaci pojedynczego
udaru lub grupy udarow, bez powodowania uszkodzenia mechanicznego lub niedopuszczalnej

degradacji elektrycznej warystorow ogranicznika ([N10], [N11] 3.51).

Parametr wprowadzony w [N10]. Wraz ze znamionowq energiq cieplng Wy zastepuje dotycheczas

uzywane klasy rozladowania i charakteryzuje ograniczniki klasy stacyjnej.

Zespol napowietrznych przewodow izolowanych (przewdd pelnoizoelowany) —

zespot (uktad) przewoddw o izolacji zyt roboczych dostosowanej do warunkow pracy linii
napowietrznej, ktorej wytrzymatos$¢ elektryczna odpowiada napigciu znamionowemu linii
([N24] 1.3.2).

W zwigzku z tym, ze norma [N1] oraz krajowe warunki normatywwe dla Polski [N2] wprowadzajg
Jjedynie termin ,zespol napowietrznych przewodow izolowanych”, ale nie definiujg tego terminu,

przyjeto definicje zgodnie z [N24].

Znamionowa energia cieplna Wi — maksymalna dopuszczalna energia podana w kJ/kV
napiecia znamionowego ogranicznika Uy, ktéra moze zostac ,,wstrzyknigta” do ogranicznika
lub jego czesci w ciagu 3 minut podczas préby dzialania bez wywotania nickontrolowanego

wzrostu temperatury (niestabilnosci termicznej) ([N10], [N11] 3.72).

Zewnetrzne urzadzenie piorunochronne — czgsc LPS sktadajgca sie ze zwodow, przewodow

odprowadzajacych i uziomow ([N12] 3.43).

Zlacze instalacji elektrycznej — punkt, z ktorego energia elektryczna jest dostarczana
7 publicznej sieci elektroenergetycznej do instalacji elektrycznej odbiorcy ([N23] 2.48).

Znamionowe napiecie wytrzymywane — wartos$¢ napigcia probierczego stosowanego podczas
znormalizowane] proby wytrzymatosci elektrycznej, ktéra pozwala sprawdzic czy izolacja jest
dostosowana co najmniej do jednego sposréd wymaganych napigé wytrzymywanych. Jest to

wartos¢ znamionowa dla izolacji danego urzadzenia ([N8] 3.33).

=



22

Znamionowy poziom izolacji — zbidér znamionowych napig¢ wytrzymywanych, ktore

charakteryzuja wytrzymatos¢ elektryczng izolacji ([N8] 3.35).

Znamionowy prad wyladowczy ogranicznika In — warto$¢é szczytowa udaru pradowego
piorunowego,  ktory  jest wykorzystywany do  klasyfikowania  ogranicznikow

w ([N10], [N11] 3.38).

Udar prgdowy piorunowy to udar prgdowy o ksztalcie 8/20 z tolerancjami dla urzqdzen
probierczych takich, aby mierzona wartosé umownego czasu czofa impulsu prodowego wynosita od 7 s

do 9 us, natomiast wartosé czasu do potszczytu od 18 pis do 22 ps.

Znormalizowane znamionowe napiecie wytrzymywane Uw —  znormalizowana  wartos¢

znamionowego napig¢cia wytrzymywanego zalecana w normie [N8] ([N8] 3.34).

Znormalizowany poziom izolacji— zbidr znormalizowanych znamionowych napigé

wytrzymywanych skojarzonych z Uy, wedtug zalecen podanych w normie [N8] ([N8] 3.36).

Dla urzgdzen pracujgcych w sieciach o napieciach znamionowych 6 — 110 kV zbiory tworzg:
- znormalizowane  znamionowe  napigcie  wytrzymywane  krotkotrwate  czgstotliwosci
sieciowej — Ueson:
- znormalizowane znamionowe napigcie wytrzymywane udarowe piorunowe - Uy,

Zwody — cze$é zewngtrznego LPS w postaci metalowych elementéw takich jak prety,
przewody tworzace oka sieci lub przewody zawieszone laficuchowo, przeznaczone

do przechwytywania wyladowan piorunowych ([N12] 3.45 [N14] 3.6).
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C. Klasyfikacja i ogolna charakterystyka przepiec¢

Instalacje elektroenergetyczne, niezaleznie od wartosci napigcia roboczego, znajduja si¢
przez zdecydowang wigkszosé czasu ich eksploatacji w stanie pelnej réwnowagi
elektromagnetycznej, zwanym stanem ustalonym lub — umownie — stanem normalnej pracy.
Wartos¢ miedzyprzewodowego napiecia roboczego U w sieci elektroenergetycznej nie moze
wtedy przekroczy¢ najwyzszego napigcia sieci Us lub urzadzenia Un, skojarzonego
z umownym napi¢ciem znamionowym sicci Un. Najwyzsze napigcic robocze urzadzenia
wzgledem ziemi zalezy takze od najwigkszej wartosci napigcia doziemnego wystepujgcego
podczas zwarcia jednofazowego, a wigc rowniez od warunkéw pracy punktu neutralnego sieci
(sposobu jego polaczenia z ziemig). Sposdb uziemienia punktu neutralnego sieci jest wazny
przy wyborze poziomu izolacji doziemnej urzadzen i parametréw ogranicznikéw przepigc.

Wszystkie warto$ci wigksze od najwyzszego napigcia sieci lub urzadzenia nalezy traktowaé
jako tzw. przepiecia. Oznacza to, ze przepigciem jest kazdy wzrost napiecia ponad umowny
poziom odniesienia, ktorym w sieci trojfazowej jest wartos¢ szczytowa najwyzszego napi¢cia
roboczego:

- doziemnego V2 U,,/V3 (dla przepie¢ doziemnych),
- miedzyprzewodowego V2U,, (dla przepieé miedzyfazowych).

Przepigcia sg specyficznymi zaburzeniami elektromagnetycznymi, powstajagcymi wskutek
niekontrolowanych zjawisk w atmosferze ziemskiej (przede wszystkim wyladowan
atmosferycznych wystepujacych podczas burz) i1 rozmaitych stanéw nieustalonych
wystepujacych w instalacjach elektroenergetycznych. W wytycznych nie uwzglednia sig
przepieé bedgcych wynikiem obszernych grup narazen fizycznych, migdzy innymi takich jak:
oddziatywania elektromagnetyczne spowodowane wybuchami wulkanéw, intensywnymi
,burzami stonecznymi” oraz innymi gwaltownymi zdarzeniami ziemskimi (na przyklad
wybuchami jadrowymi) i zjawiskami pozaziemskimi (kosmicznymi).

Przepigcia nalezg do grupy znaczacych i niekorzystnych oraz — co warto podkreslic —
nieuniknionych oddziatywan eksploatacyjnych, na ktére narazone sg migdzy innymi rozmaite
uktady izolacyjne w sieciach i urzgdzeniach elektroenergetycznych (instalacjach
elektroenergetycznych). Najbardziej chyba charakterystyczna cecha przepigé jest
bardzo duze zréznicowanie jakosciowe i ilosciowe opisujacych je parametrow. Dotyczy
to zarowno charakteru przebiegu w czasie, wartosci szczytowych, stromos$ci narastania
do warto$ci szczytowej lub uciecia, jak 1 czasu trwania przepigé.

Wartosci szczytowe (amplitudy) przepie¢ wyraza si¢ najczesciej jako wartosci wzgledne,
stosujagc umowne oznaczenie p.u. (ang. per wunit — na jednostke), czyli w postaci

tzw. wspotczynnika przepiec:
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bedacego stosunkiem bezwzglednej wartosci szczytowej przepigcia Upmax do poziomu
odniesienia, tj. najwyzszego napigcia roboczego. Wartosci wspdtczynnika przepiec zalezg od
wielu czynnikéw, a w szczegdlnosci od rodzaju sieci lub urzadzenia oraz rodzaju przepiecia
i miejsca jego wystgpienia.

W wysokonapicciowej technice izolacyjnej stosuje si¢ najczgsciej tradycyjny podziat
przepieé, tzn. wedtug ich pochodzenia i czasu trwania (rys. 1).
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trwatych zwaré z ziemia

Rys. 1. Klasyfikacja przepie¢ w instalacjach elektroenergetycznych
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Zgodnie z rys. 1 mozna wyrézni¢ dwie gléwne grupy przepig¢:
- zewnetrzne (piorunowe), wywotane uderzeniami piorundw w obiekty sieciowe lub w ich
poblizu;
- wewnetrzne  (sieciowe), spowodowane réznorodnymi  procesami  zachodzacymi
w instalacjach elektroenergetycznych (operacjami laczeniowymi, zwarciami, zrzutami

obcigzenia itd.).

W przypadku przyjecia takiego podziatu przepiec na rodzaje, wartosci wspotczynnika przepigé

kp zawieraja si¢ najczesciej w granicach [28]:

Wspdtczynnik przepiec kp Rodzaj przepi¢cia
1,1=1,3 wewnetrzne wolnozmienne
2+4 wewnetrzne tgczeniowe szybkozmienne
powyzej 5 zewngtrzne piorunowe bezposrednie

Z analizy wartosci wspotczynnika przepigé wynika, ze przynajmniej niektére przepigcia
charakteryzujg si¢ duzymi lub bardzo duzymi warto$ciami szczytowymi (zagrazajacymi
izolacji doziemnej i miedzyfazowej) oraz duzymi stromosciami przebiegow (niebezpiecznymi
dla izolacji wzdluznej, szczegdlnie zwojowej urzadzen elektroenergetycznych). Muszg by¢
wiec one ograniczone do takich wartoéci, ktére uktady izolacyjne elementow instalacji
elektroenergetycznych sg w stanie wytrzymaé bez przeskoku lub przebicia. W wytycznych
podano przy uzyciu jakich zabiegdw i $rodkow technicznych w postaci urzadzen stuzacych do
ochrony przed rozmaitymi rodzajami przepi¢¢ to uzyskaé. Eliminowanie przepig¢ o zbyt
duzych wartosciach szczytowych — dzigki stosowaniu odpowiednich $rodkéw i sposobow
ochrony przeciwprzepigciowej — stwarza mozliwos¢:

- racjonalnego wyboru pozioméw wytrzymatosci elektrycznej ukladéw izolacyjnych
zainstalowanych w sieciach i urzadzeniach elektroenergetycznych;

- uzyskania kompromisu miedzy wymaganiami niezawodnosciowymi stawianymi ukfadom
izolacyjnym a kosztami ich zakupu i eksploatacji.

Zagadnienie to jest istotne o tyle, ze przepigcia warunkuja na ogoél wytrzymatos¢
elektryczng krotkotrwalg (,,statyczng” i udarowg), a nawet wytrzymalos¢ dlugotrwalg
wiekszosci uktadow izolacyjnych. Poprawne wytypowanie najczesciej wystepujacych przepigé
i oszacowanie ich parametréw jest wigc bardzo istotne w praktyce inzynierskiej. Jest to
podkreslane rowniez w normach dotyczacych koordynacji izolacji oraz dokumentach

okreslajgcych zasady ochrony sieci elektroenergetycznych przed przepigciami [1], [N9], [N3],
[NT], [N2], [25].
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Przepi¢cia wystgpujace w  sieciach elektroenergetycznych s3 odwzorowywane
w laboratoriach jako znormalizowane napigcia probiercze, tzn. napigcia stuzace do badania
wytrzymatosci elektrycznej uktadow izolacyjnych. Napigcia probiercze, bedgce umownymi
obcigzeniami (narazeniami) elektrycznymi wykorzystywanymi do badan laboratoryjnych, maja
z zalozenia odwzorowywac rzeczywiste zagrozenie napigciowe badanego ukladu izolacyjnego
w normalnych warunkach roboczych i w stanach nieustalonych. Zbiér podstawowych napigé
probierczych obejmuje:

udary piorunowe normalne, o czasie trwania czola 1,2 us (z tolerancjg +30%) i czasie

trwania do pélszczytu 50 us (z tolerancjg +20%), odwzorowujgce przepiecia zewnetrzne

piorunowe;

udary lgczeniowe normalne, o czasie trwania czola 250 pus (z tolerancja +100 ps)

i czasic trwania do poétszczytu 2 500 us (z tolerancja 1 000 ps), odwzorowujgce

poczatkowe czgsci przebiegdbw wyréwnawczych wystepujacych podczas przepigc

wewnetrznych szybkozmiennych taczeniowych;

przebiegi sinusoidalnie zmienne, o czestotliwosci 50 Hz, odwzorowujace przebiegi

oscylacyjne o czegstotliwosci zblizonej do 50 Hz, wystepujace podczas przepigé

wewnetrznych wolnozmiennych - dorywczych i zwarciowych dtugotrwatych.

Wytrzymatos$¢ elektryczng uktadow izolacyjnych ustala si¢ przy pomocy tylko dwu sposréd
wymienionych napi¢é probierczych. W przypadku ukladéw izolacyjnych na napiecia do

110 KV wigcznie sg to: przebiegi sinusoidalne zmienne i udary piorunowe normalne [3], [N8].

C.1. Przepi¢cia zewnetrzne

Przepiecia zewnetrzne mozna podzieli¢ na przepigcia:

- piorunowe bezposrednie,
- piorunowe indukowane.

Przepi¢cia piorunowe bezposrednie powstaja w wyniku bezposredniego uderzenia
pioruna w jakikolwick element instalacji elektroenergetycznej. Moga one osigga¢ w miejscu
uderzenia pioruna bardzo duze wartosci szczytowe (rzedu megawoltow) 1 bardzo duze
stromosci narastania przebiegu. Przepigcia te, przenoszone nastgpnie z duza predkoscia (nawet
300 m/us w liniach napowietrznych) wzdtuz przewoddw sieci, maja na szczgscie bardzo krétkie
czasy trwania (do kilkuset mikrosekund). Stanowig one jednak duze zagrozenie dla linii i stacji
elektroenergetycznych mimo stosowania odpowiednich srodkéw ochrony.

Przepigcia powstajace wskutek bezposrednich uderzen piorundw stanowig duze zagrozenie

dla izolacji linii napowietrznej niskiego, Sredniego i wysokiego napigcia. Zagrozenie to jest
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zwigzane z nicpomijalnym ryzykiem przeskokéw na izolacyjnych odstgpach powietrznych oraz
izolatorach lub nawet przebicia izolacji stalej. Uderzenia piorunéw w linie napowietrzne moga
prowadzi¢ ponadto do powstawania fal udarowych (impulséw napieciowych), rozprzestrze-
niajgcych sie wzdluz przewoddw roboczych i stwarzajacych zagrozenie dla izolacji urzadzen
stacyjnych.
Wielko$ciami umownymi, charakteryzujacymi odporno$¢ izolacji liniowej na przepigcia
piorunowe bezposrednie, s3:
1) dopuszczalny poziom pragdowy udarowy Iy — najwigksza wartos¢ szczytowa impulsu pradu
pioruna, nie powodujaca jeszcze przeskoku na izolatorach,
dopuszczalna stromos$¢ czota udarowego pradu pioruna s — najwigksza stromos¢ czota
impulsu pradu pioruna nie powodujaca jeszcze przeskoku w powietrzu w $rodku przesta.
Od tych wielkosci zalezy miedzy innymi liczba spodziewanych wylaczen linii, zazwyczaj
znacznie mniejsza od liczby spodziewanych uderzen piorundéw w linie, poniewaz:
- przeskoki na izolatorach nastepuja tylko wtedy, gdy wartos¢ szczytowa pradu pioruna
przekroczy dopuszczalny poziom pradowy udarowy I,
- przeskoki w $rodku przesta wystapia tylko wtedy, gdy stromos¢ czota udarowego pradu
pioruna przekroczy stromos$¢ dopuszczalng siq,
- linie sg wylaczane przez uklady automatyki SPZ tylko wtedy, gdy wyladowanie iskrowe
przeksztatci si¢ w tuk zwarciowy.
Skutecznym $rodkiem ochrony linii przed trwalymi wylaczeniami burzowymi sa uklady
automatyki SPZ. W wyniku ich dziatania wigkszo$¢ wylaczen linii spowodowanych
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bezposrednimi uderzeniami piorundw ma charakter przemijajacy.
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Rys. 2. Przypadki uderzen pioruna: a) w lini¢ napowietrzna bez przewodu odgromowego,
b) w linie napowietrzna z przewodem odgromowym,

1) i 5) uderzenie w przew6d roboczy, 2) i 3) uderzenie w stup, 4) uderzenie w srodek przesta
przewodu odgromowego
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Parametry przepie¢ bezposrednich zaleza od uktadu linii i od elementu, w ktéry uderza

piorun. Na ogot rozpatruje si¢ pie¢ charakterystycznych przypadkéw uderzen piorunowych,

przedstawionych na rys. 2.
Uderzenie pioruna w przesto przewodu roboczego linii dystrybucyinej (Sredniego napiecia)

niewyposazonej w przewodd lub w przewody odgromowe
Po uderzeniu pioruna w przesto przewodu roboczego linii dystrybucyjnej ($redniego

napi¢cia) niewyposazonej w przewod lub w przewody odgromowe (przypadek 1 narys. 2), fale

napigciowe i pradowe rozchodzg si¢ w obie strony (rys. 3).
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Rys. 3. Fale napieciowe i pradowe bezposrednio po uderzeniu pioruna w przewod roboczy linii
bez przewodéw odgromowych

Kazdej z powstalych w ten sposob fal (impulsow) pradowych towarzyszy fala (impuls)
napigciowa biegngca w prawo od miejsca uderzenia oraz fala napigciowa biegngca w lewo od
miejsca uderzenia. Juz przecigtna wartos¢ szczytowa pradu pioruna 25 kA w typowej linii
napowietrznej o impedancji falowej Z =500 Q powoduje zaistnienie bardzo wysokiego
napi¢cia, rzgdu 6,25 MV. Jest matlo prawdopodobne, aby izolacja linii wytrzymata takie
napiecie. Oznacza to rowniez, ze nawet jesli nie wystapi przeskok w $rodku przgsta, to fala
napieciowa po dotarciu do najblizszego shupa spowoduje przeskok na izolatorach. Nalezy
podkresli¢, ze procesy falowe sa w takim przypadku znacznie bardziej skomplikowane,
poniewaz fale napi¢gciowe moga powodowac — nie zawsze alternatywnie, a czesto w tym samym

czasie — nastgpujace przeskoki iskrowe:
mi¢dzy porazonym przewodem a sasiednim przewodem roboczym (przed dojsciem fali do

najblizszego stupa i powrotem fali roztadowujacej do miejsca uderzenial),
na izolatorach podtrzymujacych porazony przewod (po dojsciu fali do najblizszego stupa,

a nastepnie dalszych stupow linii),

1) Sktadowa fala napieciowa po odbiciu sie od praktycznie uziemionego stupa (wezta) ma charakter fali
roztadowujgcej, poniewaz wraca do miejsca uderzenia ze znakiem ujemnym.
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- na izolatorach podtrzymujacych nieporazone przez piorun przewody fazowe (wtdrne
przeskoki odwrotne).
W wyniku przeskokéw na izolatorach znajdujacych sie w porazonej fazie wystepujg takze dos¢
czesto przeskoki na izolatorach podtrzymujgcych pozostale przewody robocze. Nastepuje to
wtedy, gdy warto$¢ chwilowa sumy spadkéw napigc na rezystancji uziemienia i indukcyjnosci
stupa przekroczy wytrzymato$é udarowg izolatorow. Przeskoki rozwijajace si¢ w takich lub
podobnych warunkach sg nazywane przeskokami odwrotnymi, poniewaz nastgpuja od
uziemionego okucia do przewodu roboczego. Wtorne przeskoki odwrotne sg tym liczniejsze,

im wigksze sa rezystancje uziemienia stupow.

Uderzenie pioruna w wierzchotek stupa linii bez przewodu odgromowego

Z badan eksploatacyjnych wynika, ze jest to bardzo rzadki przypadek. W przypadku
uderzenia pioruna w wierzchotek stupa linii bez przewodu odgromowego (przypadek 2
na rys. 2), caly prad piorunowy wplywa do stupa i na wierzchotku stupa pojawia si¢ napigcie
oznaczane jako U,. Pod wpltywem tego napigcia moze doj$¢ do przeskoku odwrotnego na

izolacji linii, gdy przekroczona zostanie wytrzymalos¢ udarowa tej izolacji. Duze znaczenie ma

tu rezystancja uziemienia shupa.

Uderzenie pioruna w_elementy linii napowietrznych wyposazonych w_przewody
odgromowe

W liniach napowietrznych wyposazonych w przewody odgromowe (o napigciach
znamionowych, poczawszy od 110kV) wyréznia si¢ trzy charakterystyczne przypadki
bezposredniego uderzenia pioruna (przypadki 3, 4 i 5 na rys.2) z zadanymi

prawdopodobienistwami y:

a) w stup lub przewdd odgromowy w poblizu stupa (s = 0,5 + 0,6),

b) w Srodek przgsta przewodu odgromowego (yo = 0,4 + 0,5),

¢) w przewdd roboczy mimo istnienia przewodow odgromowych (ye < 0,01).

W pierwszym 1 drugim przypadku mozliwe sa przeskoki odwrotne (od uziemionej
konstrukcji wsporczej lub uziemionego przewodu odgromowego do przewodu roboczego),
natomiast w trzecim mozliwy jest przeskok zwykty (od przewodu roboczego do ziemi). Chcac
unikng¢ przeskoku odwrotnego, nalezy zapewni¢ tym mniejsze rezystancje udarowe
uziemienia stupdw, im mniejsza jest wytrzymatos$¢ udarowa izolatoréw liniowych. W praktyce
jest to trudne do osiggnigcia, a ponadto bardzo kosztowne. Z tego powodu w liniach
napowietrznych niskiego i $redniego napigcia nie stosuje si¢ przewoddw odgromowych, ale
zaczyna si¢ wprowadzaé na szeroka skale liniowe (lekkie) beziskiernikowe ograniczniki
przepigc. Taka samg tendencj¢ zauwaza sig rowniez w niektorych krajach (na przyklad Japonia,
Francja) w liniach o znacznie wyzszych napigciach znamionowych (110kV i wigcej),
w ktérych przewody odgromowe climinuje si¢, natomiast przewdd jednej fazy (prowadzonej

=4
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na wierzchotkach konstrukcji wsporczych) faczy si¢ z odpowiednimi (liniowymi)
ogranicznikami przepie¢.

Uderzenia piorunow w przewody robocze z pominigciem przewoddw odgromowych
(przypadek 5 na rys.2) wystgpuja bardzo rzadko. Prawdopodobieristwo przedostania si¢
pioruna do wnetrza strefy ochronnej przewodoéw odgromowych jest niewielkie (zazwyczaj nie
przekracza wartosci 0,01). Zawodnosé ostony przewodéw roboczych przed bezposrednimi
uderzeniami piorundéw jest spowodowana nieuniknionym zréznicowaniem parametrow
konstrukcyjnych linii napowietrznych migdzy innymi wskutek niejednakowych wysokosci
stupéw, dlugosci przgset i zwiséw, a takze nieréwnomiernosci uksztattowania oraz

zadrzewienia terenu itd.

Przepigcia piorunowe indukowane nazywane réwniez przepigciami posrednimi, powstajg
w wyniku uderzen piorunéw obok linii (w ziemig lub w pobliski obiekt naziemny), ale rzadko
osiagajg wartosci szczytowe przekraczajace 500 kV. Nie jest to zatem poziom przekraczajacy
wytrzymatos$¢ udarowa uktadow izolacyjnych w liniach wysokich i najwyzszych napig¢, ale
stanowiacy istotne narazenie dla uktadéw izolacyjnych linii $rednich i niskich napie¢. Narys. 4
pokazano wartosci szczytowe przepigé indukowanych w liniach $redniego napigcia
w zaleznosci od odleglosci uderzenia pioruna dla ré6znych wartosci szczytowych pradu pioruna.
Wartosci szczytowe pradu pioruna pozwalaja réwniez wyznaczy¢ krytyczne odleglosci od linii,
ponizej ktorych nie rozpatruje si¢ przepi¢¢ indukowanych, gdyz wyladowanie piorunowe
bedzie wtedy wyladowaniem bezposrednim (linia przerywana na rys. 4).
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Rys. 4. Wartosci szczytowe przepig¢ indukowanych w liniach sredniego napigcia w zaleznosci
od odlegtosci uderzenia pioruna dla réznych wartosci szczytowych pradu [29]

W odréznieniu od przepieé piorunowych bezposrednich, przepigcia piorunowe indukowane
maja przewaznie znak dodatni, ktory odpowiada biegunowosci ujemnej wyladowania
gltéwnego pioruna. Osiggaja one wartosci szczytowe prawie jednakowe we wszystkich fazach,

a czasy tych przepiec nie przekraczaja kilkuset mikrosekund.
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W praktyce istotna jest znajomosc¢ nie tylko wartosci szczytowych przepig¢ indukowanych,
lecz takze prawdopodobienstwa ich wystgpowania lub tez przekroczenia okreslonych wartosci.
Na rys. 5 pokazano przyklad zaleznosci rocznego wskaznika przepig¢ indukowanych od ich
wartosci szczytowych. Wynika stad, ze przepigcia piorunowe indukowane moga przekroczy¢
wytrzymatos¢ udarowg izolacji liniowej 20 kV (na przyktad okoto 145 kV) ponad 10-krotnie
w ciggu roku, a wytrzymalos¢ udarows izolacji liniowej 110 kV (na przyktad 550 kV) rzadziej

niz raz w ciggu roku.

10 ¢
E Nobl \\\
N
AN
1 \\
\\‘
N
N
N\
\\
0.1 ~—
- (/1 max
0.01

10 200 400 600 800 1000 kV

Rys. 5. Roczny wskaznik przepigé piorunowych posrednich (indukowanych) o réznych wartosciach
szczytowych dla linii modelowej o dtugosci 100 km, zainstalowanej na stupach
przewodzgcych w terenie o poziomie izokeraunicznym Ny = 20 a”!, wyposazonej
w przewody robocze o $redniej wysokos$ci zawieszenia 2, = 10 m (wg [1])

C.2. Przepi¢cia wewnetrzne

C.2.1. Podzial i ogolna charakterystyka przepi¢¢ wewnetrznych

Przepiecia wewnetrzne, zwane réwniez sieciowymi, tworzg jedng z dwoch duzych grup
przepiec wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych. Nazwa tych przepi¢é wynika stad,
7e sg one skutkiem réznorodnych proceséw zachodzacych wewnatrz sieciowych obwodéw
elektrycznych, takich jak: zwarcia, zrzuty obcigzenia, operacje laczeniowe itd. Przepigcia
wewnetrzne sg zroznicowane nie tylko pod wzgledem przyczyny ich powstawania, lecz takze
pod wzgledem postaci przebiegu czasowego i czasu trwania. Cechy te decyduja o ich

umownym podziale na dwie wyraZnie rozniace si¢ od siebie kategorie przepie¢ (tab. 1):

p
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a) przepiecia dorywcze (wolnozmienne),
b) przepiecia taczeniowe (szybkozmienne).

Roznig si¢ one nie tylko przyczynami ich powstawania w systemie elektroenergetycznym,
lecz takze charakterem przebiegu czasowego i czasu trwania. Przepigcia dorywcze traktuje si¢
jako wolnozmienne i odtwarza si¢ podczas préb uktadow izolacyjnych za pomoca napiecia
przemiennego 50 Hz, natomiast przepigcia taczeniowe traktuje si¢ jako szybkozmienne
1 odtwarza si¢ w laboratoriach za pomocg znormalizowanych udaréw napigciowych
0 fagodnym czole. Poniewaz rozne rodzaje przepie¢ wewngtrznych mogg powstawaé wskutek
niezaleznych przyczyn, wiec mozliwe jest wspoéldziatanie Kilku przyczyn i jednoczesne

zachodzenie roznych proceséw przepieciowych (tab. 1).

Tabela 1
Klasyfikacja przepig¢ wewngetrznych w sieciach elektroenergetycznych (wg [4])
Rodzaj przepigcia Przyczyna przepiecia
Jednofazowe zwarcie z ziemia
Ziemnozwarciowe w sieci skompensowanej
lub o0 izolowanym punkcie neutralnym
Doryweze Dynamiczne Nagte wqucz'em-e c.>bc1qzen{a_oraz bezw?adno.sc
) regulatora napigcia i predko$ci obrotowej turbiny
(wolnozmienne)
Powstawanie obwoddw z szeregowo potaczonymi
Rezonansowe indukcyjnosciami i pojemnosciami
w warunkach zblizonych do rezonansu
lub ferrorezonansu szeregowego
. Manewrowe® Zamierzone czynnosci gczeniowe
Laczeniowe
(szybkozmicnne) Awarvine Wylaczanie zwar¢ tukowych i beztukowych
v (np. przerywanych zwar¢ z ziemia)

*) Najgrozniejsze przepiecia:
a) przy laczeniu (wylaczaniu i zatgczaniu) duzych pradow pojemnosciowych,
b) przy wylaczaniu niewielkich prgdow indukcyjnych.

Przepi¢cia wewnetrzne maja charakter procesow losowych, czesto stochastycznych,
a opisujace je parametry sa na ogot wielkosciami losowymi. Przebiegi fal napi¢ciowych sg
zblizone do ttumionych oscylacji, bedacych wynikiem réznych zjawisk elektromagnetycznych
w obwodach zar6wno o parametrach skupionych, jak i roztozonych. Do takich zjawisk naleza
przede wszystkim: drgania wlasne obwodéw, zjawiska rezonansowe i ferrorezonansowe oraz
zwarcia z tukiem przerywanym. Wigkszos¢ przepig¢ wewngtrznych ma posta¢ przebiegow
wyrownawczych o roznej czestotliwosci, zawierajgcych réwniez wyzsze harmoniczne.
Dotyczy to w szczegdlnosci niektorych przepigé dorywezych, spowodowanych zjawiskami

rezonansowymi i ferrorezonansowymti.
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Wsréd  wielu czynnikéw majagcych wplyw na poziom przepieé w sieciach
elektroenergetycznych nn, SN i WN, w tym réwniez przepi¢¢ wewngtrznych, istotng role
odgrywaja konfiguracja (uksztattowanie struktury) sieci i sposob potaczenia z ziemig jej punktu
neutralnego. Poza ogranicznikami przepigé, najwazniejszymi $rodkami stuzacymi do
ograniczenia przepig¢ wewnetrznych w sieciach SN i WN odpowiadajgcych wymienionym
czynnikom s3 wigc: podzial sieci w celu zmiany wartosci impedancji petli zwarciowe;
(rozcinanie sieci dwu- i wielostronnie zasilanych, sekcjonowanie szyn w rozdzielniach
sieciowych) powodujacy ograniczenie pradéw zwarciowych oraz wybér takiego sposobu
polaczenia punktu neutralnego z ziemia, ktory zapewni ograniczenie pradu
nieskompensowanego do wartosci kilku amperéw. Z doswiadczen praktycznych wynika
bowiem, Ze przepigcia powstajace wskutek przeptywu pradéw zwarcia (w szczegdlnosci
podczas najczesciej wystepujacych zwaré jednofazowych z udziatem ziemi) mogg zagrazaé
izolacji urzadzen sieciowych. Ograniczanie pradow zwarcia w systemie elektroenergetycznym
Jest jednak obecnie konieczne nie tylko ze wzgledu na realne ryzyko powstawania przepiec,
w szczegolnosci wskutek przeplywu pradu ziemnozwarciowego, lecz takze ze wzgledu na:

- oddzialywanie termiczne na urzadzenia elektroenergetyczne,

- powstawanie duzych sit dynamicznych migdzy czg¢sciami przewodzgcymi urzadzen,

- pojawienie sig¢ niebezpiecznych napiec razenia dotykowego i krokowego miedzy czesciami
normalnie niebedacymi pod napi¢ciem oraz punktami o potencjale ziemi,

- powstawanie zaklocen elektromagnetycznych,

- mozliwos¢ zniszczenia urzadzen elektroenergetycznych.

Jedng z  charakterystycznych cech przepig¢ wewnetrznych —  szczegdlnie
ziemnozwarciowych — jest ich zalezno$¢ od sposobu pracy punktu neutralnego sieci. Przepiecia
te sa wigksze w sieciach skompensowanych oraz o izolowanym punkcie neutralnym. Je$li
punkty neutralne przynajmniej niektérych transformatoréw sg uziemione przez elementy
o pomijalnie malej rezystancji (ponizej 0,5 Q), to wartosci szczytowe przepigé spowodowanych
zwarciem doziemnym w jednej fazie zalezg od stosunku skladowej zerowej Xp do reaktancji
skladowej zgodnej kolejnosci faz X1 (obliczonych metoda sktadowych symetrycznych). Po
zakoniczeniu przebiegéw wyréwnawczych, bezwzgledna wartos¢ szczytowa takiego przepiecia
wewngtrznego nie przekracza wzglgdem ziemi, w stanie ustalonym, wartosci 0,8 - pod
warunkiem, ze stuszna jest relacja: Xo/X1 <3. Jedli w obwodzie wystepuje niepomijalna
skfadowa zerowa rezystancji Ro, wowczas musi by¢ réwniez spetniony warunek dodatkowy:
Ro/X1 <1 (dla Xo/X1 = 0,5 + 1,5). W sieciach wysokich napig¢ z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym warunki te sa na ogét spetnione. Ogranicza to w znacznym stopniu
przepi¢cia — migdzy innymi ziemnozwarciowe.

Zwarcia jednofazowe (doziemne) wystepujace w sieciach elektroenergetycznych SN i WN
nic tylko zagrazajg urzadzeniom, lecz takze sa jednym z najwazniejszych czynnikéw
wptywajacych na zagrozenie porazeniowe. Wartosci pradéw zwarciowych, a takze przepiecia

towarzyszace tym zwarciom zalezg od sposobu potaczenia z ziemia punktu neutralnego sieci.
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W krajowym systemie elektroenergetycznym sieci o napieciu znamionowym 110 kV oraz sieci
niskiego napigcia pracujg ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym. Sieci $rednich
napi¢¢ pracujg z punktem neutralnym izolowanym albo uziemionym przez reaktancje lub
rezystancj¢. Glownym powodem uziemiana punktu neutralnego sieci jest zmniejszenie
przepigé, a tym samym ograniczenie narazenia przepieciowego uktadéw izolacyjnych
znajdujacych si¢ w tej sieci. Ogélna charakterystyka zwarcia jednofazowego w przypadku
roznych polaczen punktu neutralnego sieci SN z ziemia jest przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2
Ogolna charakterystyka zwarcia jednofazowego dla réznych sposobéw pracy punktu
neutralnego sieci sredniego napiecia [19]

Sposéb pracy 5 .
Lp.| punktu neutralnego | Przebieg zwar¢ jednofazowych Waﬁosc. grein| (G2 trwania
ek zwarcia kg Zwarcia
sieci SN
zwarcie lukowe, polegajgce na
regularnych zaptonach — 1
I [zolowany i gasnieciach tuku; najbardziej ponizej 50 A okoto 3 s
niekorzystne ze wzgl. na przepiecia
zwarcie lukowe, przerywane,
5 Uziemiony przez z zaptonami pojedynczymi 5 20 AY kilka sekund",
) indukcyjnosé i wielokrotnymi; nie nastgpuje kilka godzin®
zjawisko narastania przepiec¢
zwarcia jednokrotne, pojawiajace L.
Uziemiony przez |si¢ w chwili zwarcia; nie wystepuja . od czgsei
3. ) . 5 ponizej 500 A | sekund do
rezystor powtarzajgce si¢ przepigcia Kilku sekund
o rosnacych wartosciach

1) Czas liczony od chwili wystgpienia zwarcia do chwili wylaczenia doziemionej linii przez zabezpieczenie.
2 Czas trwania zwarcia, w przypadku gdy dziatanie zabezpieczen ogranicza sie do sygnalizacji doziemienia.
%) Wartos¢ pradu resztkowego zwarcia doziemnego (po skompensowaniu).

Najwigksze zagrozenie przepigciowe stwarzajg zwarcia doziemne o tuku przerywanym
(tab. 3). Dotyczy to w szczegélnosci sieci z izolowanym punktem neutralnym lub pracujacych
z punktem neutralnym uziemionym przez indukcyjnosé. Przedstawiona w tabeli 2 wartosé
pradu zwar¢ doziemnych w sieci pracujgcej z izolowanym punktem neutralnym stanowi
wartos¢, przy ktorej moze jeszcze nastapi¢ samoczynne zgaszenie tuku elektrycznego (jezeli
zwarcie nie jest zwarciem trwatym — metalicznym). W przypadku pradéw o wigkszych
warto$ciach (co moze mie¢ miejsce w praktyce), podczas zwaré hikowych dochodzi do
regularnych zaptondw i gasnieé tuku, co zwigksza poziom przepieé (tab. 3), w zwiazku z czym

konieczne jest skracanie czasu wystgpowania tego zagrozenia.
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Tabela 3
Warto$¢ wspotczynnika przepiec dla réznych sposobéw potaczenia
z ziemig punktu neutralnego sieci elektroenergetycznej SN [19]
Punkt neutralny sieci
Lp. Przepigcia ziemnozwarciowe uziemiony uziemiony
izolowany przez przez
indukcyjnosé | rezystancje
1. | W chwili wystapienia zwarcia doziemnego 2,5 2,5 2,1
5 Podcza§ zwar¢ doziemnych 3.5+4.0 2.9 22
z tukiem przerywanym
3. Przy wylgczaniu zwarcia 2,0 — -

Zagrozenie izolacji w sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystancje jest
znacznie mniejsze, gdyz rezystor uziemiajacy powoduje szybkie thumienie przepieé. Stad tez
mozna spodziewaé si¢ w tych sieciach mniejszych wartosci wspotczynnika przepieé
i niewystepowania przepi¢é wielokrotnych.

Przepigcia dorywcze (wolnozmienne) powstaja przede wszystkim w wyniku zaktocen
symetrii napig¢ sieci podczas niezanikajacych samorzutnie zwaré jedno- i dwufazowych
z ziemig, a ponadto wskutek: naglych i duzych zmian obcigzenia, forsowania wzbudzenia
generator6w, niektorych rodzajow rezonansu i ferrorezonansu, pojemnosciowych wzrostow
napigcia na koricach nieobcigzonych linii dtugich (zjawiska Ferrantiego). Przebiegi fal
napigciowych sa zblizone do thumionych oscylacji quasi-sinusoidalnych o czasach trwania od
dziesigtych czesci sekundy do kilkunastu sekund. Dlugotrwale przepiecia ziemnozwarciowe w
sieciach skompensowanych lub o izolowanym punkcie neutralnym nie naruszaja ciaglosci
rozdzialu energii elektrycznej (zwarta jest jednak jedna faza), wiec moga nie by¢ likwidowane
automatycznie przez systemy zabezpieczen. W przypadku sieci o duzych wartosciach pradéw
zwar¢ jednofazowych automatyczne wytaczanie (w jak najkrétszym czasie) doziemionych linii
moze by¢é wrgcz wymagane. Pozostale przepigcia dorywcze powinny byé skutecznie
likwidowane przez uklady regulacji napi¢cia (w przypadku zrzutéw obcigzenia i rozbiegania
si¢  generatorow) uktady zabezpieczen

(w wigkszosci pozostatych przypadkéw). Przepigcia dorywcze nie decyduja wprawdzie

oraz przez analogowe Ilub cyfrowe
bezposrednio o wytrzymatosci elektrycznej ukladow izolacyjnych w wiekszosci urzadzen
clektroenergetycznych, ale odgrywaja istotng rol¢ przy doborze parametréw ogranicznikéw
przepi¢é i wytgcznikow.

Przepigeia faczeniowe (szybkozmienne) maja postaé silnie thumionych oscylacji
0 czgstotliwosci przekraczajacej 50 (60) Hz, a czas ich trwania nie przekracza zazwyczaj
setnych czesei sekundy. Nalezy podkresli¢, ze po zakonczeniu przebiegéw wyréwnawczych

napigcie w stanie ustalonym lub quasi-ustalonym moze by¢ wigksze niz napiecie robocze przed

E
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operacjg taczeniowa. Najwigksze napiecia laczeniowe powstaja przede wszystkim podczas:
wylgczania i ponownego zatgczania linii (szczegdlnie nicobcigzonych), likwidacji rozmaitych
zwarc (W tym réwniez przy wspdtdziataniu wylacznikow z uktadami automatyki SPZ) oraz
przerywania niewielkich pradéw indukcyjnych (w szczegélnodci podczas wytaczania
nieobcigzonych lub stabo obcigzonych transformatorow). Najwigksze wartosci szczytowe tych
przepig¢ zaleza od konfiguracji i stopnia obciazenia sieci oraz od wihasciwosci wyltacznikow
(w szczegblnosci ,,przepigciogennych” tacznikéw prézniowych). Stromosci fal napigciowych
powstajacych podczas rozmaitych operacji faczeniowych (manewrowych i awaryjnych)
osiggajg wartosci w granicach (10 + 100) kV/ps.

Doktadne informacje o wartosciach wspélczynnikow przepicé wewnetrznych (sieciowych)
mozna uzyska¢ tylko na podstawie badari wykonanych w sieci rzeczywistej. Jednak
przeprowadzanie badafi zwarciowych w systemie elektroenergetycznym napotyka powazne
trudnosci, do ktérych nalezg wysokie koszty oraz zagrozenie sieci i urzadzen. Dlatego tez do
okreslenia krotnosci przepieé wykorzystywane sa rézne metody symulacyjne (o réznym
stopniu uproszczenia) opierajace si¢ na rozmaitych modelach matematycznych sieci, wiec
uzyskiwane w ten sposéb wyniki réznia sie od siebie. Oceniajac stopien zagrozenia uktadow
izolacyjnych znajdujacych sig w sieciach SN (o napigciu znamionowym ponizej 110 kV) przez
przepigcia wewngtrzne mozna W uproszczeniu przyjaé nastepujace krotnosci tych przepigé
[19]:

- kp=3,5+4,0 w sieciach z izolowanym punktem neutralnym,
- k=2,5+ 3,0 wsieciach kompensowanych,
- kp=2,1 wsieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor.

Z wieloletnich doswiadczeri eksploatacji sieci SN wynika, ze najwicksze przepigcia
wewngetrzne — zagraZajace izolacji urzadzen elektroenergetycznych — wystepuja przede
wszystkim w sieciach z izolowanym punktem neutralnym podczas zwaré doziemnych z tukiem
przerywanym.

Charakterystyka przepigé sieciowych (wewnetrznych) i ocena ich wplywu na poziom
narazenia przepigciowego w sieciach SN i WN pozwala stwierdzié, ze ich oddziatywanie na
sie¢ moze wywolywac rozmaite skutki: elektromagnetyczne, cieplne i mechaniczne. Oznacza
to, Ze przepigcia sieciowe majg istotny wplyw na dobor odpowiednich srodkéw ochrony
i okreslenie minimalnych odlegtosci w powietrzu elementéw bedacych pod napig¢ciem
wzglgdem elementéw uziemionych [3]. Przepiecia dorywcze powstajace wskutek naglych
i duzych zmian obcigzenia, niektérych rodzajéw rezonansu i ferrorezonansu, a takze
niezanikajacych samoistnie zwaré jedno- i dwufazowych z ziemia odgrywajg rowniez istotng
role w przypadku doboru parametréw warystorowych ogranicznikow przepigé i wylacznikéw.,
Wszystko to wskazuje na potrzebe takiego ograniczania przepie¢ wewngtrznych, aby nie
wptywaly one na wzrost intensywnosci dugotrwale; degradacji (starzenia) izolacji
bezpowietrznej, a przede wszystkim, aby uklady izolacyjne byly w stanie je wytrzymac bez

przeskoku lub przebicia.

EY
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C.2.2. Przepigcia dorywcze (wolnozmienne)

Sposrod wielu przepig¢ dorywczych w wytycznych uwzglednia sie tylko najbardziej
charakterystyczne lub najgrozniejsze dla uktadéw izolacyjnych w sieciach i urzadzeniach
elektroenergetycznych.

Kolejno omawiane sg nastgpujace rodzaje przepieé dorywezych:

- przepigcia ziemnozwarciowe dlugotrwale,

- przepigcia ziemnozwarciowe z tukiem przerywanym,

- przepigcia dynamiczne, powstajace wskutek nagtego wylaczenia duzego obcigzenia,

- przepigcia rezonansowe, powstajace podczas rezonansu lub ferrorezonansu w  sieci

elektroenergetyczne;j.

Przepigcia ziemnozwarciowe dugotrwate (wolnozmienne) powstajace w wyniku trwalego

zwarcia z ziemia jednego przewodu fazowego, ze wzgledu na swoja specyfike, tzn. diugi czas
wystepowania, sg analizowane w stanie ustalonym, czyli po zaniku stanu przejsciowego.
Wystepuja one w zasadzie tylko w uktadach tréjfazowych zasilanych z symetrycznego zrédia
napiecia, ktérego punkt neutralny ma napigcie doziemne réwne zeru. Uklady te nie sg na ogot
symetryczne nawet bez obcigzenia, co wynika z réznych wartosci kondunktancji i pojemnosci
przewodow wzgledem ziemi. Skutkuje to asymetria i zmianami napieé fazowych Ur1, Ura, Ut
oraz przesunigciem punktu neutralnego N ukladu symetrycznego. Zazwyczaj jest to asymetria
pojemnosciowa, przy ktorej przesunigcie punktu N jest niewielkie, a wzrost napiecia Un nie
przekracza kilkudziesigciu procent napigcia fazowego Ur. Kraficowym przypadkiem asymetrii
uktadu jest zwarcie przewodu z ziemig. Jesli zwarcie jest beztukowe (metaliczne), to potencjat
zwartej fazy spada do zera, potencjaty niektorych punktéw neutralnych w sieci wzrastaja do
napigcia fazowego, a potencjaty zdrowych faz do napigcia miedzyprzewodowego.

Przepigcia ziemnozwarciowe dlugotrwale sa niewielkie, poniewaz ich wartosé szczytowa
w stanie ustalonym nie przekracza 1,75 p.u. Nie nalezy ich jednak bagatelizowag, poniewaz
mogg by¢ one ucigzliwe ze wzgledu na swojg dlugotrwalo$é (az do zlokalizowania

i zlikwidowania zwarcia), a nawet grozne dla niektorych ukladéw izolacyjnych.

Przepigcia ziemnozwarciowe z ‘tukiem przerywanym sa rezultatem procesdw

przejsciowych, ktére towarzysza zmianie konfiguracji fragmentu sieci clektroenergetycznej po
zwarciu jednej fazy z ziemig. W procesach tych na napiecie robocze lub przepigcia
wolnozmienne naktadajg si¢ przebiegi oscylacyjne tlumione o czgstotliwosei drgan wiasnych
obwodu elektrycznego na ogot wielokrotnie wigkszej od czestotliwosci napiecia przemiennego
50 Hz. Takie przepigcia dorywcze sg wigc przepigciami szybkozmiennymi, ktére powinny by¢
zaliczone do nowej kategorii przepieé wewngtrznych. Kategoria taka jednak nie istnieje

=
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(patrz tabela 1), wigc sg one zazwyczaj rozpatrywane w ramach grupy przepie¢ dynamicznych
wolnozmiennych. Przepigcia ziemnozwarciowe szybkozmienne nie wystepuja zresztg
we wszystkich rodzajach sieci elektroenergetycznych, a ich charakterystyczng cechg jest to, ze
nie powstajg ani przy matych, ani przy duzych pradach zwarcia doziemnego. Jesli zwarcie
doziemne jest metaliczne lub tukowe (w sieciach ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym), przepiecia szybkozmienne dosé szybko ustajg, a zwarcie jest skutecznie
likwidowane przez ukiady zabezpieczeri. Inaczej jest w sieciach o izolowanym punkcie
neutralnym lub uziemionym przez duza rezystancje, gdy pojemnosciowy prad zwarciowy nie
wystarcza do podtrzymania stabilnego palenia sie tuku, ale Jjednoczesnie jest zbyt duzy, aby tuk
mogt by¢ zgaszony przy pierwszym przejsciu pradu przez zero. Skutkiem tego sa wielokrotne
zaptony tuku i zwigzane z tym gwaltowne procesy przejsciowe, skutkujace dotadowywaniem
pojemnosci sieci i znacznym wzrostem wartosci szczytowej przepiec. W praktyce, dzieki
tlumigcemu dzialaniu elementéw rezystancyjnych, przepigcia ziemnozwarciowe w sieci
trojfazowej o izolowanym punkcie neutralnym rzadko przekraczajg warto$¢ szczytowa 3,5 p.u.
Najskuteczniejszym sposobem ograniczania takich przepig¢ dorywcezych jest tgczenie punktow
neutralnych z ziemia przez dtawiki lub odpowiednio dobrane rezystory. Innym sposobem
tagodzacym skutki przepig¢ wielokrotnych stosowanym w sieciach SN kompensowanych jest
uzycie uktadu automatycznej kompensacji. Taki uktad pracuje w systemie nadaznym, ktéry
samoczynnie dokonuje zmian nastawy pradu indukcyjnego, dostosowujac jego wartosé do
wartosci spodziewanego pradu pojemnosciowego w sieci (na przyklad z powodu zmiany
konfiguracji sieci, przylaczenia nowych linii kablowych itp.). Uklad ten moze by¢
rozbudowany o dodatkowe funkcje, na przyktad o lokalizacj¢ miejsca zwarcia i rejestracje
zdarzen. Do gléwnych zalet kompensacji pradéw ziemnozwarciowych z automatycznym
dostrojeniem nalezg:

- brak konieczno$ci wykonywania dodatkowych przelaczen w celu nastawy pradu dlawika

(obnizenie kosztow obstugi),
- mozliwosé precyzyjnego dostrojenia pradu indukcyjnego dtawika do potrzeb sieci

(ograniczenie procesu narastania przepied).

Przepigcia doryweze dynamiczne wskutek naglego wylaczenia duzego obciazenia powstajg
najczgsciej po zadzialtaniu urzadzen ochrony przeciwzwarciowej. Nagle wylaczenie (zrzut)

duzego obcigzenia powoduje wzrost napiecia na zaciskach najblizszych generatoréw, poniewaz
ich regulatory napigcia, wykazujac okreslona bezwladnosé dziatania, nie mogga natychmiast
zmniejszy¢ pradu magnesujacego. Dotyczy to réwniez regulatora predkosci obrotowej turbiny.
Typowe przepigcia dorywcze dynamiczne powstaja wskutek naglego odlaczenia duzego
obcigzenia na zaciskach generatora lub nagtego wylaczenia duzego obciazenia na koncu linii
diugiej. Ograniczenie przepieé dorywezych spowodowanych zrzutami obcigzenia jest trudne w
realizacji. Praktycznie jedynym skutecznym sposobem Jest wielokrotne powiazanie sieci, aby
nie moglo nastapi¢ nagte wylaczenie catego obcigZenia generatora. Doraznymi $rodkami
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zaradczymi sg réwniez szybka regulacja wzbudzenia generator6w i stosowanie Srodkow
kompensacji poprzecznej lub podhuzne;j, wyréwnujgcych rozktad napigcia wzdtuz tras dtugich
linii przesytowych.

Przepigcia dorywcze rezonansowe lub ferrorezonansowe stanowig zagrozenie glownie dla

izolacji sieci $rednich napieé o izolowanym punkcie neutralnym. Przepiccia rezonansowe
(ferrorezonansowe) powstaja wtedy, gdy — przy odpowiednim potgczeniu elementéw RLC —
utworzg si¢ obwody rezonansu szeregowego, pobudzane przez sity elektromotoryczne,
wytwarzane przez zroda zasilania systemu. Rezonans szeregowy, Zwany réwniez rezonansem
napi¢¢, moze wystapi¢ zaréwno podczas zward, jak i podczas proceséw tgczeniowych.
W sieciach wysokich napig¢ takie przepiccia wystepuja niezwykle rzadko.

Ryzyko wystapienia przepie¢ rezonansowych jest natomiast realne w sieci o izolowanym
punkcie neutralnym, na przyktad podczas niejednoczesnego zamykania si¢ stykow wylacznika
lub w przypadku przerwania jednego z przewodéw fazowych izwarcia niesymetrycznego
z ziemig w obwodzie zawierajacym duze indukcyjnosci  silnikéw, transformatoréw
i generatoréw oraz duze pojemnosci linii napowietrznych i kablowych.

Znacznie wigksze przepigcia mogg powstawaé wskutek szczegblnego rodzaju rezonansu,
zwanego ferrorezonansem. Ryzyko wystapienia takiego zjawiska jest realne w obwodach
zawierajacych oprécz pojemnosci réwniez indukcyjnosci nieliniowe. W takich obwodach ptyna
prady odksztalcone, a zatem zawierajace wyzsze harmoniczne. Wartodci szczytowe przepicé
ferrorezonansowych dochodza do 4 p.u. Wskutek nasycenia rdzeni magnetycznych dlawikow
lub uzwojen nastepuje odksztalcenie przebiegow napigc i pragdéw. Prowadzi to do wzrostu

skladowej podstawowej i wyzszych harmonicznych napieé.
C.2.3. Przepigcia laczeniowe (szybkozmienne)

Przepigcia taczeniowe s wywotane albo faczeniami operacyjnymi (podczas normalnej
pracy sieci), albo tgczeniami zaktoceniowymi (podczas likwidacji zwarc). Towarzyszg one
wylgczaniu pradéw obcigzeniowych i zwarciowych oraz gasnigciu swobodnie palgcego sie
tuku migdzy zwartym torem pradowym a ziemig. Najwicksze przepigcia powstajs podczas
wylaczania lub zatgczania duzych pradéw pojemnosciowych (baterii kondensatoréw,
nicobcigzonych dhugich linii napowietrznych) oraz wylaczania niewielkich pradow
indukcyjnych (szczegolnie w nicobciazonych transformatorach), a takze podczas likwidacji
zwarC przez uklady automatyki SPZ. Wartosci szczytowe tych przepiec zaleza od konfiguracii,
parametrow i stopnia obcigzenia sieci oraz whasciwosci wylgcznikéw. Nie przekraczajg one na
0gdt poziomu 3 ... 3,5 p.u,, i nie sg istotnym zagrozeniem dla izolacji urzadzen zainstalo-
wanych w sieciach o napigciu znamionowym do 400 kV.

Specyficzne szybkozmienne przepigcia faczeniowe moga powsta¢ w rozdzielnicach
i przewodach szynowych izolowanych sprezonym szesciofluorkiem siarki (SF6) lub mieszaning
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azotu i SFe. S3 one spowodowane dzialaniem lacznikéw gazowych i maja postaé albo
szybkozmiennych fal elektromagnetycznych o czestotliwosei zastepczej rzedu kilkunastu —
kilkudziesigciu megahercow (odbijajacych sie wielokrotnie od koficéw przewodu szynowego
lub rozdzielnicy), albo wolnozmiennych przebiegow wyréwnawczych o czestotliwosci
zastepczej rzedu kilkudziesieciu kilohercow, wystepujacych po nagtym zaniku napiecia
zasilania. Zrédfem szybkozmiennych przepig¢ taczeniowych, szczegélnic w obwodach
indukcyjnych, sa réwniez laczniki prozniowe. W komorach gaszeniowych lacznikow —

w warunkach intensywnej dejonizacji tuku elektrycznego — nastepuje bowiem Zrywanie pradu

przed jego naturalnym przej$ciem przez zero.

W ogélnym ujeciu przepigcia gczeniowe sa silnie tlumionymi szybkozmiennymi
oscylacjami trwajacymi od 10 ps do 0,01 s. Wartosci szczytowe tych przepieé zalezg nie tylko
od rodzaju (parametréw) wylacznikéw, lecz takze od konfiguracji, parametréw i stopnia
obciazenia sieci. Nalezy podkreslié, ze w sieciach rozdzielczych (srednich napie¢) przepiecia
te sa skutecznie thumione przez rezystancje sieci i odbiornikéw, natomiast w sieciach wysokich
napig¢ mogg one osiaga¢ znaczne wartosci szczytowe.

Sposréd  wielu przepig¢ taczeniowych ponizej opisano tylko niektore z nich,
a w szczegolnosci:

- przepigcia powstajace wskutek wylgczania pradéw roboczych i zwarciowych,

- przepigcia przy wylaczaniu i zalgczaniu duzych pradow pojemnosciowych, plynacych
w urzadzeniach o pojemnodci skupionej (bateriach kondensatoréw, szynach zbiorczych
stacji, kablach) oraz nieobcigzonych dhugich liniach napowietrznych,

- przepigcia przy wylaczaniu matych pradéw indukcyjnych (szczegolnie nieobcigzonych lub
stabo obcigzonych transformatoréw),

- przepigcia podczas likwidacji zwar¢ w liniach przesytowych (za pomocg szybkich uktadow
automatyki SPZ).

Przepigcia przy wytaczaniu pradéw roboczych i zwarciowych r0znig si¢ wprawdzie miedzy

soba, ale gtéwng przyczyna ich powstawania sa zjawiska elektromagnetyczne zachodzace
w obwodach sieciowych podczas przerywania tuku elektrycznego na rozchodzacych sie
stykach wylacznika. Jezeli napigcie tuku jest znacznie mniejsze od napiecia Zrodtowego,
wowczas mozna przyjac, ze prad tuku ma charakter pradu sinusoidalnego. Przebieg napiecia
tuku zalezy gtéwnie od warunkéw odbioru energii cieplnej z obszaru luku, a jego
charakterystyka napigciowo-pradowa od wartosci pradu w wylaczanym obwodzie
1 intensywnoéci gaszenia tuku.

Luk pradu przemiennego najtatwiej jest zgasié przy przejsciu pradu przez zero, gdyz wtedy
W obszarze migdzystykowym jest najmniejsza liczba fadunkéw i wystepuja najkorzystniejsze
warunki ich dejonizacji. Gaszenie tuku pradu przemiennego polega wiec na ogdl na
sprowadzeniu pradu do wartosci zerowej (wykorzystaniu naturalnego przejscia przez zero)

i niedopuszczeniu do ponownego zaptonu na przerwie stykowe;.
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Zaraz po przejsciu pradu przez zero wzrasta tzw. zaplonowa wytrzymalo$¢ przerwy
migdzystykowej. Szybkos¢ wzrostu tej wytrzymalosci zalezy od szybko$ci neutralizacji
tadunkow, ktére znajduja si¢ w obszarze miedzystykowym oraz od liczby tadunkéw w przerwie
migdzystykowej w chwili przejscia pradu przez zero. Liczba tych tadunkéw zalezy z kolei od
pradu plynacego uprzednio w hiku. Powstanie stanu nieustalonego, wywolanego w obwodzie
wylaczaniem pradu, prowadzi do pojawienia si¢ na jego zaciskach tzw. napiecia powrotnego.
Stromo$¢ wzrostu napigcia powrotnego i jego amplituda zaleza od charakteru wylaczanego
obwodu.

Szczegolnie niekorzystne warunki wystepujace podczas wylaczania obcigzenia wystepuja
wtedy, gdy dochodzi do przerwania pradu przed jego naturalnym przejsciem przez zero.
Napigcie powrotne moze by¢ wtedy na tyle znaczne, ze nastgpuje ponowny zaplon tuku w
przerwie miedzystykowej wylacznika (jesli wytrzymatosé elektryczna tej przerwy rosnie
wolniej niz napigcie powrotne).

Prady zwarcia wystepujace w sieciach elektroenergetycznych sa na tyle duze (kilkanascice
— kilkadziesigt kiloamperéw), ze wylgczanie zwaré jest dla tacznikow (wytgcznikow)
najtrudniejsza operacja laczeniows. Zwarcia pociagaja za sobg zmiany w konfiguracji
fragmentu sieci spowodowane samym zwarciem oraz jego wylaczaniem, a z kazdg z tych zmian
wigzg si¢ dynamiczne procesy przejsciowe.

Wylaczenie zwarcia w tréjfazowe;j sieci elektroenergetycznej wymaga przerwania pradu
przez trzy zestyki wylgcznika. Podobnie jak w przypadku pradu roboczego w chwili roztaczenia
stykéw wytacznika pojawia si¢ tuk, ktéry gasnie w naturalny sposéb przy wartosci zerowej
pradu. Po przerwaniu pradu na stykach wylacznika pojawia si¢ napigcie zwane przejsciowym
napigciem powrotnym, zawierajace skfadowa wymuszong o czestotliwosdei zZrodla oraz
sktadowe swobodne zalezne od energii zmagazynowanej w  indukcyjnosciach
i pojemnosciach obwodu w chwili wylgczenia pradu [28]. Wzajemne przesunigcie pradéw
fazowych sprawia, ze jeden z otwartych zestykow wyltacznika uzyskuje zawsze stan
bezpradowy jako pierwszy. W obwodzie o zmienionej w ten sposob konfiguracji rozpoczyna
si¢ proces przejsciowy, podczas trwania ktorego wystepuja szybkozmienne oscylacje thumione,
naktadajgce si¢ na przebiegi o czestotliwosci podstawowej. Jeszcze bardziej ztozone
s przebiegi napigciowe w przypadku wytaczania tzw. zwaré odleglych, wystepujacych nie na
zaciskach wylacznika, ale w wigkszej od niego odleglosci lub za okreslona impedancjg (na
przykiad na linii napowietrznej lub kablowej, za transformatorem, za dtawikiem). Jest
to spowodowane tym, ze w ksztaltowaniu napigcia powrotnego biorg w tym przypadku
dodatkowo udziat oscylacje wystepujace w czesci obwodu za wylacznikiem. Zwickszajg one
stromo$¢ narastania napiecia wypadkowego na stykach wytacznika, a wiec rdwniez

przejsciowego napigcia powrotnego [4], [28].

Przepigeia przy wylaczaniu i zalaczaniu duzych pradéw pojemnosciowych zaleza od
charakterystyki wytacznika oraz od wylaczanej lub odfaczanej pojemnosci, od wartosci mocy

A=K
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odlgczanej baterii i od ukfadu sieci zasilajacej. Role¢ czynnika generujacego przepiccia
odgrywajg tutaj przede wszystkim powtdrne zaplony migdzy rozchodzacym sie stykami
wylacznika: wezesne (do Y okresu od chwili przerwania pradu) i pozne (powyzej Y4 okresu od
chwili przerwania pradu). Zaplony te sa cecha charakterystyczng niektérych typéw
wylacznikow. Wylaczniki niewywotujace zaptondw powtornych nie powodujg na ogot duzych
przepigc (ich wartoéci szczytowe nie przekraczaja 1,5 p.u.).

Przepigcia te odgrywajg jednak duza rolg przy wytaczaniu urzadzen o duzej pojemnosci.
Mozna je ograniczaé, stosujgc wylaczniki o niewielkiej podatnosci na zaptony powtérne, na
przyklad wylaczniki pneumatyczne, prézniowe lub gazowe. Bardzo skutecznym sposobem
obnizenia wartosci szczytowych tych przepicé jest stosowanie rezystorow thumigcych na
stykach wylacznikéw. Warystorowe ograniczniki przepieé ograniczajg skutecznie takie
przepigcia, pod warunkiem ze sa dostosowane do pochtaniania Znacznej energii pola
elektrycznego, zgromadzonej w wylgczanym kondensatorze oraz odprowadzania do ziemi
duzych fadunkéw elektrycznych. Dlatego tez do tego celu najlepiej nadajg si¢ odpowiednio
dobrane nowoczesne beziskiernikowe ograniczniki przepicé. Laczenie rownolegle kilku stoséw
warystorowych umozliwia zwigkszenie zdolnosci pochtaniania energii, a tym samym

zmniejsza przeciazenia cieplne warystoréw.

Przepigcia przy wylaczaniu nieobciazonej linii przesylowej (dhugiei) powstaja w wyniku

procesow podobnych do procesu odlgczania od zrodia zasilania kondensatora o duzej
pojemnosci skupionej. Specyficzne wiasciwosci linii dhugicj wymagaja jednak uwzglednienia
wystepujacych w niej proceséw falowych. Podobnie jednak jak poprzednio znaczne przepiecia
faczeniowe moga wystapi¢ jedynie wskutek powtornych zaptonéw tuku w wyltaczniku.
Powtarzanie si¢ cyklu przerywania pradu i powtornych zaptonéw tuku prowadzi — teoretycznie
— do coraz wigkszych przepig¢, podobnie jak w przypadku wylaczania pojemnosci skupionych.
Wartosci szczytowe takich przepieé taczeniowych nie przekraczajg w rzeczywistych sieciach
3,5 p.u., poniewaz wartosci chwilowe napiecia zrédta w chwilach nadejscia fal odbitych sg
zwykle znacznie mniejsze od wartosci maksymalnej, a poza tym wystepuje ttumiace dzialanie

parametrow czynnych linii.

Przepi¢cia przy wylaczaniu matych pradéw _indukcyinych (o wartosci od kilku do

kilkudziesigciu amperéw) zachodza podczas wylaczania transformatorow obcigzonych
indukcyjnie lub wrecz nieobeigzonych. Typowym przypadkiem matego pradu indukcyjnego
Jest bowiem tzw. prad stanu jatlowego transformatora. Przepigcia taczeniowe powstajace
podczas wylaczania takich pradéw zaleza w duzej mierze od szybkosci dziatania i zdolnosci
wylaczalnej wytacznikéw. Poniewaz tuk jest wtedy stabo zjonizowany i niestabilny, wiec
otwarcie zestyku wylgcznika moze doprowadzi¢ do przerwania matego pradu przed jego
naturalnym przej$ciem przez zero. Przepigcie powstajace w wyniku tej operacji jest zalezne od
kata, przy ktérym zostat zerwany prad i stosunku czestotliwosci drgan wiasnych transformatora

_E5
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do czgstotliwosci Zrodia zasilania (sieci). Jest to o tyle niebezpieczne, ze wylaczniki
elektroenergetyczne sa przystosowane przede wszystkim do wylaczania duzych pradow
obcigzenia oraz pradéw zwarciowych.
Na warto$¢ przepigc podczas wytaczania transformatora (dtawika) maja wpltyw wytaczniki,
obwod wylaczany i siec zasilajgca. W przypadku wytacznika nalezy braé pod uwage gltéwnie
szybkos¢ jego dziatania i zdolno$¢ wytaczeniowa, nie pomijajac jednak: sposobu gaszenia tuku
elektrycznego oraz liczby przerw na jeden biegun wylgcznika. W przypadku wplywu obwodu
wylaczanego zawierajacego transformator lub dlawik nalezy zwrdcié réwniez uwage na:
warto$¢ przerywanego pradu, wartosci parametréw obwodu, odksztatcenie krzywej pradu od
sinusoidy oraz sposéb pofaczenia punktu neutralnego transformatora z ziemia. Poniewaz
zastepcza impedancja wejsciowa transformatora jest duza, wiec wartosci przepigé
taczeniowych moga by¢ do$¢ znaczne — przekraczaé 3 p.u. Wprowadzenie blach
zimnowalcowanych spowodowato zmniejszenie wartosci wzglednych pradu jatowego i dzigki
temu obnizenie przepie¢ podczas wylaczania nieobcigzonych transformatoréw.
Przepigcia laczeniowe powstajace wskutek wylaczania matych pradéw indukeyjnych nie sg
grozne dla izolacji papierowej transformatoréw olejowych, ktora wykazuje duza wytrzymatosé
udarowg. Poniewaz jednak stosuje si¢ réwniez transformatory o izolacji suchej, a ponadto
wystepuje tendencja do obnizania poziomu wymaganych napieé wytrzymywanych, wigc
wykorzystuje si¢ rozmaite sposoby ograniczania takich przepig¢. Zaleca sie przede wszystkim:
- stosowac beziskiernikowe ograniczniki przepigé instalowane mozliwie blisko zaciskow
transformatora,

- stosowaé wylgczniki z réwnoleglymi zestykami pomocniczymi, Wwyposazonymi
w rezystory thumigce (o rezystancji rzedu kilku kilooméw),

- zwigksza¢ pojemnos¢ wejsciows przez podiaczenie zaciskéw sieciowych transformatora

i wylgcznika za posrednictwem krétkiego odcinka kabla,

Przepigcia taczeniowe powstajgce wskutek wytaczania matych pradow indukcyjnych nie
stwarzajg zagrozenia dla sieni nn (zasilanej z transformatora SN/nn), gdyz wystepuja jedynie
w sytuacji biegu jatowego transformatora. Przedmiotowy mechanizm powstawania przepied
nie wystepuje w sytuacji wylaczania transformatora obciazonego odbiorami w sieci nn.

Przepigcia podezas likwidacji zwaré w liniach przesylowych moga byé realnym
zagrozeniem niektorych uktadéw izolacyjnych. Takie ryzyko istnieje w przypadku likwidacji
zwar¢ tukowych przez szybkie uktady automatyki SPZ. Napiecie wypadkowe podczas stanu

nicustalonego wywotanego dzialaniem SPZ zawiera dwie skladowe: napigcie wystepujgce
w chwili zalgczania nieobciazonej linii i napiecie pozostajace na linii po jej samoczynnym
wylaczeniu. Wartosci szezytowe takich przepiec zaleza od wielu czynnikéw: liczby Zwartych
faz, parametréw zrodta zasilania i linii, dlugodci linii itd. Szczeg6lnie niebezpieczne jest
szybkie samoczynne powtérne zalaczenie linii, jesli bezposrednio przed zalaczeniem na linii
wystepuje napigcie szczatkowe o znaku przeciwnym niz znak napigcia zalgczanego.
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Wylacznik ,,wysyta” wtedy fale napigciowa o duzej wartosci szczytowej, ktéra po odbiciu si¢
od otwartego konica linii powoduje znaczne przepigcia. W najbardziej niesprzyjajacych
warunkach, tj. w przypadku przeciwnych biegunowosci wartosci chwilowych napigcia zrodia
i napigcia w chwili ponownego zalgczenia linii, przepigcia spowodowane dziataniem SPZ
osiggaja wartosci szczytowe w granicach (2,2 + 2,3) p.u.

Stosowanie rezystorow ttumiacych w wytacznikach lub dazenie do synchronizacji dziatania
poszczegdinych biegunow fazowych wyltacznikéw nie gwarantuje skutecznej ochrony przed
przepieciem laczeniowym, spowodowanym dziataniem szybkich ukladéw automatyki SPZ.
Przepiecia te mozna ograniczaé przez przyspieszanie procesu rozladowania linii w czasie
trwania przerwy beznapigciowej, a wigc przez zmniejszenie napigcia w linii, wystepujacego

w chwili jej ponownego zataczenia.
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CZESCII. WYTYCZNE
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1. KOORDYNACJA IZOLACJI

1.1. Wytyczne ogolne

WIL.1. W celu ochrony izolacji wszystkich elementéw instalacji elektroenergetycznych
W czasie narazen napigciami roboczymi oraz przepieciami nalezy bezwzglednie stosowaé

koordynacje tej izolacji.

Ogdlne wymagania dotyczqce wytrzymalosci elektrycznej izolacji wynikajq z koordynacji izolacji.
Koordynacja izolacji dotyczy wzajemnego zharmonizowania: rozmaitych oddzialywar napieciowych
(napigc i przepig¢), miar wytrzymalosci elektrycznej ukiadow izolacyjnych (zwigzanej z tymi
oddziatywaniami) oraz Srodkéw i sposobéw ochrony przed przepigciami. Poniewaz koordynacja izolacji
polega na wyborze i prawidlowym uszeregowaniu napieé wytrzymywanych przez rozmaite ukiady
izolacyjne w odniesieniu do spodziewanych przepigé¢ (przy uwzglednieniu zréznicowania uktadéw
izolacyjnych, warunkow pracy, dziatania urzqdzen ochrony od przepigé), wiec jest to tez swoista metoda

ochrony systemu elektroenergetycznego przed przepieciami.

W1.2. W przypadku ukladéw izolacji powietrznej, jak i bezpowietrznej znajdujacych sie
w instalacjach elektroenergetycznych o napigciach znamionowych do 110kV (wlacznie)

nalezy stosowa¢ deterministyczng metodg koordynacji izolacji.

W literaturze przedmiotowej wyréznia sig dwie rozne metody koordynacji izolacji, okreslane jako:
- metoda deterministyczna, ktdra polega na doborze i odpowiednim stopniowaniu zdeterminowanych
poziomow izolacji (przy zadanych rodzajach napiec) i poziomdw ochrony zapewnianych przez srodki
ochrony od przepigé,
= meloda statystyczna (petna i uproszczona), polegajgca na odpowiednim doborze wytrzymalosci
okreslonych ukladow izolacyjnych wzgledem spodziewanych przepieé okreslonego rodzaju,
ograniczanych przez urzqdzenia ochronne, ale w zaleznosci od dopuszczalnego ryzyka przeskoku.

Stosowana w sieciach o napigciach Us > 245 kV.

W1.3. W ramach koordynacji izolacji nalezy stosowa¢ beziskiernikowe ograniczniki

przepie¢ z warystorami tlenkowymi.

Zasadniczy wplyw na koordynacje izolacji majg obecnie beziskiernikowe ogramiczniki przepieé
z warystorami tlenkowymi, kiore wypierajq inne rodzaje ogramicznikow (w tym odgromniki
wydmuchowe i iskiernikowe-zaworowe). Jest to istotne o tyle, ze poziomy ochrony beziskiernikowych
ogranicznikdw przepieé czesto sq nizsze od poziomdw ochrony tradycyjnych odgromnikéw

iskiernikowych-zaworowych. Dzigki temu uzyskuje sig mozliwosé obnizenia pozioméw izolacji w liniach

E
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i stacjach elektroenergetycznych bez ryzyka zmniejszenia jej niezawodnosci eksploatacyjnej. Nie mozna

tez poming¢ faktu, ze ograniczniki beziskiernikowe dzialajq szybciej niz iskiernikowe.
W1.4. Podstawowym pojeciem w metodzie koordynacji, jest napigcie wytrzymywane Uy,

W metodzie deterministycznej napigcie wytrzymywane jest traktowane jak nielosowa
(zdeterminowana) wartos¢ szczytowa napiecia probierczego, kidre uklad izolacyjny powinien

kazdorazowo wytrzymac w warunkach préby laboratoryjnej.

W1.5. Napigcie wytrzymywane Unw nalezy wybieraé ze znormalizowanego szeregu
wartosci w zalezno$ci od rodzaju i zasiggu stosowanej ochrony przed przepieciami,
uwzgledniajgc:

- Znamionowe napig¢cie wytrzymywane,

- znormalizowane znamionowe napigcie wytrzymywane U,

W1.6. W deterministycznej metodzie koordynacji izolacji nalezy uwzgledniaé nastepujace
ogollne zatozenia metodyczne:

1) uktady izolacyjne wspétpracujgcych elementdw sieci lub urzadzeti o jednakowym napieciu
roboczym nie sa i nie powinny by¢ jednakowo wytrzymate,

2) napiecie wytrzymywane koordynowanych ukladéw izolacyjnych powinno zaleze¢ od:
miejsca zainstalowania, wartosci i roli urzadzenia w sieci oraz od mozliwosci regeneracji
wlasciwosci izolacyjnych po wyladowaniu zupetnym,

3) zakiéceenia i zwarcia spowodowane wytadowaniami zupelnymi nalezy ograniczyé do miejsc,
w ktérych nie spowodujg uszkodzen i porazenia ludzi (albo w ktérych ich skutki beda
najmniejsze),

4) wyro6znia si¢ dwa umowne ,,poziomy napieciowe”:

a) poziom podstawowy, ktéry determinuje wytrzymato$é najstabszych uktadow izolacji
regenerujacej sie,
b) poziom ochrony, ktéry wyznacza warto$¢ napigcia obnizonego przez urzadzenie
ochronne (zalezy od rodzaju oraz miejsca i warunkéw pracy uktadu izolacyjnego);
Podstawowe poziomy napigcia wytrzymywanego sg znormalizowane (Uy) i zaleza od
najwyzszego migdzyprzewodowego napigcia sieci Un w obrebie zakresu napigcia I
—do 245 kV, zamiast rzeczywistych napigc i przepigé w analizach koordynacyjnych stosuje
si¢ umowne, ale znormalizowane napigcia przemienne oraz udary o tagodnym, stromym

i bardzo stromym czole.

SE7
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1.2. Podstawy procedury koordynacji izolacji

W1.7. Procedurg koordynacji izolacji wg [N8] i [N9] nalezy realizowa¢ w kilku etapach,
ktoérych celem jest ocena lub wyznaczenie kolejnych wielkosci:
1) napigé i przepig¢ reprezentatywnych Uyp, charakteryzujacych (odtwarzajacych) typowe
obcigzenia elektryczne (napigciowe) izolacji,
napigc i przepig¢¢ koordynacyjnych Uew, ktore uklady izolacyjne powinny wytrzymywad
w calym okresie eksploatacji (w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych), przy
uwzglednieniu oddziatywan powodowanych napieciami i przepigciami Usp,
wymaganych wartosci napi¢é wytrzymywanych Urw, ktdre izolacja powinna wytrzymaé
podczas préb laboratoryjnych, aby mozna bylo wykazaé, ze nie zostanie ona uszkodzona
podczas eksploatacji w wyniku oddziatywan napig¢ i przepieé Uew,
znormalizowanych warto$ci napieé probierczych, ktorymi nalezy badaé uklady
izolacyjne podczas prob laboratoryjnych,
znormalizowanych pozioméw izolacji, czyli takich znamionowych pozioméw izolacji, dla
ktérych znormalizowane napigcia wytrzymywane U, sg skojarzone z najwyzszym

napigciem sieci lub urzadzenia Uy (jak w tabeli 4).

Tabela 4
Znormalizowane poziomy izolacji (wg [N8])
Izolacja doziemna
Znormalizowane napiecie wytrzymywane krotkotrwale Uy,
Un/Um
et il udarowe piorunowe
o czestotliwosci sieciowej
Wartosci skuteczne, w kV Wartosci szczytowe, w kV
3/3,6 10 20; 40
6/7,2 20 40; 60
10/12 28 60; 75; 95
15/17,5 38 75; 95
20/24 50 95; 125; 145
30/36 70 145; 170
60/72,5 140 325
110/123 185; 230 450; 550
Uwaga:
Podane warto$ci napigcia udarowego piorunowego wybiera si¢ na podstawie
procedury koordynacji izolacji.
Pogrubieniem wyrdzniono wartosé zalecana.




W1.8. Zgodnie ze standardowa procedurg koordynacyjna wykonywang wg metody
deterministycznej nalezy okresli¢ zbidr znormalizowanych napieé wytrzymywanych, czyli
znamionowych pozioméw izolacji. Schemat blokowy takiej procedury pokazano na rys. 6.

1. Okreslenie reprezentatywnych przepieé

Charakterystyka przepiec pod
wzgledem amplitudy, ksztaltu
i czasu trwania wykonana na
podst. analizy sieci
z uwzglednieniem wyboru
i lokalizacji urzadzen
ograniczajacych przepi¢eia

ANALIZA SIECIT
- parametry znamionowe sicci
- pochodzenie i klasytikacja
przepigc w sieci
- poziom ochrony urzadzen
ograniczajacych przepigcia

" i I
Wyznaczenie U,

&

2. Okreslenie koordynacyjnych napie¢ wytrzymywanych

Ustalenie najmnigjszych
wartosci napie¢
wytrzymywanych przez
izolacje poddang dzialaniu
przepicé reprezentatywnych
w warunkach eksploatacji

WYBOR IZOLAJI DO WARUNKOW
EKSPLOATACYJNYCH

- charakterystyki wytrzymalo$ciowe izolacji

- kryterium poprawnego dzialania
(zawodnos¢ dopuszezalna)

- rozklad statystyczny i niedoktadnose
danych wyjsciowych (ogodlny wyroznik —
wspdlezynnik koordynacyjny
Ko = U Up=1,15+1,3)

Wyznaczenie U,
th\v ch Urp

&

3. Wyznaczenie wymaganych napieé wytrzymywanych

Przeliczenie wytrzymywanego
napiecia koordynacyjnego na
warunki proby
znormalizowanej

WSPOLCZYNNIKI POPRAWKOWE —
ZROZNICOWANIE WARUNKOW
PROBY TYPU I WARUNKOW
EKSPLOATACYJNYCH

- poprawka na warunki atmosfervezne —
wspélczynnik K,

- poprawka na zestaw urzgdzen, rozrzut
w produkeji. jako$é montazu, starzenie
w eksploatacji i in. (0golny wyrdznik —
wspolezynnik becpieczenshva
K; = 1.05+1.15 odpowiednio dla
izolacji powictrznej i bezpowietrznej)

- poprawka na warunki prob izolacji
(ogdlny wyroznik —wspolezynnik
przeliczeniowy préby K, dla nietypowego
napiecia probierczego

Wyznaczenie U,,,
L’I\V = KS K’d (KI) L]C\'\"

!

4. Okreslenie znormalizowanych napieé wytrzymywanych
na podstawie normy

Wyznaczenie U,,

Rys. 6. Schemat blokowy standardowej procedury koordynacyjnej zgodnie z metodg
deterministyczng (wg [N8])
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W1.9. Napiecie koordynacyjne Uy, wytrzymywane przez uklad lub uklady izolacyjne
przez caly spodziewany okres eksploatacji (rys. 6) wyznacza si¢ wg [N8] i [N9] z zaleznosci:

Uew = KcUrp, 2)

gdzie:

U, — napigcie lub przepigcie reprezentatywne,

K. — wspétczynnik koordynacyjny, tj. wspdtczynnik, przez ktéry nalezy pomnozy¢ wartos¢
napiecia lub przepiecia reprezentatywnego, aby otrzymac¢ wartos¢ napiecia
wytrzymywanego koordynacyjnego Ucw (poziomu izolacji), uwzgledniajacy

niepewnos¢ oceny tego napiecia:

Sie¢ Sied
Rodzaj napigcia (przepigcia) bez ogranicznikéw z ogranicznikami
przepieé przepiec
Napiecie przemienne 50 Hz, 1 1
przepigcia dorywcze
Napiecia udarowe o fagodnym czole 1 0,7+1,18
Napigcia udarowe o stromym czole - [,15+1,25

W1.10. W uzasadnionych przypadkach w celu wyznaczenia napigcia wytrzymywanego Uyw
(rys. 6), ktore uktad izolacyjny powinien wytrzyma¢ w znormalizowanych prébach
laboratoryjnych, do wzoru (2) mozna wprowadzi¢ wspdtczynniki poprawkowe (rys. 6)
uwzgledniajace zroznicowanie warunkow proby typu i warunkéw eksploatacji ukladu
izolacyjnego. W praktyce postgpuje si¢ jednak na ogot nieco inaczej i wprowadza si¢ wigksze
wartodci wspdlczynnika koordynacyjnego uzasadnione wieloletnimi doswiadczeniami

krajowymi i zagranicznymi, uzyskujac wzor:
Urw = Uew = K Up, (3)
W1.11. Zaleznosci miedzy znormalizowanymi napigciami wytrzymywanymi (Uw = Ucw)
a poziomami ochrony zainstalowanych ogranicznikow przepie¢ (U, = Up) ustala sig
w przypadku ochrony przed przepi¢ciami piorunowymi w nastgpujacy sposdb [N8]:

le = KslUpl H (4)

przy czym:
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Uy — piorunowy poziom ochrony (napigcie obnizone ogranicznika) przy
znamionowym pradzie wyladowczym 8/20 us (patrz wytyczna W1.12),

Ks = 1,15 — wspdlezynnik koordynacyjny przyjmowany obecnie w praktycznych analizach
koordynacyjnych w przypadku przepieé piorunowych,

Wspdtczynnik koordynacyjny jest miarqg zapasu koordynacyjnego, a w zasadzie swoistym
wspolczynnikiem bezpieczenstwa, natomiast wzor (4) umozliwia wykonywanie analiz z zakresu
koordynacji izolacji dotyczgcych:

1) wyboru znormalizowanych pozioméw izolacji dla ogranicznikow dobranych do warunkéw
sieciowych w miejscu ich zainstalowania;
2) doboru ogranmicznikéw do warunkéw sieciowych w miejscu ich zainstalowania dla ustalonych

znormalizowanych wytrzymywanych napie¢ udarowych piorunowych.

W1.12. Piorunowe poziomy ochrony sa podawane w katalogach ogranicznikoéw przepied
i nalezy je okreslaé dla wartosci znamionowych pradéw wytadowczych 8/20 ps podanych
w WI.18.

1.3. Dobér ogranicznikéw przepi¢c w instalacjach elektroenergetycznych
WN i SN

W1.13. Dobér ogranicznikdw przepigé jest czgsceia koordynacji izolacji poniewaz:
ograniczniki wplywaja na poziom ochrony i m.in. od wartosci napig¢ obnizonych
ogranicznikéw zalezg wymagane poziomy izolacji,

- zasady koordynacji izolacji pozwalajg na prawidlowy dobdr ogranicznikéw przepigé.

W1.14, Ograniczniki przepie¢ w czegsci elektrycznej nalezy dobiera¢ wg algorytmu

przedstawionego na rys. 7.

W1.15. W celu doboru beziskiemikowego ogranicznika przepigé do warunkéw sieciowych
oraz okreslenie piorunowego i faczeniowego poziomu ochrony nalezy okresli¢ w zaleznosci od
klasy ogranicznika:

1. napigcie pracy cigglej ogranicznika UL,

2. napigcie znamionowe ogranicznika Uk,

3. znamionowy prad wytadowczy I,

4. tadunek (@ odprowadzany przez ogranicznik przepig¢ w wyniku przepiecia

piorunowego,

1
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5. skumulowany fadunek Qs przeptywajacy przez ogranicznik podczas roztadowania
energii zakumulowanej w linii,

energic wydzielong w ograniczniku przepiec,

klasg i wynikajace stad parametry ogranicznika,

wytrzymatos$¢ zwarciowa ogranicznika I,

© o N o

strefe ochronng ogranicznika przepieé L.

Najwyzsze naplecie
siec

Przepiecia dorywcze

Prad pioruna

Okre$l wymagany
tadunek 1 zdolnoée da

pochtaniania energi
[
Wykona) wstepny |
dobér cgranicznika
Uwzgledn)j uktad stacji
4 4
Okrest piorunowy Okresl igczeniowy
poziom ochrony poziom ochrony
Spodziewane
przepigcia o fagodnym
czole _
) 4
Reprezeniatywne
przepigcia piorunowe .“
Okreslkoordynacyjne Okras| koordynacyjne
napigaie wytrzymy- napigcie wytrzymy-
Uwzgledni) ukiad stag wane udarowe wane udarowe
piorunowe fgczeniowe
1
lVZnamlonUwy poziom
1zolacji
) vy
Nie
~ Akceptacja
\\
.
Tak

(Ogramczmk dobrany pad wzgledem w

elektrycznym (dobrana czesc¢ aktywna)

S

Rys. 7. Algorytm doboru ogranicznikéw przepie¢ wg [N11]
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W1.16. Wartos¢ napigcia pracy ciaglej U (w kV) nie moze by¢ mniejsza od wartosci
napiecia dlugotrwatego wystepujacego miedzy zaciskami ogranicznika. Jest ona uzalezniona
od sposobu pracy punktu neutralnego sieci, poniewaz:

- w sieciach o napigciu znamionowym 110 kV, o skutecznie uziemionym punkcie neutralnym,

w ktorych nastepuje automatyczne wylaczanie zwaré doziemnych:

U, > 1,052 (%)
c = ) ﬁ‘
gdzie:
Us — najwyzsze napigcie sieci (wartos$é skuteczna), 123 kV;

- W sieciach o napigciu znamionowym (6+30) kV, o izolowanym punkcie neutralnym lub
niektorych sieciach z kompensacja pradu zwarcia doziemnego, w ktérych mozliwa jest

diugotrwata praca sieci z doziemieniem jednej fazy:

U, > Us. (6)

Napigcia U. wyznaczone wg wzoru (6) zapewniajqg wymagane piorunowe poziomy ochrony
ogranicznikow dla urzqdze: i aparatury w sieciach SN niezaleznie od sposobu pracy punktu neutralnego
I — co jest islotne — rzeczywistego czasu, po uplywie ktérego wylgczane sq zwarcia jednofazowe.
Prowadzi to do ujednolicenia i ograniczenia liczby typow ogranicznikéw, a wige rowniez zmniejszenia
kosztow ich instalacji i eksploatacji. Jesli jednak zachodzi potrzeba i zapewnione jest wylgczenie
zwarcia w okreslonym przedziale czasu 1, to mozna dobra¢ ogranicznik o nizszym poziomie ochrony,

czemu odpowiada nastgpujgcy warunek:
U > s ;
c 71C’ ( )

w ktorym T. jest wspclczynnikiem charakteryzujgcym wytrzymalo$é ogranicznika na przepiecia
dorywcze (TOV), odniesionym do napigcia U, podawanym przez producenta ogranicznikow
w postaci charakierystyki, odpowiedniej zaleznosci lub wartosci dla okreslonych czaséw trwania

przepiecia.

W1.17. Napigcie znamionowe ogranicznikow przepie¢ powinno by¢ tak dobrane,
aby charakterystyki napigciowo-czasowe wytrzymatosci ogranicznikw na napigcie
o czestotliwosci sieciowej lezaly powyzej charakterystyk okreslajgcych amplitudy

spodziewanych przepie¢ dorywcezych. Bedzie to spetnione, gdy:

EZ
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Uroy
U, = , 8
rz ®)
gdzie:
T: — wspolczynnik charakteryzujacy wytrzymato$¢ ogranicznika na przepiecia doryweze
(TOV), odniesionym do napiecia Us, okreslony dla czasu trwania tego przepigcia,
Urov — najwigksza warto$¢ (skuteczna) przepigcia dorywczego wystepujacego w sieci,

w ktérej ma zosta¢ zainstalowany ogranicznik.

Jezeli najwicksza warto$¢ skuteczna osiaga przepigcie ziemnozwarciowe, to:
- w sieciach o napigciu znamionowym 110 kV, w ktorych nastepuje automatyczna eliminacja

jednofazowego zwarcia doziemnego:

Uy > k2 9
r = Z\/§. Tr! ( )
gdzie:
kz=1,4 — wspotczynnik zwarcia doziemnego (1,5 dla ogranicznikow do ochrony

transformatorow blokowych);

- w sieciach o napi¢ciu znamionowym (6+30) kV, w ktorych zwarcia jednofazowe moga
utrzymywac si¢ diugotrwale, a napiecie ciaglej pracy ogranicznik6w jest dobrane zgodnie
z zaleznoscia (6) — napiecie znamionowe tych ogranicznikéw jest automatycznie wicksze od
najwyzszego napiegcia sieci;

- w sieciach o napigciu znamionowym (6 +30) kV, w ktoérych zwarcia jednofazowe sg
automatycznie wykrywane i wylaczane w krétkim czasie napigcie znamionowe moze by¢

okreslone z zaleznosci:

U, >

SIS

) (10)

co jest w praktyce rownoznaczne ze spelieniem warunku (7).

W1.18. Znamionowy prad wyladowczy [, ogranicznika, zgodnie z analizami

przeprowadzonymi w [N11], powinien wynosi¢ co najmnig;j:

e
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Napigcie kvl 6 ‘ 10 ( 15 ' 20 ‘ 30 ) 110
znamionowe sieci Uy
Znamionowy prad
wyladowezy I, kA 5(10) 10 (20)

Wartosci podane w nawiasie sa zalecane w przypadkach trudnych terenowo.

WI1.19. Jezeli ograniczniki przepig¢ polaczone sg z napowietrznymi liniami SN
prowadzonymi na stupach drewnianych (nieuziemione poprzeczniki stupéw) zlecana wartosé
znamionowego pradu wyladowczego takich ogranicznikow powinna wynosié co najmnicj
10 kA, bez wzgledu na poziom napigcia znamionowego sieci SN.

Dla ujednolicenia wymagan odnosnie znamionowego prgdu wytadowczego ogranicznikéw SN,
W sieciach o napigciu znamionowym (6 + 30) kV zaleca si¢ stosowanie ogranicznikow o znamionowym

pradzie wytadowczym nie mniejszym niz 10 kA.

W1.20. Ladunek odprowadzany przez ogranicznik przepie¢ w wyniku przepiecia

piorunowego nalezy okresli¢ wg [N11] wykorzystujac wzor:

—|2-v.-N-U 1+1(2 Uf)-T1 1
Q= f res n N'Ures 7 (1n

gdzie:

Ures — napigcie obnizone przy rzeczywistym pradzie piorunowym ptyngcym przez
ogranicznik.
Uwaga: W pierwszym przyblizeniu jako Ures mozna przyjac¢ Up ogranicznika;

Ur — napigcie przeskoku na izolatorze w linii (o biegunowosci ujemnej);
Z — impedancja falowa linii;
N — liczba linii podtaczonych do ogranicznika (N =1 lub N =2);

Tt — odpowiednik czasu trwania pradu piorunowego, w tym pierwszego i kolejnego

uderzen zwrotnych (typowa warto$é to 3 x 107 s).

W1.21. Skumulowany tadunek przeptywajacy przez ogranicznik podczas roztadowania

energii zakumulowanej w linii nalezy oszacowa¢ z zaleznosci:

(12)

gdzie:

Up — reprezentatywne maksymalne napigcie f3czeniowe;

~FE
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Ures — napiecie obnizone podczas roztadowania linii;

L — dlugosc linii;
Z — impedancja falowa linii;
¢ — predkosé swiatha.

Skumulowany ladunek przeplywajqcy przez ogramicznik podczas  rozladowania energii
zakumulowanej w linii wyznacza sig zaktadajgc, ze cala linia jest tadowana do spodziewanego napiecia
udarowego Iqczeniowego i jest roztadowywana przez ogranicznik przy napigciu réwnym poziomowi
ochrony, przez czas réwny dwukrotnemu czasowi propagacji fali przepieciowej wzdtuz linii. Dokladno$é
wyznaczenia tego fladunku zalezy od zidentyfikowania odpowiedniego napiecia obnizonego
ogranicznika i pradu, ktory odpowiada spodziewanej wielko$ci przepigcia tqczeniowego i impedancyji
Jalowej linii.

Przydatne wzory i przyklady szacowania napigé i pradéw podczas rozbadowania linii przez
ogranicznik, wykorzystujqc linearyzacje charakterystyki napigciowo-prgdowej ogranicznika w obszarze

przepigé tgczeniowych zawarto w zalgezniku G normy [N11].

W1.22. Ladunek odprowadzany przez ogranicznik przepigé chronigcy baterig

kondensatoréw nalezy okresli¢ wg [N11] ze wzoru:

1 C 2
= —. i . 2 _ .
=756 - (V2 v,)] (13)
gdzie:
C — pojemnos¢ jednej fazy baterii kondensatordw;

Uo — napigcie robocze doziemne (wartos¢ szczytowa);
U: - napiecie znamionowe ogranicznika (wartos¢ skuteczna);

Ures — napigcie obnizone podczas roztadowania linii.

Wspolczynnik |, 3" we wzorze (13) wynika z zalozenia, ze podczas ponownego zatgczenia baterii
kondensatordw wystgpuje opozycja faz w stosunku do napigcia pozostajgcego na kondensatorach po

wezesniejszym ich wylgczeniu [N11].

W1.23. Energi¢ wydzielong w ograniczniku przepigé nalezy okresli¢ mnozac tadunki
okreslone w wytycznych W1.21 lub W1.22 przez odpowiednie napigcie obnizone ogranicznika.

W1.24. Klasyfikacje i minimalne wymagania dla ogranicznikow poszczeg6lnych klas
nalezy wykona¢ w oparciu o tabele 5. Wybdr klasy ogranicznika podyktowany jest
wymaganym znamionowym pradem wyladowczym i wymaganymi mozliwosciami
odprowadzania tadunku przez ogranicznik (patrz wytyczne W1.20, W1.21 i WI1.22).
Dla ogranicznikow klasy stacyjnej podaje si¢ znamionows energie cieplng (wytyczna W1.23).
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Do szczegolnych zastosowan, takich jak ochrona kabli, maszyn wirujacych lub ochrona baterii

kondensatoréw mogg by¢ potrzebne ograniczniki o wigkszych zdolnosciach energetycznych.

Tabela 5
Klasyfikacja ogranicznikow wg [N11]
Klasa ogranicznika Stacyjne Dystrybucyjne
Oznaczenie SH SM SL DH DM DL
I (kA) 20 10 10 10 5 2,5
Isw (kA) 1 0,5 - . _
Os (0 >2.4 >1,6 >1,0 >0,4 >0,2 >0,1
Wi (kI/kV) >10 >7 >4 - - -
Oun (C) — - - >1,1 >0,7 > 0,45
Uwaga: Literami ,,H”, ,M”, ,,L” oznaczono typ ogranicznikow: ,high”, ,,medium” i ,Jow”

Jako ograniczniki przepieé chromigee urzqdzenia stacji WN stosuje sie ograniczniki klasy stacyjnej
o oznaczeniu SL, SM lub SH. W sieciach elektroenergetycznych SN (w rozumieniu postanowier: normy
[N11] o napieciach U, <52 kV) stosowane sq ograniczniki klasy dystrybucyjnej o oznaczeniv DL, DM
lub DH.

Pozostate oznaczenia podane w tabeli 5 to: QO (zdolmos$¢ do powtarzalnego odprowadzania
tadunku), Wy, (znamionowa energia ciepina) i Qu, (fadunek dopuszczalny termicznie). Oznaczenia te
zostaly wprowadzone w [NI0]. Zastepujq one dotychczas uzywane klasy rozladowania linii.
Ogranicznikowi klasy stacyjnej nalezy przypisa¢ wartosé Wy, Warto$é ta, podana w kJ/kV napiecia
znamionowego, stuzy do okre$lenia zdolnosci wydzielenia energii cieplnej w ograniczniku. Jest to
energia, ktorq nalezy wsirzykngé do ogranicznika dowolng liczbg pojedynczych impulséw prgdowych
w ciqgu trzech minut w probie dziatania. Ogranicznik klasy dystrybucyjnej powinien mieé przypisang
wartosé Qw. Ta wartos¢ (w C) stuzy do okreslenia tadunku, ktéry moze byé odprowadzany przez
ogranicznik bez utraty stabilnosci termicznej gdy na ograniczniku wysigpuje napiecie U.. Jest to
tadunek, ktory musi przeplyngc przez ogranicznik podczas proby dziatania w postaci dwoch impulséw
pradu piorunowego 8/20.

Dotychczas uzywane klasy roztadowania linii mozna powigzaé z nowymi klasami ogranicznikéw
porownujgc  parametry stanowigce podstawe klasyfikacji i parametry stosowane do prob
ogranicznikéw. Poréwnanie nowych i uzywanych dotychczas klas ogranicznikéw przedstawiono

w tabeli 6.

W1.25. Wytrzymato$¢ zwarciowa I ogranicznika instalowanego w ukladzie faza — ziemia
powinna by¢ rdwna lub wicksza od maksymalnego pradu zwarcia w miejscu zainstalowania
ogranicznika w sytuacji gdy sam ogranicznik staje si¢ przyczyng zwarcia:

- wsieci 110 kV — wigksza od pradu zwarcia jednofazowego,

- w sieciach SN — wieksza od pradu zwarcia dwufazowego z ziemia.
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W przypadku ogranicznikéw instalowanych w ukladzie migdzyfazowym lub
w zastosowaniach specjalnych nalezy rozwazy¢ wystepujacy w miejscu ich instalacji
potencjalny prad zwarciowy.

Jezeli w wyniku uszkodzenia warystorow ogranicznika staje sig on przyczyng zwarcia, ogranicznik
nie powinien ulec gwattownemu rozerwaniu lub pozarowi. Prdby zwarciowe zgodnie z normg [N10] nie

sprawdzajq zdolnosci uszkodzonego ogranicznika do wytrzymania kolejnych zwaré.

Tabela 6
Obecna i poprzednia klasyfikacja ogranicznikéw wg [N11]
ogrellflliiszalllika Stacyjne Dystrybucyjne
Oznaczenie SH SM SL DH DM DL
I (kA) 20 10 10 10 5 2,5
Isw (kA) 2 1 0,5 = = _
rozifdlz\sjania i ¢ 2 & =
I, (kA) 20 10 10 10 5 -
Isw (kKA) 0,512 02511 10,12510,50,12510,5 - -
Uwaga: Literami ,,H”, ,M”, ,,L” oznaczono typ ogranicznikow: ,,high”, ,,medium” i ,Jow”

W1.26. Strefy ochronne ogranicznikéw przepieé¢ (diugosci przewodéw taczacych

ograniczniki z chronionym urzadzeniem) nalezy oszacowaé na podstawie wzoru:

L,= (A7-1fs) [(f%) - Upl] “(Lsp + Ly), (14)

gdzie:

L, — strefa ochronna;

Uw — wymagane napigcie wytrzymywane udarowe piorunowe;

Up — piorunowy poziom ochrony;

A — wspolczynnik z tabeli 7 wyrazony w kV;

S — wspodlczynnik redukcji stromosci przepigcia (w wyniku ttumienia ulotowego);
n  — jest liczba linii podtaczonych do stacji (n =1 lub n=2);

Lsp — jest dlugoscia przesta;

.Lf = Ra/r;
Ra — dopuszczalny wskaznik uszkodzen (liczba awarii na jednostke czasu) chronionego
sprzetu;

41
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r  — wskaznik piorunowych wytaczen linii napowietrznej (liczba wylgczen na jednostke
czasu i dlugos¢ jednostkowsa) rocznie, dla konstrukcji linii na pierwszym kilometrze
przed stacjg. Jesli n =2, wspotczynniki nalezy dodad.

Tabela 7
Wartosci wspétczynnika 4 w réwnaniu (14) dla réznych linii napowietrznych [N11]

Konfiguracja linii napowietrznych A (kV)

Linie SN (mozliwe przeskoki mi¢dzyfazowe)

- z uziemionym poprzecznikiem (przeskok do ziemi przy 900
stosunkowo niskim napigciu)

- linie ze stupami nieprzewodzacymi (przeskok do ziemi przy 2700
stosunkowo wysokim napigciu)

Linie WN (mozliwe jednofazowe przeskoki do ziemi)

- pojedynczy przewaod 4 500

- wigzka dwuprzewodowa 7 000

Ze wzgledu na indukcyjne spadki napigcia na przewodach lqczgcych ogranicznik z chronionym
urzgdzeniem i na przewodzie uziemiajgcym, napigcie wystgpujgce na chronionym urzgdzeniu jest
wigksze od napigcia obnizonego ogranicznika. Aby ogramiczy¢ ten niekorzystny efekt i obnizyé napiecie
na zaciskach chronionego urzqdzenia, diugosci przewoddw Iqczqcych powinny byé jak najkrotsze.
Wyznaczana przy pomocy rownania (14) strefa ochronna L, jest sumg dlugosci | + I, + b + lop przy
polgczeniu jak na rys. 8a lub I, + I, + lop przy polgczeniu jak na rys. 8b.

Strefy ochronne ogranmicznikow przepigé dla przepieé o stromym czole uzaleznione sq od
dopuszczalnego wskaznika uszkodzen (liczha awarii na jednostke czasu) chronionego urzgdzenia.
W normie [N9] sugerowane sq wartosci od 0,1% do 0,4% rocznie. Jako typowq wartosé przyjmuje sie
0,.25% rocznie.

W przypadku linii SN wskazniki piorunowych wylgczeh linii napowietrznych sq zdecydowanie
wigksze niz dla linii WN. W analizach stref ochronnych prowadzonych w normie [N11] przyjmowane sq
wskazniki piorunowych wylqczen linii SN od 2 do 6 wylgczen/(100 km vok), natomiast dla linii WN
przyjmowane sq od 0,1 do 2 wylgczen/(100 km +ok).

Przykiad wyznaczenia strefy ochronne;j:

Nalezy wyznaczyé strefe ochronng ogranicznika przepigé do ochrony izolacji transformatora
110 kV/SN. Transformator zasilany jest linig napowietrzng z pojedynczym przewodem na faze, zatem
zgodnie z tabelq 7 A = 4 500 kV. W zwigzku z tym, ze w linii tej nie sq stosowane przewody wigzkowe
zatozono wystgpowanie thumienia ulotowego, zatem wspolczynnik redukcji stromosci przepieciaf; = 0,5.
Dtugosé¢ przeset w linii wynosi 300 m. Stacja pracuje w ukladzie H z otwartym sprzeglem, sigd liczha
linii potqczonych do chronionego obiektu n = 1. Napigcie wytrzymywane udarowe piorunowe izolacji
chronionego transformatora wynosi 550 kV, natomiast napigcie obnizone zastosowanego ogranicznika
226 kV. Dopuszczalny wskaznik uszkodzen chronionego sprzetu Ra, przyjeto zgodnie z {N9] na poziomie
0,25% rocznie (0,0025), natomiast wskaznik piorunowych wylgczen linii napowietrznej r =2

(na 100 kinrok). Dia tak okreslonych danych dhugosé strefy ochronne;j:

e
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L = n (UTW) U ] (L +Ra)_ 1 [(550) 226] 300 + 0,0025
P (A-fs)[ 1,15 PSP ) T (4500-0,5) [\1,15 ol
2" 100000

= ——[478,3 — 226] - 25) = 47,
Lp = T750y [478:3 — 2261 - (300 + 125) = 47,6 m

Jezeli nie ma mozliwosci skrocenia przewodow tgczgcych ogranicznik z chronionym urzgdzeniem,

nalezy dobra¢ ogranicznik o mniejszym napieciu obnizonym (zwykle ograniczniki wyzszych klas majqg

nizsze wartosci napiec obnizonych).
\Y
{

a)
lop

b T

kratownica /

b)

Rys. 8. Strefa ochronna ogranicznika: a) w stacji WN/SN, b) w stacji SN/nn

=S
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1.4. Srodki pomocnicze do ochrony przeciwprzepieciowej i odgromowej

Poza beziskiernikowymi ogranicznikami przepieé, bedgcymi obecnie podstawowymi wrzqdzeniami
ochrony od przepieé elekiroenergetycznych sieci SN i WN i znajdujqcych si¢ w mich urzqdzen
wysokonapigciowych, stosuje sig rowniez srodki pomocnicze. Nalezq do nich w szczegdlnosci uktady
automatyki samoczynnego powtdrnego zalgczania (SPZ). Przeciwprzepigciowe dlawiki szeregowe lub
réwnolegle oraz kondensatory réwnolegle sq szczegdlnymi rozwigzaniami ochrony przed przepieciami,
nie zapewniajq jednak zawsze pelnej ochrony, a jedynie zmniejszajq stromosci przepieé czy
przyspieszajq roztadowanie linii. Wspolczesne beziskiernikowe ograniczniki przepieé¢ zapewniajg
najczesciej wystarczajgcq ochrone ukladom izolacyjnym, a w typowych warunkach pracy sieci zaréwno

dtawiki, jak i kondensatory nie muszq by¢ stosowane.

W1.27. W ramach ochrony przeciwprzepigciowej nalezy stosowaé wylacznie SPZ-ty [5]:
- Jednokrotne, jednofazowe z przerwa beznapigciowa (0,4+1,2) s - w sieciach wysokich
napigé (110 kV),
- podwdjne, trojfazowe o czasie trwania pierwszej przerwy (0,4+1,5) s, a drugiej okoto 10's -

w sieciach srednich napigé

Ukiady automatyki zabezpieczeniowej SPZ nalezq do grupy wrzqdzen resiytucyjnych, a ich zadaniem
Jjest eliminowanie zwaré przemijajgcych, stanowigcych wigkszo$é zwaré wystepujgcych w sieciach
napowietrznych. Ukltady SPZ mozna zaliczyé do pomocniczych srodkéw ochrony od przepieé
(szczegdlnie piorunowych), poniewaz wskutek dziatania tych urzqdzen dochodzi do likwidacji otwartych
tukow elektrycznych zapalanych przez przepiecia. Zadzialanie zabezpieczenia przeciwzwarciowego
powoduje bardzo szybko automatyczne wylqczenie najblizszego wylgeznika, po czym nastepuje przerwa
beznapigciowa. Musi ona by¢ wystarczajgco diuga, aby zapewnié dostateczng dejonizacje przerwy
potukowej. Przerwa taka moze zatem powodowaé negatywne skutki u odbiorcow z powodu zanikow
napigcia, jest jednak niezbedna dla przywrécenia prawidlowego dzialania fragmentu sieci, w kiérym
wystgpito przepiecie. Samoczynne wylgczenie linii przez SPZ nastepuje w chwili przejécia przez zero
pradu pojemnosciowego podirzymujqcego prad elektryczny w linii (napiecie doziemne osigga wtedy w
przyblizeniu wartos¢ maksymalng). Skutecznosé dziatania SPZ zalezy od czasu trwania przerwy miedzy

wylqczeniem a ponownym zatgezeniem wylgeznika.

W1.28. W instalacjach elektroenergetycznych o napigciu znamionowym nieprzekracza-
jacym 110 kV, na wejsciu linii napowietrznych do stacji oraz w miejscach polaczen linii
napowietrznych z liniami kablowymi mozna instalowaé (bezposrednio przy gltowicach

kablowych) dtawiki szeregowe.

Skuteczne {agodzenie stromosci czola przebiegoéw fal napieciowych wymaga jednak dosé duzej
indukcyjnosci dlawikow, rzedu 1000 uHw kazdej fazie. Dziatanie przeciwprzepigciowe dtawikow zalezy

bowiem w znacznej mierze od zaste¢pczej impedancji falowej urzqdzeh chronionych. Jesli impedancja ta
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Jest duza lub bardzo duza (dotyczy wigkszosci chronionych urzqdzen stacyjnych), a w kravicowym
przypadku dgzy do nieskoriczonosci, to diawik nie fagodzi stromosci czota udaréw napieciowych.
W poréwnaniu z kondensatorem réwnoleglym dlawik jako ochromnik przeciwprzepigciowy jest
rozwigzaniem tanszym, ale majgcym powazne wady, poniewas:
-~ Jego dziatanie ochromne zalezy od parametréw falowych wrzqdzen chronionych (o zastepczych
impedancjach falowych rzedu tysigcy oméw),
- niekorzystne spigtrzenie napiecia przed dlawikiem na poczqtku stanu nieustalonego stwarza duze
trudnosci techniczne w doborze jego izolacji,
- istnigje niebezpieczenistwo powstania silnych oscylacji, a nawet przepigé rezonansowych, jesli
za diawikiem znajdujq sie urzqdzenia o duzych pojemnosciach,
- podczas normalnej pracy sieci (1zn. przy przemiennym napieciu roboczym o czestotliwosci 50 Hz) na
uzwojeniach dlawika wystepuje spadek napiecia i straty mocy, dlawik nie jest bowiem elementem
idealnym (bezrezystancyjnym).

Dilawiki przeciwprzepigciowe (nie nalezy ich myli¢ z dlawikami przeciwzwarciowymi)
o0 indukcyjnosci co najmniej 1000 uH sq wykorzystywane przede wszystkim do tagodzenia stromosci
czota fal napigciowych. Nie sq one w zasadzie przeznaczone do obnizania wartosci szczytowych nawet
krotkotrwalych przepie¢ — miedzy innymi ze wzgledu na zbyt duze ryzyko wystgpienia niedopuszczalnych

spadkow napiecia.

W1.29. Na koncach dhugich linii zasilajagcych mozna do ograniczania przepieé
powstajgcych podczas czynnosci taczeniowych stosowaé dlawiki rownolegte.

W1.30. W stacjach rozdzielczych zawierajagcych maszyny wirujace polgczone
bezposrednio z liniami napowietrznymi mozna razem z beziskiernikowymi ogranicznikami

przepi¢¢ stosowac rownolegle baterie kondensatordow.

Baterie kondensatorow sq wigczane w celu zmmiejszenia zaréwno wartosci szczytowej, jak
i ograniczenia stromosci fal przepigciowych. Stosowanie kondensatoréw (o pojemnosci w granicach
(0,25+0,5) uF w kazdej fazie) wigze si¢ jednak z koniecznosciq ogramiczania przepieé i gwattownych
wzrostow prgdu, ktore wystepujq przy zalqczaniu i wylgczaniu baterii. Kondensatory i ograniczniki
przepie¢ umieszczone w poblizu maszyn elektrycznych zapewniajq jednoczesnie ogramiczenie
dodatkowych indukcyjnych spadkow napigcia na przewodach uktadu potqczen w obrebie stacji.

Kondensatory réwnolegle nie zapewniajq pelnej i pewnej ochrony przed przepieciami uktadom
izolacji doziemnej, ale mogq stuzyé do ochrony izolacji podiuznej bezpowietrznej rozmaitych urzgdzen
— przede wszystkim transformatoréw sieciowych i stojandw duzych wysokonapigciowych maszyn
elektrycznych. Zmniejszajq one bowiem zawsze ten parametr przepigé, ktory najbardziej zagraza niezbyt
wytrzymatej izolacji wzdluznej, czyli stromosé czola fali napigciowej przepuszczanej za wezel. Mniejsza
stromosé czota fal napieciowych docierajgcych do uzwojen transformatoréw i maszyn elektrycznych

poprawia rowniez rozklad napigcia na uzwojeniach.

W1.31. Zamiast kondensatoréw mozna stosowacé krotkie podejscia kablowe, jezeli dugosé
takiego podejscia zapewni pojemno$¢ nie mniejsza niz pojemno$é zastepowanego

kondensatora.

st
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2. SIECI ELEKTROENERGETYCZNE WYSOKIEGO NAPIECIA

2.1. Minimalne odstepy powietrzne

W2.1. Linie elektroenergetyczne powinny by¢ zaprojektowane i zbudowane zgodnie
z normami [N1] i [N2].

W normach nie okreslono wymagar: dotyczqcych projektowania i budowy linii napowietvznych
z przewodami izolowanymi o napigciu przekraczajgcym 45 kV, w kiorych wewnetrzne i zewnetrzne
odstepy izolacyjne mogq by¢ mniejsze, niz wynika to z tej normy. Norma [N1] ma zastosowanie do
przewodow odgromowych ze swiattowodem (OPGW) i przewodow fazowych ze S$wiatlowodem
(OPCON), ale nie mozna jej stosowaé do systeméw telekomunikacyjnych w liniach przesytowych.

W2.2. Minimalne odstgpy powietrzne w stacjach elektroenergetycznych dla
nieizolowanych tor6w pradowych podano w tabeli 8 [N3]:

Tabela 8
Wartosci znamionowych napie¢ wytrzymywanych i wynikajace stad minimalne odstepy
w powictrzu (N) w stacjach elektroenergetycznych o napigciu Un = 123 kV(wg [N3])

Znamionowe, Znamionowe, Minimalne odst¢py izolacyjne
/ wytrzymywane napiecie | wytrzymywane napiecie | doziemny i migdzyfazowy
Un/ Ui przemienne udarowe piorunowe N
wartosci skuteczne wnetrzowe i napowietrzne
kV m
110/123 185; 230 450Y; 550 0,90"; 1,10

" Warto$¢ niezalecana (wg normy), przy budowie nowych stacji.

Za podstawowy odstep uwaza si¢ odstep oznaczony literqg N. Odleglosci do obudéw, przegréd,
przeszkod itp. powinny byé rowne lub wigksze od odstgpu N, ale zgodnie ze szczegdtowq specyfikacjq,
dany odstep moze by¢ zwigkszany w miare potrzeby, szczegolnie wtedy, gdy okresla sie tzw. minimalne
odleglosci zblizenia.

Minimalne odstgpy migdzy czesSciami instalacji w powietrzu, w warunkach specjalnych, powinny
by¢ wigksze od odstepow podstawowych (N) o:

- 20% — jesli istnieje niepomijalne ryzyko opozycji faz;

- 25% — jesli dotyczy elementow o réznych poziomach napieé (wartosci odnosi sig wtedy do wyzszego
poziomu napiecia);

- 50% — jesli przewdd gigtki wychyla si¢ podczas zwarcia,

- 75% — jesli przewod wychyla sig pod wplywem wiatru.
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2.2. Punkt neutralny

W23. Sieci o napigciu znamionowym 110 kV powinny pracowaé z bezposrednio
uziemionym punktem neutralnym w taki sposdb, aby we wszystkich stanach ruchowych

wspolczynnik zwarcia doziemnego & byt nie wigkszy niz 1,4.

Wspdilczynnik zwarcia doziemnego jest rowny stosunkowi najwyzszego napiecia miedzy fazq zdrowqg
a ziemiq (podczas zwarcia doziemnego) do napiecia fazowego, ktére wystgpitoby w tym samym miejscu
sieci przed doziemieniem. Oznacza to, Ze mozna go zdefiniowaé na przyklad jako stosunek napiecia Uy,
wyznaczonego wzgledem ziemi dla dowolnego punktu fazy zdrowej (w tym przypadku fazy L1) w czasie
zwarcia inngj fazy z ziemiq (np. L3), do napiecia Ui, w tym samym miejscu przed zwarciem, czyli jako:

Ule
k, = 15
Z ULlO ( )

Wartosci wspdtczynnikdw k- zalezg od wzajemnych zaleznosci miedzy reaktancig X, dla skiadowej
symetrycznej zgodnej kolejnosci faz i reaktancjq dla sktadowej zerowej Xy oraz migdzy reaktancig X,
i rezystanciq Ry dla skiadowej zerowej. Przyjmuje sie, ze wartos¢ wspdtczymnika zwarcia doziemnego k.

nie bedzie wieksza niz 1,4 jezeli spetniony bedzie warunek:

1<X°<3 Ry 4 16
<%= orazXI_ (16)

Wartosci reaktancji X1, Xy oraz rezystancji Ry, niezbgdne do wykorzystania we wzorze (16) sq
zastepezymi wartosciami  sktadowymi impedancji zwarciowej dla poszczegolnych wezlow sieci.
W praktyce wartosci te sq okreslane dla poszczegolnych wezldw sieci na podstawie modelu zwarciowego

implementowanego do programow komputerowych stuzgcych do obliczen zwarciowych.

2.3. Ograniczniki przepieé

W2.4. Nowo instalowane ograniczniki przepigé w sieciach wysokich napie¢ powinny by¢
wylgcznie ogranicznikami beziskiernikowymi, spetniajgcymi wymagania normy [N10].

W2.5. Ograniczniki przepi¢¢ powinny posiadac certyfikaty zgodnosci z normg [N10].
W2.6. Spos6b montazu, konserwacji, transportu, przechowywania i demontazu

beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ w sieciach WN, powinien by¢ okreslony
w instrukcji obstugi dostarczonej przez producenta i wykonywany zgodnie z tg instrukcja.

i

2.
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Postepowanie ze zdemontowanymi ogranicznikami przepiec jako odpadami regulujg odrebne

przepisy prawa i regulacje wewngtrzne Spotki OSD.

W kwestii montazu nalezy zwrdcic uwage m.in. na: konieczno$é zachowania odpowiednich
odlegtosci migdzy poszczegolnymi ogranicznikami, odleglosci od elementéw pod napieciem i elementéw
uziemionych, mozliwos¢ montazu w odchyleniu od pionu, konieczno$é (lub nie) stosowania
dodatkowego (dedykowanego) osprzetu, dopuszczalne naprezenia mechaniczne, maksymalne momenty

dokrecania Srub, sposob przenoszenia i podnoszenia ilp.

W2.7. Wytrzymatos¢ zwarciowa ogranicznikéw przepig¢ oraz przekroje przewodoéw
stosowanych do podtaczenia ogranicznikéw w sieci powinny by¢ dobrane do najwickszego

spodziewanego pragdu zwarciowego w miegjscu ich zainstalowania.

W2.8. Polgczenia ogranicznikow przepigé¢ z przewodami roboczymi sieci powinny mieé
przekrdj eliminujacy do uzasadnionego minimum zjawisko ulotu (jak dla przewodéw

roboczych w liniach napowietrznych).

W2.9. Ostony izolacyjne ogranicznikow przepie¢ nalezy dobra¢ do warunkéw
zabrudzeniowych w miejscu ich zainstalowania, z tym ze zaleca si¢ stosowanie ogranicznikéw

w ostonach kompozytowych z warstwa ostonowa z kauczuku silikonowego (tabela 9).

Tabela 9
Dobér oston izolacyjnych ogranicznikéw przepigé w sieciach WN
w zaleznosci od strefy zabrudzeniowej, [36]
Najwyzsze Ostony kompozytowe
dopuszczanie | Znamionowe strefa zabrudzeniowa wg IEC/TS 60815-1
napic;cie: napiecie sieci [ I (a) l II (b) I 11T (c) | 1V (d) | V(e)
urzadzenia znamionowa droga uptywu
kv mm
72,5 60 920 1160 1450 I 815 2250
123 110 1 565 1970 2 460 3075 3815

W2.10. Podstawowe dane techniczne beziskiernikowych ogranicznikow przepieé
wigczanych migdzy faze a ziemig, stosowanych w sieciach o napigciu znamionowym 110 kV
podano w tabeli 10. Wartosci poszczegdlnych parametréw dobieranych ogranicznikéw moga
by¢ wigksze lub mniejsze (w zaleznosci od symbolu nieréwnosci obok nazwy parametru)

w zaleznosci od wymagan doboru przedstawionych w pkt. 1.3 wytycznych.
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Podstawowe dane techniczne ogranicznikéw przepieé
przylaczanych do przewod6w roboczych w sieciach o napigciu znamionowym 110 kV

Tabela 10

Napigcie znamionowe sieci Un kV 110
Najwyzsze napiccie sieci Us kV 123
Klasa ogranicznika > = SL
Napigcie pracy ciaglej ogranicznika U= kV 77 (86)*
Napiecie znamionowe ogranicznika Uz kV 96 (108)
Graniczny prad wytadowczy I > kA 100
Znamionowy prad wyladowcezy 8/20 us L= kA 10
Piorunowy poziom ochrony Upi < kv 300
Wytrzymalos$¢ zwarciowa L> kA 40
Zdolnosé do powtarzalnego przeptywu tadunku O > C 1
Znamionowa energia cieplna odniesiona do Ur Wa/Us 2 kl/kV o

*) Dla ogranicznikéw instalowanych do ochrony transformatoréw blokowych.

Jezeli analizy wykonane wg [N11] lub wyniki symulacji komputerowych na to wskazq, mozna

przyjmowac inne wartosci niz podano w tabeli 10.

W2.11. Jezeli punkt neutralny transformatora nie jest bezposrednio uziemiony, powinien

by¢ chroniony przed przepigciami za pomocg ogranicznika przepieg.

Ograniczniki przepieé stosowane do ochrony izolacji punktu neutralnego transformatoréw powinny
charakteryzowaé sig poziomem ochrony réwnym lub nmizszym niz poziom ochrony ogranicznikéw
w ukladzie faza—ziemia. Ze wzgledu na nizsze napigcie o czestotliwosci sieciowej miedzy
wyprowadzonym punktem neutralnym a ziemiq, napiecie znamionowe ogranicznika do ochrony izolacji
punktu neutralnego moze byc nizsze. Zalecane jest jednak napiecie znamionowe wynoszqce co najmniej
60% wartos$ci wymaganej dla ogranicznikow fazowych [N11]. Podstawowe dane techniczne
ogranicznikdw przepieé przytgezanych do zaciskéw neutralnych w sieciach o napieciu znamionowym
110 kV podano w tabeli 11.

Jezeli analizy wykonane wg [N11] lub wyniki symulacji komputerowych na to wskazq, mozna

przyjmowacd inne wartosci niz podano w tabeli 11.
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Tabela 11
Podstawowe dane techniczne ogranicznikow przepieé przylaczanych
do zaciskéw neutralnych w sieciach o napieciu znamionowym 110 kV

Napiccie znamionowe sieci Un kv 110
Najwyzsze napiccie sieci Us kV 123
Klasa ogranicznika > - SL
Napiecie pracy ciaglej ogranicznika U 2 kV 48
Napiecie znamionowe ogranicznika U > kV 60
Graniczny prad wyladowczy Ihe > kA 100
Znamionowy prad wyladowczy 8/20 ps > kA 10
Piorunowy poziom ochrony Up < kV 200
Wytrzymalos¢ zwarciowa I > kA 40
Zdolnos¢ do powtarzalnego przeptywu fadunku Ors 2 C 1
Znamionowa energia cieplna odniesiona do Uy Wan/U: > | kIKV 4

W2.12. Jezeli w szczegélnych ukladach ruchowych sieci warunki pracy transformatora
mogg ulega¢ zmianie, na przyklad moze wystapi¢ uklad, w ktérym transformator
z nieuziemionym zaciskiem neutralnym bedzie odlaczony od sieci i zasilany od strony dolnego
napiecia, a wartos¢ wspdtezynnika zwarcia doziemnego 4 dla takich warunkéw bedzie wieksza

niz podana w W2.3, dobér ogranicznikéw przepi¢é nalezy rozpatrywaé indywidualnie.

W2.13. Ograniczniki przepie¢ w sieciach 110 kV nalezy wyposazy¢ w liczniki zadziatan
i podstawy izolacyjne odpowiednie dla tych licznikéw (o znormalizowanym wytrzymywanym
krétkotrwale napigciu czgstotliwosci sieciowej nie mniejszym niz 3 kV). Liczniki zadziatan
powinny by¢ dostosowane do przylaczenia miernikéw pradu uplywu, umozliwiajacych

diagnostyke ogranicznikéw podczas ich eksploatacji.

Zaleca sig instalowanie licznikow zadzialan dedykowanych przez producenta ogramicznikéw.
W zaleznosci od parametréw rejestrowanych przez dany typ licziika, producent ogranicznika powinien
okresli¢ krytyczne wartosci parametréw (charakterystyczne dla konkretmego typu ogramicznika),
ktorych przekroczenie stanowi kryterium do wykonania szczegdlowej diagnostyki ogranicznika lub jego
wymiany.

Odczyt wartosci prqdu uptywu i innych parametréw rejestrowanych przez liczniki zadzialan (jezeli
nie jest prowadzony zdalny tryb pomiaréw) zaleca si¢ wykonywaé w ramach ogledzin stacji
prowadzonych w pelnym zakresie (nie rzadziej niz co rok). Jezeli ogledziny w pebnym zakresie
przeprowadzane sq przed zakoviczeniem sezonu burzowego, zalecany jest dodatkowy odczyt po

zakorczeniu sezonu burzowego.

SE7
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W2.14. Odczyt licznikow zadziatan i miernikéw pradu uptywu (jezeli sg przylaczone)
powinien by¢ mozliwy z poziomu ziemi bez wylaczania napigcia. W stacjach wyposazonych
w skomputeryzowane systemy nadzoru zaleca si¢ wprowadzi¢ zdalny pomiar pradu uptywu.

W2.15. Przewody tgczace zaciski uziomowe ogranicznikéw z licznikami nalezy izolowaé
od uziemionej konstrukcji przy zastosowaniu izolagcji, ktorej znormalizowane wytrzymywane

krotkotrwate napiecie czgstotliwosci sieciowej jest nie mniejsze niz 3 kV.

Jezeli nie jest mozliwe zamontowanie licznika zadzialah bezposrednio do zacisku uziomowego
ogranicznika (odizolowanego od uziemionej konstrukcji) lub wymagana jest inna lokalizacja licznika
zadziatan, to polgczenie miedzy licznikiem zadzialavi a ogranicznikiem nalezy zrealizowad
np. za pomocy:

- przewodu izolowanego, kidrego izolacja zapewnia wytrzymywane krétkotrwale napiecie
czestotliwosci sieciowej nie mniejsze niz 3 kV,
- plaskownika prowadzonego w takiej odleglosci od uziemionej konstrukcji aby zapewnione bylo

wytrzymywane krotkotrwale napiecie czestotliwosci sieciowej nie mniejsze niz 3 kV (min. 60 mm).

W2.16. Pofaczenia zaciskéw uziomowych ogranicznikéw lub licznikow zadziatan (jezeli
sg zainstalowane) z uziemieniem stacji nalezy wykona¢ najkrétszg droga do wezléw uziomu

kratowego przewodem stalowym o przekroju nie mniejszym niz 50 mm?.

W2.17. Zaciski uziomowe ogranicznikéw lub licznikéw zadzialah (jezeli sa
zainstalowane), niezaleznie od potaczenia z uziemieniem stacji, zaleca si¢ dodatkowo
polaczy¢, po najkrétszej drodze, z kadzig chronionego transformatora lub z powtoka

metalowg chronionego kabla.

W2.18. Polaczenia ogranicznikéw przepigé z zaciskami chronionych urzgdzen (réwniez
z zaciskami neutralnymi transformatoréw — jezeli nie sa bezposrednio uziemione) powinny byé

wykonywane najkrotszg droga.

Przykladowe strefy ochronne ogranicznikow w sieci 110 kV, wyznaczone wg zaleznosci (14) podano
w tabeli 12,
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Tabela 12
Przyktadowe strefy ochronne ogranicznikéw przepieé stosowanych
w sieciach o napieciu znamionowym 110 kV
Strefa ochronna Lp
Us Ui Uy Ly A r=0,5 r=1 r=2
n=1|n=2|n=1{n=2|n=1|n=2
kv kV kV m kV m m m m m | m

4500 | 23 31 15 24 12 20

123 350 550 300
2250 46 62 31 48 24 41

4500 7 10 5 7 3 6

123 350 450 300

2250 14 20 10 15 7 13

n — liczba linii podfgczonych do stacji (chronionego obiektu), okreslona dla przypadku
ruchowego, z ktérego wynika najkrotsza strefa ochronna
r_— roczny wskaznik piorunowych wyltaczei linii napowietrznej, (patrz wytyczna W1.26)

Przedstawione w tabeli 12 dlugosci stref ochronnych sq sumq diugosci przewodow lgczgcych
ogranicznik przepieé z urzqgdzeniem chronionym i diugosci (wysokosci) ogranicznika (patrz wytyczna
W1.26). Strefy te zostaly wyznaczone dla ryzyka uszkodzenia chronionego wrzqdzenia na poziomie
0,25% rocznie i parametrow podanych w tabeli 12. Diugo$é stref ochronnych w znacznej mierze zalezy
od: roznicy migdzy napigciem wytrzymywanym udarowym piorunowym a poziomem ochrony
zastosowanych ogranicznikow, wskainika piorunowych wylgczen linii napowietrznej i liczby linii
dochodzqcych do ogranicznika. Rzeczywiste wartosci napieé  obnizonych (poziomu ochrony)
wspdiczesnych beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé sq znacznie mniejsze, wigc strefy ochronne,
nawet dla napigcia wytrzymywanego udarowego piorunowego 450 kV, mogq byé dhuzsze niz wynikatoby
z tabeli 12. Strefy takie nalezy wyznaczyé indywidualnie dla konkretnych rozwigzan.

W2.19. Odstgpy pomiedzy ogranicznikami oraz odstgpy pomiedzy ogranicznikami
a innymi urzadzeniami i uziemionymi konstrukcjami wsporczymi w stacjach wnetrzowych
i napowietrznych powinny spetnia¢é wymagania podane w instrukcjach fabrycznych lub
w projekcie stacji. Odstgpy te nie moga by¢ mniejsze niz odpowiednic odstepy minimalne

podane w tabeli 8.

2.4. Przewody odgromowe

W2.20. Elektroenergetyczne linie napowietrzne o napigciu znamionowym 110 kV nalezy

chroni¢ przewodami odgromowymi na catej dlugosci.

=S
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W2.21. Przewody odgromowe jako elementy linii napowietrznych powinny spetniaé

wymagania norm [N1] i [N2].

W2.22. Przewody fazowe linii napowietrznej o napigciu znamionowym 110 kV powinny
znalez¢ si¢ w strefic ochronnej przewodu odgromowego. Strefe ochronng przewodu
odgromowego (przewodow odgromowych) mozna wyznaczyé metods kata ochronnego

wg zalecen [N2] lub zalecang metoda toczacej si¢ kuli [N3].

W2.23. W przypadku zastosowania metody kata ochronnego nalezy przyjmowaé
nastepujace katy ochrony odgromowej:
- nie wigkszy niz 30° dla skrajnego przewodu fazowego bez uwzglednienia parcia wiatru na
przewody,
- nie wigkszy niz 60° dla srodkowego przewodu fazowego tzn. znajdujacego si¢ micdzy

dwoma innymi przewodami bez uwzgledniania parcia wiatru na przewody.

Przy stosowaniu metody kqgta ochronnego nalezy zwroci¢ uwage na dopuszczalne zakresy jej
stosowania (wysokosci chronionych obiektow), okreslone w normie [NI12]. Jezeli dla konkretnego

rozwiqzania linii zakres taki zostaje przekroczony, nalezy stosowac metode toczgcej sie kuli.

W2.24. W przypadku stosowania metody toczacej si¢ kuli, strefe ochronng wyznaczong
przez przewod odgromowy (przewody) nalezy okreslié¢ zgodnie z wytycznymi [N3] w sposdb

podany narys. 9.

Pojedynczy przewdd odgromowy tworzy strefg ochronng w kszialcie namiotu, ktdrej granice sq
okreslone tukami o promieniu 2h, (h, jest wysokoscig zawieszenia przewodu odgromowego). Promien
tworzqcy strefe ochronng zaczepiony jest na umownej prostej umieszczonej na wysokosci 2h, nad
powierzchniq terenu, tak aby tuk utworzony przez ten promien stykal si¢ z przewodem odgromowym, tak
Jak pokazano to na rys. 9a. Dwa przewody odgromowe prowadzone oddzielnie w odlegtosci mniejszej
niz 2h, tworzq migdzy przewodami strefe ochronng, kidrej obszary boczne sq ograniczone tukami
o promieniu 2h,, przechodzqcymi przez przewdd odgromowy, natomiast w przestrzeni miedzy
przewodami strefa ochronna jest ograniczona ukiem o promieniu R, zaczepionym symetrycznie miedzy

przewodami odgromowymi na wysokosci 2h,, przechodzgcym przez te przewody (rys. 9b).
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Rys. 9. Strefa ochronna (wg [N3]): a) pojedynczego przewodu odgromowego,
b) dwéch przewodow odgromowych

W2.25. Przekr6] przewoddw odgromowych powinien by¢ dobrany do pradéw
zwarciowych wystepujacych w chronionej linii oraz do wymaganej wytrzymatosci

mechanicznej i nie powinien byé mniejszy niz 50 mm?.

W2.26. Odstep (aor) miedzy przewodem odgromowym a roboczym mierzony w §rodku

przgsta przy temperaturze +10°C powinien spetnia¢ warunek [1]:
aor = 0,015 - Ly, (17)
w ktérym: Ls, — dhugosé przesta.

Niezaleznie od spetnienia tego warunku odstep aor powinien spetnia¢ wymagania norm

[NI]1i[N2].
W2.27. W liniach z przewodami odgromowymi na shipach ograniczajacych przesto

specjalne nalezy stosowa¢ izolacje, ktorej znormalizowane wytrzymywane napiecie udarowe

piorunowe Uswisp powinno byé nie mniejsze niz obliczone ze wzoru:
Upisp = Ui + 10(hs, — 30), (18)

w ktorym:
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Uwisp —znormalizowane wytrzymywane napigcie udarowe piorunowe izolacji w przgsle
specjalnym, w kV,

Uw  —znormalizowane wytrzymywane napigcie udarowe piorunowe izolacji zastosowanej
w linii, w kV,

hsp  —wysoko$¢ zawieszenia najwyzej umieszczonego przewodu roboczego na stupach

ograniczajacych przgsto specjalne, w m,

UWAGA: Jezeli hsy <30 m, w przesle specjalnym stosuje si¢ takg samg izolacje jak w linii.

Przesto specjalne to przesto o rozpietosci wiekszej co najmniej o 100% od rozpietosci przesta
nominalnego lub przesto ograniczone stupami o wysokosci o 100% wigkszej od wysokosci stupow

ograniczajgcych przesto nominalne.

W2.28. W przypadkach uzasadnionych pod wzgledem techniczno-ekonomicznym
dopuszcza si¢ odstgpstwo od wymagania powigkszenia wytrzymatoéci izolacji na udary
piorunowe pod warunkiem zainstalowania ogranicznikéw przepiec na stupach ograniczajacych

przesto specjalne.

W2.29. Przewody odgromowe nalezy uziemia¢ na kazdym stupie. W przypadku stosowania
dwéch przewodéw odgromowych dopuszczalne jest polaczenie jednego z przewodow

odgromowych z konstrukcja stupéw za pomocg iskiernikow.

W2.30.Na wejéciu do stacji przewody odgromowe powinny by¢é polaczone
z konstrukcjami wsporczymi i uziomem stacji. Do mocowania przewodéw odgromowych do

konstrukcji wsporczych stacji zaleca si¢ stosowanie izolatoréw odciggowych.

W2.31. Jezeli w linii o napigciu znamionowym 110 kV wystepuje wstawka kablowa
ciggtos¢ przewodéw odgromowych powinny zapewni¢ zyly powrotne kabli lub przewdd
(przewody) ECC. W przypadku podejscia kablowego do stacji zyty powrotne kabli lub przewod
(przewody) ECC powinny stanowi¢ potaczenie migdzy przewodami odgromowymi a uziomem

stacji.
2.5. Linie kablowe 110 KV

W2.32. Ochrong izolacji gtéwne;j linii kablowej 110 kV potaczonej na obu koncach z linig
napowietrzng nalezy wykonaé wedlug nastepujgcych zasad:
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izolacja gléwna kabli i glowice kablowe powinny by¢ chronione ogranicznikami przepieé
zainstalowanymi na obu koricach linii kablowej, niezaleznie od dtugosci kabla;

ograniczniki przepie¢ 110kV powinny by¢ wyposazone w licznik zadziatan; liczniki
zadziatan nalezy montowac na wysokosci co najmniej 3,0 m nad poziomem terenu, na
podstawach izolacyjnych spelniajacych wymagania wytycznej W2.13; dopuszcza sie
zastosowanie licznikéw zadziatan ze zdalnym odczytem;

zaciski uziomowe ogranicznikéw przepieé nalezy potaczyc¢ z licznikami zadziatan, a zaciski
uziomowe tych licznikéw powinny by¢ potaczone najkrotsza drogg z zaciskami
uziemiajacymi glowic kablowych oraz z uziomem stupéw kablowych;

przewody laczgce zaciski uziomowe ogranicznikow z licznikami nalezy izolowaé od
uziemionej konstrukcji przy zastosowaniu izolacji, ktérej znormalizowane wytrzymywane

krotkotrwate napigcie czestotliwosei sieciowej jest nie mniejsze niz 3 kV.

W2.33. Ochrong izolacji glownej linii kablowej 110 kV potaczonej z linig napowietrzng

1 wprowadzonej do stacji napowietrznej albo wnetrzowe] nalezy wykona¢ wg nastepujacych

zasad:

izolacja gltéwna kabli i glowice kablowe powinny by¢ chronione ogranicznikami przepiec
zainstalowanymi na obu koncach linii kablowej niezaleznie od dtugosci kabla,

ograniczniki przepig¢ 110 kV powinny by¢ wyposazone w liczniki zadziatan montowane na
podstawach izolacyjnych odpowiednich dla tych licznikéw (o znormalizowanym
wytrzymywanym krotkotrwale napieciu czgstotliwosei sieciowej nie mnigjszym niz 3 kV);
liczniki zadzialan powinny by¢ dostosowane do przylgczenia miemikow pradu uptywu,
umozliwiajacych diagnostyke ogranicznikéw podczas ich eksploatacji; po stronie liniowej
liczniki zadziatan nalezy montowac na wysokosci, co najmniej 3,0 m nad poziomem terenu;
po stronie stacyjnej liczniki zadziatann ogranicznikow nalezy montowaé tak aby odczyt
licznikéw zadziatan imiernikéw pradu upltywu (jezeli sa przylaczone) byl mozliwy
z poziomu ziemi bez wylaczania napiecia; w stacjach wyposazonych w skomputeryzowane
systemy nadzoru zaleca si¢ wprowadzi¢ zdalny pomiar pradu uplywu;

zaciski uziomowe ogranicznikow przepig¢ nalezy potaczy¢ z licznikami zadziatan tak aby
przewody !aczace byly izolowane od uziemionej konstrukcji przez zastosowanic izolacji,
ktorej znormalizowane wytrzymywane krétkotrwale napigcie czestotliwosci sieciowej jest
nie mniejsze niz 3 kV, a zaciski uziomowe licznikow byly potaczone najkrétsza droga

z zaciskami uziemiajacymi gtowic kablowych oraz — z uziomem stacji.

W2.34. W liniach kablowych 110 kV nalezy oprocz ochrony przed przepigciami izolacji

gtéwnej kabli stosowac takze ochrong przeciwprzepigciowa oston kabli (uktad z jednostronnym
uziemieniem ekranéw tzw. single point bonding — SPB) lub muf przeznaczonych
do krzyzowania zyt powrotnych (uktad z krzyzowaniem zy} powrotnych tzw. cross-bonding

screens — CB) [N11], [30], [31], [32], [33]. [34], [35].
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W2.35. Wymdg ochrony przeciwprzepigciowej oston kabli nie dotyczy uktadu kabli
z obustronnym potaczeniem i uziemieniem ekranéw (both-ends bonding).

W2.36. W celu m. in. ochrony przed przepigciami oston kabli, w ukladzie kabli SPB nalezy
rownolegle do kabli WN utozy¢ izolowany przewdd lub kabel (Al lub Cu) powrotny ECC
(insulated earth continuity conductor) o odpowiednio dobranym przekroju, dostosowanym do

spodziewanych pradéw zwarciowych w miejscu instalacji (rys. 10).
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Rys. 10. Uktad SPB wraz z ogranicznikami przepieé i kablem ECC

W kazdym przypadku, gdy linia kablowa WN w ukiadzie SPB wychodzi poza teren stacji (kraty
uziemiajgcej), nalezy utozyé kabel ECC. Dotyczy to takze wstawek kablowych do linii napowietrznych
oraz linii kablowych lgczqcych dwie stacje elektroenergetyczne. W ukladzie SPB na nieuziemionym
koricu moze powstac¢ zbyt duze napiecie wzgledem ziemi, zagrazajgce wytrzymatosci elektrycznej
powloki kabla. Moze to by¢ tzw. napigcie indukowane lub napigcie zwigzane z wystepujgcymi w sieci
przepigciami zewngtrznymi (piorunowymi) i wewnetrznymi (sieciowymi). Napiecia te nie mogg byé zbyt
wysokie ze wzgledu na wytrzymalosé elektryczng powloki (ostony) zewnetrznej kabli WN, a samo
napigcie indukowane nie moze by¢ zbyt duze aby méc prawidlowo dobraé ograniczniki przepieé do
ochrony powlok. Powodem indukowania si¢ duzego napigcia w zylach powrotnych kabli sq glownie
prady zwarciowe plyngce przez linie kablowq. W sieciach z bezposrednio uziemionym punktem
neutralnym (np. 110 kV) najsilniejsze oddzialywanie na zyly powrome wystepuje przy zwarciach
I-fazowych, zwlaszcza pofozonych poza liniqg kablowq (np. na stupie linii napowietrznej). Aby
zmniejszy¢ to oddzialywanie, czyli umozliwi¢ prawidlowy dobdr ogranicznikow przepieé i ich
bezawaryjng prace oraz nie narazaé na przebicie powloki zewnetrznej kabli, nalezy, w uktadzie SPB,
réwnolegle do kabli WN utozyé izolowany przewéd ECC. Dzigki temu prgd zwarcia 1-fazowego
powraca do Zrédia (stacji) nie poprzez ziemig, lecz bezpiecznie przez izolowang zyle tego przewodu.
Oprdcz tego uzyskuje sie zmniejszenia (kilkakrotne) napieé indukowanych na zylach powrotnych kabli
Jazowych oraz zapewnienie cigglosci przewodu odgromowego w przypadku wpinania linii kablowej
w cigg linii napowietrznej.

Kwestia strony, z kidrej uziemia si¢ zyly powrotne jest otwarta i zalezy od decyzji projektanta.
Ogding zasadq jest uziemiane zyl powrotnych z tej strony linii kablowej, z kidrej wystepuje wigksze
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zagrozenie przepigciowe. Jezeli jest to zatem przypadek wyprowadzenia kablowego ze stacji i przejscie
na linig napowietrzng, to wigkszego zagrozenia przepigciowego nalezatoby sig spodziewaé od strony
linii napowietrznej, zatem zyly powrotne nalezaloby polqczy¢ z uziemieniem shupa kablowego. W takiej
sytuacji ograniczniki przepie¢ znalazlyby sie na terenie stacji, a nie w miejscu ogdlnodostepnym (co tez
Jjest zalecane). Wedlug innego zalecenia, zyly powrotne nalezy uziemiaé po tej stromie, po ktdrej
rezystancja uziemienia jest mniejsza — z czego wynikaloby, ze naleZy je uziemiaé od strony stacji.
Zalecenie to z pewnoSciqg powinno by¢ stosowane jezeli kabel jest podigczony bezposrednio do
rozdzielnicy hermetyzowanej (od strony lakiej rozdzielnicy wystgpuje zagrozenie stromymi
przepigeiami). Jezeli linia kablowa stanowi weinke w linie napowietrzng (zagrozenie przepigciowe jest
Jednakowe z obu stron), to zaleca si¢ uziemiaé zyly powrotne po tej stronie, po kidrej rezystancja

uziemienia stupa kablowego jest mniejsza.

W2.37.Kable ECC nalezy ukfadal jak na rys.11, a ich obcigzalnosé zwarciowa

i wszystkich polaczen musi by¢é réwnowazna obciazalnoéci zyly powrotnej kabla WN. Przy

wyjatkowo duzej mocy zwarciowej sieci moze by¢é wymagane utozenie dwoch kabli ECC
(rys. 11ci 11d).

a)

Rys. 11. Warianty rozmieszczenia kabli 110 kV oraz kabli ECC (wymaganych tylko w liniach
kablowych o uktadzie SPB): a) tréjkatne z jednym kablem ECC, b) plaskie z jednym kablem
ECC, c) trojkatne z dwoma kablami ECC, d) plaskie z dwoma kablami ECC

W2.38. Przy plaskim rozmieszczeniu kabli WN pojedynczy kabel ECC zaleca sie
prowadzi¢ wg rys. 11b, wykonujac w polowie trasy transponowanie potozenia kabla ECC.

Transponowanie zapewnia, Ze napigcia indukowane na zylach powrotnych kabli WN
poszczegdlnych faz majq jednakowg wartosé¢ niezaleznie od tego, na ktdrej fazie wysigpi zwarcie
I-fazowe. Transponowanie redukuje takze do zera napiecie (i prad) indukujgcy si¢ w kablu ECC przy

symetrycznym obcigzeniu i przy zwarciu 3-fazowym.

W2.39. Przy zastosowaniu dwoch kabli ECC (ktore sg polgczone i uziemione na obu
koficach) zaleca si¢ je prowadzi¢ po obu stronach kabla srodkowego (rys. 11d), przy czym
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w pofowie trasy kable ECC nalezy zamieni¢ miejscami migdzy sobg (nalezy wykonaé

transponowanie potozenia kabla ECC).

Daje to gwarancje, ze obcigzalnosé pradowa linii nie ulegnie zmniejszeniu.

W2.40. Zaleca si¢ stosowanie jako przewodéw ECC kabli jednozytowych SN nie
posiadajgcych standardowej zyly powrotnej (druty miedziane i obwéj z tasmy miedziane;j).
Pozostata konstrukcja takiego kabla moze si¢ nie rézni¢ od katalogowych rozwiazan kabli

Jednozylowych sredniego napigcia.

W2.41. W przypadku linii kablowych WN prowadzonych poza terenem stacji
elektroenergetycznych zabrania sig stosowania zamiast izolowanych przewodéw ECC (kabli)

nieizolowanych przewod6w np. bednarki.

Taki nieizolowany element utozony bezposrednio w ziemi wywotuje wzdluz calej trasy linii (teren
moze byé¢ ogdlnodostgpny) niebezpieczne napigeia krokowe podczas zwarcia. Niezaleznie od tego,
bednarka stalowa z uwagi na niskie parametry elektryczne nie jest zwykle w stanie obnizyé napieé

indukowanych do wymaganego, niskiego poziomu.

W2.42. W przypadku prowadzenia kabli po terenie stacji elektroenergetycznej mozna
uwzgledni¢  zastosowanie przewodéw ECC gotych (bez izolacji), np. plaskownika
miedzianego, linki miedzianej lub aluminiowej badZ w ostatecznosci bednarki stalowej.

Jest 10 zgodne z zasadami ochrony przeciwporazeniowej na terenie stacji, a zastosowana glebokosé
utozenia przewodéw ECC wypada zwykle ponizej glebokosci ulozenia kraty uziemiajgcej. Uziom
kratowy stacji zapewnia droge powrotng pradowi zwarcia l-fazowego przy zwarciu na kovicu kazdej
linii kablowej. Z wwagi na duze wymiary oczek kraty uziemiajgcej odleglosé przeplywu prgdu
powrotnego od osi kabli mozna jednak oszacowaé na co najmniej kilka metrow, zas droga przeplywu
pradu powrolnego bedzie wielooczkowa. Nie gwarantuje to odpowiedniego ograniczenia napied
indukowanych w ekranach dlugich kabli. Aby to uzyskac, proponuje sig utozenie réwnolegle do kabli
WN i w niewielkiej odlegtosci od nich dodatkowych przewoddw golych miedzianych o przekroju
120 mm’, ktdre réwnoczesnie bedq stanowily dodatkowe elementy uziomu kratowego, obnizajgce jego

rezystancj¢ uziemienia oraz zmniejszajqce napigcia oczkowe.

W2.43. W uktadach SPB w celu ochrony oston kabli nalezy na otwartych (nieuziemionych)
koricach zyt powrotnych tych kabli instalowa¢ ograniczniki przepie¢ SN, mozliwie blisko

glowic [N11].

Nalezy podkreslic, ze te ograniczniki przepie¢ majq za zadanie ochrong oston kabli WN przed
przepigciami o charakterze udarowym (przepigcia piorunowe i lgczeniowe), natomiast nie sq w stanie

bez zniszczenia chronic przed przepieciami o czgstotliwosci sieciowej wystepujgeymi np. podczas zwaré.
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Stqd koniecznos¢ doboru takich parametréw ogranicznikow, ktére zapewniajq ich dziatanie dopiero po
przekroczeniu maksymalnych wartosciach mnapieé¢ w ukladzie zyla powrotna — ziemia lokalna
wystepujgcych podczas zwaré.

Samo ograniczanie wartosci maksymalnych napieé w ukladzie zyla powrotna — ziemia lokalna
powinno odbywac sig na zasadzie doboru odpowiedniego ukladu polgczer i uziemier 2yl powrotnych

i zastosowania odpowiedniego kabla lub kabli ECC.

W2.44. Napigcie pracy ciaglej U. ogranicznika przepie¢ do ochrony oston kabli WN
powinno by¢ wyzsze od najwigkszej wartosci napiecia indukowanego w ukladzie zyla

powrotna — ziemia, przy maksymalnym pradzie zaktéceniowym [N11].

Najgorszym przypadkiem zaktécenia jest w tym przypadku zwarcie Jjednafazowe zlokalizowane poza
rozwazang linig kablowg.

Mozna stwierdzié, ze zapis normy [N11] w zakresie obliczania napigcia indukowanego w zyle
powrolnej jest niestety nieprecyzyjny. Przyjecie do doboru napigcia trwalej pracy ogranicznika jedynie

hapigcia indukowanego w zyle powrotnej moze prowadzié do niewlasciwego ich doboru.

W?2.45. Napiecie pracy cigglej U. ogranicznika przepieé do ochrony oston kabli WN,
przy zastosowaniu przewodu ECC powinno by¢ dobrane na podstawie nieréwnosci [10], [26]:

R. +i0,1451 25 19
¢ +i0,14 gg | L} (19)

C

UCZIQL'I:‘_

gdzie:

Ir — prad ptynacy w kablu fazowym linii WN przy zwarciu 1-fazowym poza kablem,

L — dhigos¢ linii kablowej, w km,

Ye — geometryczny promien zastgpezy zylty kabla ECC (w przyblizeniu jest réwny 0,75
srednicy zyly kabla ECC/2), w m,

Sef — Srednia geometryczna odleglo$é kabla fazowego (dotknietego zwarciem) i kabla
ECC), wm,

d — $rednia geometryczna srednica zyly powrotnej (mozna przyja¢ $rednig warto$é
obliczong z Srednicy wewnetrznej i zewnetrzne;j Zyly powrotnej), w m,

r

R; — rezystancja jednostkowa zyty kabla ECC, w (/km.

Sposcb obliczania napiecia wystgpujqcego na ograniczniku w nieréwnosci (19) wynika z zalozenia,
Ze praktycznie caly prgd powrotny przy zwarciu plynie przez przewod ECC. Znajgc rozpbw pradu
zwarcia jednofazowego (glownie cz¢$é pradu zwarciowego I plyngcego przez przewdd ECC czyli prod

1) napigcie na ograniczniku mozna wyznaczyé¢ z zaleznosci:
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W2.46. W liniach 110 kV zwarcia wielkopragdowe wytaczane sa bez zbednych opéznief,
zatem czasy utrzymywania si¢ napiecia o cz¢stotliwosci sieciowej na zaciskach ogranicznika
s3 réwniez stosunkowo krotkie. Zatem zgodnie z wytyczng W1.16 napigcie ciaglej pracy
ogranicznikow do ochrony osfon zewnetrznych kabli moze spelnia¢  zalezno$é:

U,
U, > I;:,. 1)

Wspdtczynnik T, powinien byé¢ podawany przez producenta ogranicznikow. W przypadku gdy stosuje
si¢ automatyke SPZ odczytywana powinna byé¢ wartosé T, dla warystorow, ktore juz zaabsorbowaly

okreslong porcje energii.

W2.47. Parametry ogranicznikéw przepigé do ochrony oston kabli WN w ukladzie SPB
powinny by¢ nast¢pujgce:

Tabela 13
Podstawowe dane techniczne ogranicznikéw przepieé
do ochrony oston zewnetrznych kabli 110 kV
Parametr Jednostka | Wartos¢ wymagana
Klasa ogranicznika - DH
Napigcie pracy ciagtej ogranicznika U kV <5
Znamionowy prad wyladowczy 8/20 ps I, kA 10
Zdolnos¢ do powtarzalnego przeptywu fadunku Oy C > 0,4
Ladunek dopuszczalny termicznie C > 1,1

Napigcie pracy cigglej ogranicznikéw stosowanych do ochrony oston kabli 110 kV powinny byé
réwniez dostosowane do poziomu wytrzymalosci tej ostony przy napigciu o czestotliwosci sieciowej.
Malksymalng wartosé napigcia jakie moze wystepowaé podczas zwaré w ukladzie Zyla powrotna —ziemia
lokalna powinien okreslié producent kabla. Jezeli nie ma informacji od producenta kabla, napiecie to
nie powinny przekraczac 5kV — stqd wartosé podana w tabeli 13. Zastosowanie ogranicznika
o napieciu pracy cigglej wyzszym wigze sig rowniez z wyzszym (niekorzystnym) piorunowym poziomem
ochrony.

Jezeli wynmiki obliczeni projektowych wykazq, ze przy proponowanym ukladzie uziemiania zyt
powrotnych i ulozeniu kabla ECC (kabli ECC), wartosci napie¢ w ukladzie zyla powrotna — ziemia
lokalna sq wyzsze niz dopuszcza producent kabla (lub sg wyzsze od 5 kV), nalezy podjgé dzialania
majgce na celu obnizenie wartosci tych napigé (dodanie drugiego przewodu ECC, uziemienie zyl

powrotnych w srodku linii i zastosowanie ogranicznikéw na obu kovicach linii kablowej, uziemienie zyt
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powrotnych na obu kovicach linii i zastosowanie podwdjnego kompletu ogranicznikow w srodku linii
kablowej), lub zastosowaé uktad CB.

Znamionowy prad wyladowczy 1., ogranicznikow przepiec do ochrony oston kabli 110 kV powinien
by¢ taki sam (lub wigkszy) jak w przypadku ogranicznikdw chroniqcych izolacje gléwng kabli, zatem
Lon> 10 kA.

Napigcie_obnizone ogranicznika przepieé do ochrony oston kabli WN czyli poziom ochrony kabli
powinien by¢ tak niski jak to jest mozliwe [N12]. Wytrzymatosé napieciowa ostony kabla w czasie
eksploatacyi nie jest dobrze znana i nie jest sprawdzana w zadnych znormalizowanych badaniach.
W zwiqzku z brakiem informacji o wytrzymalosci udarowej powlok kabli (szczegolnie w eksploatacji)
nalezy tak dobieraé ograniczniki, aby spelniajgc pozostale kryteria, oferowaly jak najnizsze wartosci
napieé obnizonych.

Wytrzymalos¢ zwarciowa dobieranego ogranicznika, zapewniajgca wylrzymywanie przephwu
pradow zwarciowych bez gwaltownego rozerwania ostony, powinna by¢ wieksza lub réwna najwiekszej
wartos¢ prqdu zwarcia jednofazowego w miejscu zainstalowania o granicznika.

Droge uplywu oston ogranicznikow nalezy ustalaé w sposobh nastepujgcy:

a) Jezeli projektant przewiduje wykonanie napowietrzne ogranicznika, diugosé¢ drogi uplywu izolacji
powinna by¢ dostosowana do warunkow zabrudzeniowych. Minimalng diugosé drogi upbywu nalezy
prazyjmowac na tym samym poziomie co dlugosé drogi uphywu ogranicznikéw chronigcych izolacje
glownag.

b) W przypadku instalowania ogranicznikéw w specjalnych skrzynkach polaczeniowych tzw. link

boxach kryterium minimalnej drogi upbywu moze (ale nie musi) by¢ pominiete.

W2.48. Ograniczniki przepigé przytaczone do zyt powrotnych kabli w ukladzie SPB
powinny by¢ potgczone migdzy nieuziemiony koniec zyt powrotnych kabli i przewdd ECC
(rys. 12).

<«—— svlarobocza

skrzynka polaceeniowa

: : zvla powrotnz
P :i Ay powrotna (link box)

polgezenic
ekranow
przewodow
koncentrycznych

vgraniczaiki
' przepigé
\

przewody koncentry czne

kabel WN

Rys. 2. Zalecane wykonanie potaczen w obrebie skrzynki z ogranicznikami przepie¢
w uktadzie SPB, [9]
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Nieuziemione korice ekrandw kablowych na kovhcach kabli, ze wzgledu na rozne napiecia
indukowane w poszczegélnych fazach, muszq byé od siebie odizolowane. Zaleca sig  {gczenie
ogranicznikow z zylami powrotnymi kabli mozliwie krétkimi przewodami. Jesli Irzy ogramiczniki sq
umieszczone razem, tworzqc zespdl polgczen, ogramiczniki te powinny byé polgczone z zylami
powrotnymi  kabli  przewodami  koncentrycznymi o malej impedancji Jalowej, odpowiedniej
obcigzalnosci i o dlugosci 2 do 3 m. Ekrany przewodéw koncentrycznych powinny byé polgczone ze
sobq oraz z uziemieniem ogramicznikow. Dopuszcza sie stosowanie nieekranowanych przewodow

tgczgeych.

W2.49. W przypadku jednostronnego uziemiania zyl powrotnych kabli (uktad SPB),
ograniczniki przepig¢ na nieuziemionym koficu zyt powrotnych powinny by¢ zawsze polaczone
w gwiazde, a punkt gwiazdowy potgczony z uziemionym przewodem ECC (rys. 12).

W2.50. W przypadku ograniczania narazen $rodowiskowych poprzez zamykanie
ogranicznikow w skrzynkach potaczeniowych tzw. link boxach, nalezy w odniesieniu do tych

skrzynek bezwzglgdnie zastosowac zasady koordynacji izolacji.

Link box’y majq izolacje powietrzng, kidra musi podlegaé zasadom koordynacji. Podstawg do
prawidlowej koordynacji izolacji jest znajomosé wytrzymalosci elektrycznej odstepdw powietrznych
i ukladow izolacyjnych przy réznych przepigciach z uwzglednieniem warunkow srodowiskowych
eksploatacji. A zatem, celem koordynacji izolacji w przypadku link box’a Jjest zapobieganie przeskokom
w powietrzu lub po powierzchni obudowy, kidre mogq przeksztalcié sig w tuk elektryczny.

Newralgicznym elementem ukladu izolacyjnego link box’a jest niewglpliwie odstep powietrzny
miedzy zaciskami przylgczowymi. Izolacja powietrzna i po powierzchni obudowy miedzy zaciskami musi
by¢ w stanie wytrzymaé napiecia z dodatkowym marginesem bezpieczenstwa uwzgledniajgcym m.in.
starzenie sig izolacji podczas eksploatacji. Sugerije sig przyjmowaé wspdlezynnik bezpieczensiwa na
poziomie 25%:

1) napiecia stalego wykorzystywanego do badania technicznego izolacji oston kablowych, zwykle
maksymainie 10 kV DC;

2) najwyiszej wartosci napigcia indukowanego o czestotliwosci 50 H, wystepujgcego migdzy
powlokami podczas awarii (zwarcia);

3) maksymalnej wartosci napigé obnizonych przez instalowane w link boxie ograniczniki przepiel.
Nalezy zauwazy¢, ze jesli ograniczniki sq polqczone w gwiazde poziom ochronny musi by¢ podwojony
z uwagi na fakt, ze pomiedzy kazdg parg oston kabli polgczone sq szeregowo dwa ograniczniki.

Zazwyczaj, jesli konstrukcja link box’a jest zwymiarowana tak, zeby spetnione bylo kryterium 3,
pozostate napiecia bedq réwniez wytrzymywane.

Powyzsze warunki dotyczq wszystkich odstepow powietrznych oraz odstepow wzdluz powierzchni
obudowy w link box ‘ach, a zatem takze odstepu miedzy polgczeniem kabla uziemigjgcego i polgczeniem
zyly powrotnej kabla. Wytrzymatosé elektryczna tego odstepu nie moze by¢ gorsza niz pozostalych

odstgpow.

5
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Instalujge ogramiczniki mozna réwniez zastosowad osobng ostong dla kazdego ogranicznika,

Zwigksza sig wiedy odstgpy miedzy ogranicznikami zmniejszajqc ryzyko przeskoku.

W2.51. W liniach kablowych 110 kV, w ktdrych stosuje si¢ potaczenie zyt powrotnych
typu CB (z krzyzowaniem zy} powrotnych) nie wymaga si¢ (co nie znaczy, ze wyklucza)
zastosowania przewodu ECC.

Zastosowanie przewodu ECC moze byé w tym przypadku rozwigzaniem redukujgcym wartosci
napieé zyfa powrotna — ziemia,

W2.52. Ograniczniki przepieé do ochrony oston kabli i izolacji w mufach przeznaczonych
do krzyzowania zyt powrotnych powinny by¢ zainstalowane w miejscach krzyzowania zyl
powrotnych kabli 110 kV jak najblizej muf, tak jak pokazano to na rys. 13.
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Rys. 13. Rozmieszczenie ogranicznikéw przepigé w uktadzie kabli: a) z krzyzowaniem zyt
powrotnych, b) z krzyzowaniem zyt powrotnych i przeplotem kabli, m — mufy
przystosowane do polaczen krzyzujacych zyly powrotne

Ograniczniki przepigé  instalowane w uktadach CB pelniq gléwng role jako ochrona izolacji
w specjalnych muyfach przystosowanych do tego typu polgczen. Ich instalacja w ukladzie uziemionej
gwiazdy dodatkowo pelni role ochrony osion kabli. Ograniczniki w ukladach CB zwykle instaluje sie
wraz z lgcznikami do krzyzowania ekrandw w Specjalnych skrzynkach, umieszczanych w studsienkach
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kablowych dostepnych dla obstugi. Polgczenia krzyzujgce wykonuje si¢  kablami koncentrycznymi
0 matej impedancji falowej i obcigzalnosci Zwarciowej dostosowanej do spodziewanych pradow

Zwarcia w miejscu zainstalowania ogranicznikow.

W2.53. Przy  doborze  ogranicznikéw przepig¢ do  ochrony izolacji muf
cross-bonding ‘owych (oston zewnetrznych kabli) nalezy wyznaczyé napiecia Jjakie wystepuja
W miejscu ich zainstalowania w sytuacji zwarcia jednofazowego i trojfazowego.

Najwigksze wartosci napigcia na ograniczniku mogq wystgpic¢ w ukladzie zyta powrotna — ziemia
lokalna. Sytuacja taka moze wystgpié podczas zwaré jednofazowych kiedy napigcia te wynikajg
Z napiecia uziomowego I straty napiecia na 2yle powrotnej lub podczas zwaré tréjfazowych gdzie
uwzglednia sig napiecia indukowane w zytach powrotnych (jednej sekcji).

W2.54. W przypadku zwarcia Jjednofazowego napigcie na ograniczniku zalezy od napigcia
uziomowego U oraz straty napiccia na zyle powrotnej kabla dotknigtego zwarciem, zgodnie

ze schematem przedstawionym na rys. 14:
U, = Uy — AU, (22)
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Rys. 14. Schemat linii kablowej w uktfadzie CB podczas zwarcia jednofazowego

Dla uktadu jak na rys. 14, czyli dla linii zawierajacej 3 sckcje cross-bonding ‘owe (kazda

o ditugosci L/3), napiecie uziomowe Ug wg |8] jest okreslone zaleznoscia:

ES
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Zape — Zian) - L
L,_3ES _LBE) ) (23)
Zyss L+ R, + R,

Ug=1-R,

gdzie:

Dt —prad zwarcia jednofazowego,

L —dlugosé linii kablowej,

R, R —rezystancje uziemien na umownym prawym i lewym konicu linii kablowej,

Zaps — impedancja jednostkowa wiasna zastgpczego przewodu, utworzonego przez 3 ckrany
kabli w uktadzie CB,

Zip — impedancja jednostkowa wzajemna zyly kabla ze zwarciem i zastgpczego przewodu.

Dla ukfadu tréjkatnego impedancje Z Z3gs Oraz Zj s wynosza:

. 1 _ D
L3gs = 3 Rp + 0,049 +j0,145 - Ig (24)
rzast
' . DE‘
ZL3E = 0,049 + ]0,145 . lg (25)

rzast

w ktoérych F,. jest promicniem zastgpczym trzech réwnolegle potaczonych ekranéw kabli

w ukladzie trojkgtnym:

d

—. 52 (26)
2 55

gdzie:

De — odleglosci rozwazanego przewodu izolowanego od fikcyjnego przewodu powrotnego
znajdujacego sie w ziemi, w m — patrz wzor (27),

R, — rezystancja jednostkowa ekranu (zyty powrotnej) w Q/km,

d — drednia geometryczna $rednica zyly powrotnej (mozna przyjaé Srednig warto$é

obliczong z srednicy wewnetrznej i zewngtrznej zyty powrotnej),

D =93,1./pg, 27)

gdzie:
Pg — rezystywnosé gruntu, w Q-m.

Ze wzoru (23) wynika, ze prad 1 plynacy przez ziemie wynosi:
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Zopn— W) - 1L
Z3E Z1.3E

-gzllf'z(r SL ) , (28)
Zyps L+ R+ R,

a faczny prad w 3 ekranach (zytach powrotnych) kabli:
Ip=Le— 1. (29)
Przeptywajacy przez zyle powrotng prad Z,/3 powoduje strat¢ napigcia. Strate napiecia dla

symetrycznego ukladu tréjkatnego, dla zyty powrotnej kabla ze zwarciem jak narys. 14 okresla

WzOr:

1, _ Dy \L , 2D\ L

4Up = Iy | Ry + 0,049 + 0,145 1g = 3~ by (0,049 +0,145 lg—d—)g. (30)
3

c.52

2

Jezeli koniec linii stanowiq linie napowietrzne, zamiast rezystancji R, Ry lub ich obu, we wzorach
(23) i (28) nalezy uzyé wypadkowych impedancji systemu uziemien, obejmujgcych rezystancjg
uziemienia stupa kablowego, pozostalych stupéw w linii oraz impedancje linek odgromowych, jako

elementéw obwodu ziemnopowrotnego. Do wyznaczenia napigc na ogranicznikach mozna postuzyé sie

rowniez symulacjami komputerowymi.

W2.55. Podczas zwar¢ tréjfazowych na kazdym ograniczniku wystepuja napigcia
wyidukowane w sekcjach w stosunku do ziemi lokalnej. Dla linii ufozonej w ukladzie ptaskim

najwicksze wartosci osiggajg napiecia indukowane w kablach skrajnych:

. 1 Su | V3 4S5\ L
= —jls- —= +—lg———| - 31
U, = —ji 0,145( Sle= o lg—2 ) .2, (1)
a w ukfadzie tréjkgtnym:
25\ L
Uy =1y 0145 (12) -5, (32)
gdzie:
Iy — prad zwarcia tréjfazowego,

Stz — odleglo$é miedzy osiami kabli faz L1 i L2 w uktadzie ptaskim,

hY — odlegtos¢ miedzy osiami kabli w ukladzie trojkatnym,
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d — Srednia geometryczna srednica zyly powrotnej (mozna przyjaé Srednia wartosé
obliczong z srednicy wewnetrznej i zewngtrznej zyly powrotnej),

L — dtugosé linii kablowej.

W2.56. Dobierajac  napiecia pracy ciaglej ogranicznika stosowanego w ukladzie
z krzyzowaniem zyt powrotnych nalezy okreslenie dla projektowanego przypadku najwicksze

napigcie wystepujace na ogranicznikach w ukladzie zyla powrotna — ziemia lokalna I Qplmax

(analiza zwarcia trojfazowego i Jjednofazowego). Napiccie pracy cigglej powinno spehiac

warunek:

Ue 2 U], (33)

W?2.57. Napigcie pracy ciaglej ogranicznikow przepigc do ochrony izolacji mufw uktadach
CB (oston zewnetrznych kabli) moze by¢ réwniez okreslone zgodnie z wytycznymi W1.16
i W2.46.

W2.58. Pozostate parametry ogranicznikéw przepieé stosowanych do ochrony oston kabli
i izolacji muf w ukladzie CB powinny by¢ takie same jak w przypadku ogranicznikéow dla
uktadu SPB.

W2.59. W uktadach CB zaleca si¢ stosowanie ogranicznikéw w migjscach krzyzowania
ekranow:
- za glowicami kablowymi od strony linii napowietrznych, na trzech pierwszych stanowiskach
krzyzowania powlok metalowych,
- zarozdzielniami wnetrzowymi na dwéch pierwszych stanowiskach krzyzowania.

W uktadach CB ze wzrostem odlegtosci od kovicow linii kablowej, po przejsciu przez kilka stanowisk
krzyzujgcych ekrany, wariosé szezytowa fali przepigciowej maleje do wartosci niezagrazajgcej kablom

i elementom muf

W2.60. W ukladzie z krzyzowaniem powtok metalowych chronionym ogranicznikami
przepig¢ (rys. 15) polaczenia powinny by¢ jak najkrétsze.

W uktadzie z krzyzowaniem powlok metalowych chronionym ogranicznikami przepigé (rys. 15),
wymagana wytrzymatos¢ udarowa przekladii izolujgcej zyty powrotne w mufach zalezy od dlugosci
przewoddw {qczqcych konce zyl powrotnych w mufach i ograniczniki przepigc. Im dluzsze przewody
fgczgce tym wymagana wylrzymatos¢é musi wicksza. Zaleca sig zatem wykonywanie jak najkrotszych
polgczen. Takg samq wytrzymatosé udarowq jak wytrzymatosé przekladii izolujgcej w mufach powinna
mieé izolacja kabli koncentrycznych wykorzystywanych do polgczer krzyzujgcych. Wytrzymatosé
udarowa zewngtrznej ostony tych kabli i ostony muf moze byé¢ o 50% mniejsza.

=5
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Mufa separacyjna dla 2yly powrotnej kabla

— [ )=

Potgczenie wykonane
kablem koncentrycznym

Potaczenie dla
pozostatych faz

Link box

Qgraniczniki
przepiec =

Rys. 15. Zalecane wykonanie potgczen ogranicznikéw przepigé w uktadzie CB wg [8]

2.6. Stacje i rozdzielnie 110 kV

2.6.1. Ochrona rozdzielni o napieciu znamionowym 110 kV

W2.61. Stacje i rozdziclnie napowietrzne o gérnym napieciu znamionowym 110 kV nalezy
chroni¢ od bezposrednich uderzeri piorunéw za pomoca zwodéw pionowych. Strefy ochronne
zwodow pionowych nalezy wyznaczaé zgodnie z zasadami podanymi w normie [N3].

Pojedynczy zwod pionowy tworzy strefe ochronng na ksztalt stozka, ograniczong przez luki
o promieniu 3h (h jest wysokoscig zwodu), przechodzgce przez koniec zwodu, tak jak pokazano to na
rys. 16. Dwa zwody pionowe o rozstawie mniejszym niz 3h tworzq strefg ochronng, kidra miedzy
zwodami jest ograniczona przez tuk o promieniu R. Promier ten Jest zaczepiony symetrycznie miedzy
zwodami na wysokosci 3h, aluk przez niego utworzony powinien przechodzié przez wierzcholki zwodow.
Strefa ochronna na obrzezach takiego uktadu zwodéw Jjest ograniczona tak samo jak w przypadku strefy

ochronnej pojedynczego zwodu.

W2.62. Zwody pionowe nalezy instalowaé na konstrukcjach wsporczych rozdzielni
napowietrznych (zwody nieizolowane).
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Rys. 16. Strefa ochronna (wg [N3]): a) pojedynczego zwodu pionowego, b) dwéch zwodow
pionowych

W2.63. Budynki rozdzielni wnetrzowych i nastawni zaleca sie chroni¢ zwodami
poziomymi niskimi, jezeli budynki te nie znajduja si¢ w strefie ochronnej innych zwodéw lub

obiektow.

W2.64. Urzadzenia stacji 110 kV nalezy chroni¢ od przepigé przenoszonych przewodami
roboczymi sieci za pomoca ogranicznikéw przepigc:
- zainstalowanych przy wszystkich uzwojeniach kazdego transformatora,
- rozmieszczonych w taki spos6b, aby we wszystkich uktadach ruchowych izolacja urzadzen

stacyjnych byta chroniona co najmniej przez Jeden komplet ogranicznikow.

W2.65. Rozdzielnie o napieciu znamionowym 110 kV, niezaleznie od ogranicznikow przy
transformatorach, nalezy chronié za pomoca dodatkowych ogranicznikow przepieé
zainstalowanych na wejsciu kazdej linii napowietrznej wprowadzonej bezposrednio do
rozdzielni. Dodatkowe ograniczniki przepi¢¢ powinny by¢ zainstalowane w polach liniowych
po stronie liniowej wytacznikéw. Zaciski uziomowe licznikéw zadziatan tych ogranicznikéw

nalezy polaczy¢ z uziemieniem stacji.
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2.6.2. Ochrona transformator6w o gérnym napieciu znamionowym 110 kV

W2.66. Ograniczniki przepig¢ powinny byé zainstalowane pomiedzy chronionym

uzwojeniem transformatora a najblizszym tacznikiem w obwodzie tego uzwojenia.

W2.67. Do ochrony uzwojefi o napigciu znamionowym [10kV nalezy stosowaé
ograniczniki przepig¢ zainstalowane tak blisko zaciskéw chronionych uzwojen, jak to jest
mozliwe. Najwieksza odleglo$¢ od ogranicznikéw do zaciskéw chronionych uzwojen,
mierzona wzdluz przewodéw tgczacych, nie powinna przekraczaé dugosci okreslonych
zgodnie z wytycznag W1.26 lub w wytycznej W2.18.

W dotychczasowych wytycznych [1] okreslona byta odlegtosé¢ 40 m. Przyjmujgc poziom ochrony
obecnie stosowanych ogranicznikéw przepie¢ odleglosé ta jest okreslona poprawnie, a w niektorych
przypadkach moglaby byé nawet wigksza. Kazdy przypadek nalezy jednak przeanalizowald
indywidualnie, w szczegdlnosci, jezeli izolacja chronionych urzqdzetr ma obnizone znamionowe

napiecie wytrzymywane udarowe piorunowe.

W2.68. Izolacj¢ punktéw neutralnych uzwojen transformatoréw nalezy chronié
ogranicznikami przepig¢, jezeli we wszystkich ukladach ruchowych nie s3 one trwale,
bezposrednio potaczone z uziemieniem stacji. Ograniczniki te nalezy zainstalowaé tak blisko

wyprowadzonych zaciskéw neutralnych, jak to jest mozliwe.

W2.69. Jezeli w wybranych uktadach ruchowych sieci warunki pracy transformatora moga
ulegac istotnej zmianie, nalezy przeprowadzi¢ indywidualny dobér ogranicznikéw przepied.

W2.70. Ograniczniki przepig¢ stosowane do ochrony uzwojen o napigciu znamionowym
30 kV i nizszym (transformatory o napigciu gérnym 110 kV) powinny by¢ zainstalowane tak
blisko zaciskéw chronionych uzwojeri, jak to jest mozliwe. Najwicksze odlegtosci
ogranicznikéw od zaciskdw chronionych uzwojen, mierzone wzdhuz przewodéw laczacych,

powinny by¢ okreslone wg wytycznej W1.26 (patrz réwniez wytyczna W3.26).

Dotychczas okreslane w [1] najwieksze odleglosci ogranicznikéw od zaciskéw chronionych uzwojer
— Sm dla uzwojen o napigciach znamionowych 6—10kV i 10m dla uzwojeri o napieciach
znamionowych 15 — 30 kV - sq dopuszczalne tylko w okreslonych sytuacjach. Kazdy przypadek nalezy
przeanalizowal indywidualnie zwracajgc uwage m.in. na poziom ochrony ogranicznika, napiecie
wylrzymywane udarowe piorunowego chronionego uktadu izolacyjnego i parametry linii dochodzgcych

do zaciskow chronionego urzqdzenia.

W2.71. Dane techniczne ogranicznikéw przepigé uzywanych do ochrony izolacji strony SN
transformatorow 110 kV/SN powinny by¢ zgodne z wartosciami podanymi w tabeli 14,

S s
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a poziom ochrony ogranicznikéw powinien byé dobrany do poziomu izolacji tego uzwojenia

zgodnie z zasadami koordynacji izolacji.

Tabela 14
Podstawowe dane techniczne ogranicznikéw przepieé
uzywanych do ochrony izolacji strony SN transformatoréw 110 kV/SN
Napigcie znamionowe sieci Un kV 6 10 15 20 30
Najwyzsze napiecie sieci Us kV 7.2 12 [ 175 24 36
Napigcie pracy ciaglej ogranicznika U= | kV 7,2 12 | 17,5 | 24 36
Napie¢cie znamionowe ogranicznika U > kV 9 15 22 30 45
Klasa ogranicznika > = DH
Graniczny prad wyladowczy Ie> | kA 65 100
Znamionowy prad wytadowczy 8/20 us | I, > kA 10
Piorunowy poziom ochrony Un< | kV 30 50 65 90 | 130
Wytrzymatos$é zwarciowa I > kA 16
e T e
Ladunek dopuszczalny termicznie Omn > C 1,1

2.6.3. Ochrona rozdzielni SN w stacjach o gornym napi¢ciu znamionowym
110 kV

W2.72. Rozdzielnie SN w stacjach o gérnym napieciu znamionowym 110 kV nalezy
chroni¢ od bezposrednich uderzefi piorunéw za pomocg zwodéw pionowych izolowanych
(nicinstalowanych na konstrukcjach wsporczych). Zwody pionowe izolowane powinny by¢
ustawione w odlegtosci nie mniejszej niz 3 m od chronionych urzadzefi oraz od bramek
transformatorowych i konstrukcji na ktérych umieszczone sa izolatory o napieciu
znamionowym nizszym niz 110 kV. Zwody te nalezy polaczy¢ z uziemieniem stacji. Zaleca sie
umieszczaé zwody mozliwie blisko weztow siatki uziomowej lub w poblizu uziemien

pionowych. Strefy ochronne zwodéw pionowych nalezy wyznaczac zgodnie z rys. 16.

W2.73.Na wejsciu  kazdej linii napowietrznej sredniego napigcia wprowadzonej

bezposrednio do rozdzielni nalezy zainstalowac ograniczniki przepiec.

W2.74. Ograniczniki przepig¢ mogg byé zainstalowane na pierwszym shupie linii
napowietrznej lub na konstrukcji rozdzielni. Zaciski uziomowe tych ogranicznikéw nalezy
polaczy¢ z uziemieniem stacji. Dla ogranicznikéw zainstalowanych na pierwszym shupie
usytuowanym poza terenem stacji nalezy wykonaé oddzielne uziemienie spetniajace

wymagania podane w pkt. 3.6 wytycznych.

75
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2.6.4. Ochrona rozdzielnic gazowych o napieciu znamionowym 110 kV

W2.75. Ochrong  rozdzielnic gazowych (np. SFe) 110kV nalezy rozwiazywad
indywidualnie stosujac zalecenia producentéw i wymagania techniczne Spoéiki OSD.

Ochrong rozdzielnic gazowych przed przepieciami w zasadzie powinny zapewnié ograniczniki
przepig¢ przylgezone w polach liniowych [N3]. Jako ogélng zasade nalezy przyjaé, ze ograniczniki
przepig¢ powinny by¢ instalowane na wejsciu linii w celu ochrony rozdzielnicy gazowej nawet, gdy
otwarly jest wylqcznik liniowy. Moze okazaé sie konieczne zainstalowanie dodatkowych ogranicznikéw
przepiec przy transformatorach w przypadku, gdy odlegtosci do ogranicznikéw na wejsciu linii sq zbyt
duze lub gdy spodziewane sq wysokie przepigcia na transformatorach przy odlgezonych ogranicznikach
nawejsciu linii. W rozleglych rozdzielnicach gazowych moze byé konieczne instalowanie ogranicznikow

w odpowiednich miejscach, wewngtrz rozdzielnicy [N11].

2.7. Uziemienia

W2.76. Uziemienia urzadzen ochrony od przepigé w instalacjach elektroenergetycznych
110 kV powinny spetnia¢ wymagania przedstawione zaréwno w [1], jak i w normach
dotyczacych projektowania i budowy elektroenergetycznych linii napowietrznych i kablowych
[N1], [N2], [N4], [N25] w kwestii ochrony od porazen i w [N12], [N14] odnosnie ochrony

odgromowej obiektow budowlanych.

W2.77. Wymagane wartosci rezystancji uziemienia powinny by¢ zapewnione przy pradzie
przemiennym o czgstotliwo$ci 50 Hz i powinny by¢ zachowane przy wszystkich mozliwych do
przewidzenia sezonowych zmianach rezystywnosci gruntu.

Najwigksze spodziewane wartosci rezystancji uziemienia spowodowane sezonowymi

zmianami rezystywnosci gruntu okresla zaleznosé:

Rmax = R " kg (34
w ktorej:
Rmax  — najwigksza spodziewana rezystancja uziemienia, w Q,
R — rezystancja uziemienia zmierzona, w Q,
kr — wspétezynnik sezonowych zmian rezystywnosci gruntu (tab. 15).

W2.78. Wymagane wartosci rezystancji uziemienia stupéw linii z przewodami
odgromowymi powinny by¢ zapewnione oddzielnie dla kazdego stupa, tzn. w warunkach, gdy
uziom danego stupa nie jest polaczony galwanicznie z uziomami sgsiednich shupéw i stacji

%‘



94

elektroenergetycznych. Mozna przyjaé, ze warunki te sa spetnione bez odlgczania przewodow
odgromowych od stupéw linii, jezeli rezystancja uziemienia jest mierzona przy zastosowaniu
generatora udar6w powtarzanych, pradem wysokiej czgstotliwosci lub inna metoda eliminujgca

wplyw sasiednich uziomdéw.

W2.79. Jako uziomy nalezy wykorzystywaé przede wszystkim fundamenty stupéw
i konstrukcji stalowych zakopane czgsci stupéw i konstrukcji Zelbetowych umieszczone

w odlegtosci do 50 m od zacisku uziemiajacego uziemianego urzadzenia.

W2.80. Dodatkowe uziomy sztuczne nalezy wykonywac tylko w takich przypadkach, kiedy
uziomy naturalne nie spetniajg wymagan dotyczacych rezystancji uziemienia. Uziomy sztuczne
zaleca si¢ umieszcza¢ w odlegtosci do 35 m od zacisku uziemiajgcego uziemianego urzadzenia.

Tabela 15
Wspbtezynniki sezonowych zmian rezystywnosci gruntu [18]
Rezystywnosc Wspélezynnik kg
Rodzaj uziomu Rozmiar uziomu gruntu grunt w czasie pomiaréw
(Q'm) suchy ¥ | wilgotny ? | mokry
Uziom poziomy 0,6 + 1 m /<30m dowolna 1,4 2,2 3,0
Uziom poziomy > 1 m ¥ [<30m dowolna rys. 17
< 1,3 1,8 2.4
S <900 m? A=E0D : : ’
. > 200 1,4 2,2 3,0
Uziom kratowy
. £ <200 1,1 1,3 1,4
SE> 900 m
2> 200 1,2 1,6 2,0
Usziom oi I1=25+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
ziom piono
plonowy I>5m dowolna 1 1.2 13

W okresie od czerwca do wrzesnia wigcznie, z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dhugotrwatych
opadach, dotyczy to réwniez przypadkow, w ktérych rezystywnosé gruntu nie zmienia si¢ sezonowo,
np. obszaréw potozonych w bezposrednim sasiedztwie ciekéw wodnych lub o trwale utrzymujacym sie
wysokim poziomie wéd gruntowych (wyzszym niz gtebokogé zakopania uziomu).

? Poza okresem zaliczanym do Y, z wyjatkiem trzydniowych okresow po dtugotrwatych opadach lub
stopieniu si¢ $niegu.

W okresie trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu si¢ $niegu.

9 Glgbokosé utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.

* _Gtebokos¢ utozenia uziomu glebiej niz 1 m.
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Rys. 17. Wspélczynniki 4z dla uzioméw poziomych potozonych na gtebokosci co najmniej 1 m,
wyznaczone na podstawie [22]: a) dla okreséw dlugotrwatej suszy lub dla uziomu
umieszczonego w obszarze wéd gruntowych, b) dla okreséw po opadach deszczu

W2.81. Rezystancja uziemienia kazdego ze shipéw linii z przewodami odgromowymi
z wyjatkiem podejs¢ do stacji, przgset specjalnych i stupow, na ktérych umieszezono
ograniczniki przepie¢, nie powinna przekracza¢ wartoéci podanych w tabeli 16.

Tabela 16
Dopuszczalne wartosci rezystancji uziemienia shupéw linii z przewodami odgromowymi [N2]

Napiegcie znamionowe sieci | Rezystancja uziemienia shapéw przy rezystywnosci gruntu
Un £ <1000 O-m 2> 1000 O-m
[10kv 100 1507

*) Wartos¢ dopuszczalna z uwzglednieniem punktu W2.82

W2.82. Niezaleznie od rezystywnosci gruntu, zaréwno na podejsciach do stacji lub kabla
na dtugosci nie mniejszej niz 500 m jak i na stupach ograniczajacych przgsta specjalne

rezystancja uziemienia nie powinna przekraczaé 10 Q.

W2.83. Jezeli w przypadku rezystywnosci gruntu o wartosci powyzej 1000 Q-m,
uzyskanie wymaganej rezystancji uziemienia stupéw na podejsciach do stacji i w przgstach
specjalnych pociaga za soba wysokie koszty, wéwczas — w wyzej wymienionych miejscach —
dopuszcza si¢ wicksze wartosci rezystancji uziemienia niz 10 Q jednak nie wigkszej niz 15 Q,
pod warunkiem zastosowania rozwigzan zapewniajacych nie mniejsza skutecznosé ochrony od
przepi¢c niz skutecznos¢é uzyskiwana przy rezystancji uziemienia rownej 10 Q. Na przyktad
zastosowanie w linii izolacji o zwigkszonym znormalizowanym wytrzymywanym napigeciu
udarowym piorunowym lub zainstalowanie liniowych ogranicznikéw przepie¢ na wybranych

stupach linii.

=<
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W2.84. Przekr6j przewodéw taczacych przewody odgromowe i ograniczniki przepigé
zainstalowane na stupach z ziemia, powinien by¢ dobrany do wartoéci pradéw zwarciowych
wystepujgcych w miejscu ich zainstalowania przy czym przekrdj ten nie moze by¢ mniejszy
niz 35 mm? (aluminium) i 50 mm? (stal) [1], [N1].

W2.85. Jako przewody uziemiajgce zaleca sie wykorzystywaé przewodzace elementy
stupéw i konstrukcji wsporczych. W liniach na stupach stalowych funkcje przewodow

uziemiajacych pelni stalowa konstrukcja stupa.

W2.86. Instalacje uziomowe nalezy okresowo sprawdza¢ zgodnie z zalacznikiem Z1.
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3. SIECI ELEKTROENERGETYCZNE SREDNIEGO NAPIECIA

3.1. Znormalizowane poziomy izolacji i minimalne odstepy powietrzne

3.1.1. Linie z przewodami nieizolowanymi

W3.1. Linie elektroenergetyczne powinny byé zaprojektowane zgodnie 7 normami

[NIJi[N2].

Normy [N1] i [N2] dotyczq rowniez linii napowietrznych z przewodami w oslonie oraz zespolow
napowielrznych przewodéw izolowanych w sieciach prgdu przemiennego I napigciu znamionowym

powyzej 1 kV (az do 45 kV wigcznie).

W3.2. Minimalne odstepy powietrzne w instalacjach elektroenergetycznych dla
nicizolowanych toréw pradowych i przewodéw w ostonie podano w tabeli 17 [N3]:

Tabela 17
Wybrane warto$ci znamionowych napig¢ wytrzymywanych i wynikajace stad
minimalne odstgpy w powietrzu (V) w instalacjach elektroenergetycznych
0 napigciu 1 KV < Un < 100 kV(wg [N3])

Znamionowe, Znamionowe, Minimalne odstepy izolacyjne
wytrzymywane | wytrzymywane napigcie | doziemny i miedzyfazowy
Un/Un napigcie przemienne | udarowe piorunowe N
wartosci szczytowe wngtrzowe | napowietrzne
kv m
3/3,6 10 20; 40 0,06; 0,06 0,12; 0,12
6/7,2 20 40; 60 0,06; 0,09 0,12;0,12
10/12 28 60; 75 0,09; 0,12 0,15;0,15
15/17,519 38 75; 95 0,12; 0,16 0,16; 0,16
20/24 50 95; 125 0,16; 0,22
30/36 70 145; 170 0,27; 0,32
" Wartos¢é niezalecana (wg normy), przy budowie nowych stacii.

Za podstawowy odstep uwaza sig odstgp oznaczony literg N, Odleglosci do obudow, przegrdd,
przeszkdd ifp. powinny byé rowne lub wigksze od odstgpu N, ale zgodnie ze szezegolowg specyfikacjg,
dany odste¢p moze by¢ zwigkszany w miare potrzeby, szczegdlnie wiedy, gdy okresla sig tzw. minimalne

odleglosci zblizenia

T
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Minimalne odstgpy miedzy czesciami instalacji w powietrzu, w warunkach specjalnych, powinny
by¢ wigksze od odstepow podstawowych (N) o:
= 20% — jesli istnieje niepomijaine ryzyko opozycji faz,
= 25% — jeslidotyczy elementéw o réznych poziomach napieé (wartosci odnosi sie wtedy do wyzszego

poziomuy napigcia),
= 75% — jesli przewdd wychyla sig pod wphywem wiatru.

Minimalne odstgpy powietrzne mogq by¢ mniejsze, jesli zostaty one sprawdzone na drodze badar;
lub podczas eksploatacyi.

Najmniejszy odstgp izolacyjny w powietrzu, czyli najmmiejsza odleglosé czesci urzgdzevi pod
napigciem od innych elementéw uziemionych, zalezy od napigcia znamionowego i rodzaju rozwigzania
konstrukcyjnego rozdzielnicy (wngtrzowa lub napowietrzna). Dlugosci tych odstgpow, dopuszczalne
w urzqdzeniach rozdzielczych prgdu przemiennego, byly podane w nieobowiqzujgcych juz obecnie
przepisach eksploatacji wrzqdzen elektroenergetycznych, opracowanych w 1989r. w Instytucie
Energetyki. Obecnie obowigzujgce przepisy, dotyczgce zasad projektowania, budowy i eksploatacji
tzw. instalacji elekiroenergetycznych o napigciach od 1kV do 700 kV sq zawarte w normie [N3].
Uznano, ze ukiad izolacyjny jest zgodny z wymaganiami tej normy, gdy przejdzie =z wynikiem pomysinym
proby wytrzymalosci elektrycznej (przeprowadzone zgodnie z wytycznymi w [1 6] oraz [N8] i [N9]).
Jezeli zachowane sq wymagane, minimalne odstepy w powietrzu, to badania wytrzymatosci elektrycznej

nie sq konieczne.

3.1.2. Linie z przewodami w oslonie oraz z zespolami napowietrznych
przewodow izolowanych

W3.3. W jednonapigciowych liniach z zespotami napowietrznych przewodéw izolowanych
lub w napowietrznych liniach kablowych przewody poszczegolnych faz moga si¢ ze soba
stykac (stykaja si¢). Izolacja takich linii musi jednak speliaé wymagania wynikajace
z znamionowych napig¢ wytrzymywanych, ktorych wartosci w zaleznoéci od napigcia

znamionowego linii, podane sg w tabeli 17.

Nie okreSla sig¢ odleglosci zespoléw napowietrznych przewodéw izolowanych od konstrukcyi
wsporczych. Zawieszenie lub prowadzenie tego typu przewodéw na uchwytach powinno zapewniaé
zachowanie  takich odleglosci od konstrukcji wsporczych oraz elewacji  budynkéw, aby
w przewidywanych warunkach nie moglo wystgpié¢ mechaniczne uszkodzenie izolacyi przewoddéw [N24].

W3.4. W jednonapigciowych liniach z przewodami w ostonie odlegtos¢ pozioma i pionowa

migdzy punktami zamocowania przewod6w nie powinna byé mniejsza niz 0,4 m [N24].

W liniach z przewodami w ostonie dopuszcza sie chwilowe, nietrwate zetkniecia pomigdzy
pojedynczymi przewodami poza punktami ich zamocowania [N24] oraz zetknigcia np. z galeziami
drzew. Zaklada sig przy tym, te w warunkach zetknigcia sie przewodéw nie wystepujg przepiecia, na
ktdre izolacja takich przewodow nie jest projektowana, co oznacza ze stany takie nie sq dopuszczalne

diugotrwale. Diugotrwate stykanie sig przewodéw moze prowadzié do przebicia warstwy izolacyjnej
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wskutek jej mechanicznego ostabienia (przetarcia) lub wystgpienia przepieé, czego skutkiem sq zwarcia

tukowe powodujgce ubytki materiatu 2yt bedgce przyczyng zrywania tego typu przewodow.

W3.5. Odleglos¢ pozioma i pionowa miedzy przewodami w ostonie réznych linii
prowadzonych na wspéinej konstrukeji nie powinna by¢ mniejsza niz 0,6 m [N24].

3.2. Punkt neutralny

W3.6. Sposob uziemienia punktu neutralnego sieci powinien by¢ racjonalny pod wzgledem
techniczno-ekonomicznym, uwzgledniaé wymagania  dotyczace eksploatacji  sieci
1 niezawodnosci zasilania odbiorcow oraz zapewniaé prawidlowe dziatanie zabezpieczen od

zwarC z ziemig i urzadzen automatyki tgczeniowe;.

W3.7. W sieciach, w ktorych prad zwarcia doziemnego ma warto$é wigksza od wartosci
dopuszczalnej dla sieci z izolowanym punktem neutralnym, ale nie wieksza niz 200 A jako
jeden z podstawowych s$rodkéw ochrony od przepieé nalezy stosowaé kompensacje
ziemnozwarciows albo uziemienie punktu neutralnego przez rezystancj¢ lub reaktancje [4].

3.2.1. Sie¢ z izolowanym punktem neutralnym

W3.8. Punkt neutralny sieci moze by¢ izolowany w sieci kablowej i kablowo-napowietrznej
(o znacznej przewadze linii kablowych), jezeli pojemnosciowy prad zwarcia Jednofazowego

nie przekracza 50 A.

W3.9. Punkt neutralny sieci moze by¢ izolowany w sieci napowietrznej lub napowietrzno-
kablowej, jezeli pojemnosciowy prad zwarcia Jednofazowego nie przekracza wartosci

podanych w tabeli 18.

Tabela 18
Graniczne wartosci pojemnosciowego pradu zwarcia Jednofazowego
W sieci napowictrznej lub napowictrzno-kablowej [1]
hapiseic Znamiciioe KV 6 10 15120 30
sieci Uy
Beolemnosciogdnad A 30 20 15 10
zwarcia jednofazowego I

Przekroczenie wartosci prgdéw podanych w tabeli 18 lub w wytycznej W3.8, ktére moze
wystgpowac w praktyce, zwigksza ryzyvko wystgpienia zwaré doziemnych z tukiem przerywanym,
generujgcych przepigcia o znacznej wartosci. Wedtug propozycji zawartych w [23] graniczna wartosé

SES
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pradu zwarcia jednofazowego, przy kiorej mozliwe jest zgaszenie tuku powinna wynosié¢ 30 A dla sieci
15 kV'i 20 kV dla sieci z izolowanym punktem neutralnym i sieci skompensowanych.

W3.10. W sieciach, w ktorych zabezpieczenia zapewniaja szybkie wylaczanie zwaré
z ziemig, dopuszcza sie stosowanie uktadu z izolowanym punktem neutralnym niezaleznie od

wartosci pojemnosciowego pradu zwarcia jednofazowego.

W3.11. W sieciach, w ktorych pojemnosciowe prady zwarcia Jednofazowego sg wieksze
od podanych w wytycznych W3.8 i W3.9, a zwarcia z ziemig nie sa wylgczane dostatecznie
szybko, nalezy stosowaé jeden z nastepujacych uktadow:

- kompensacj¢ pojemnosciowego pradu zwarcia Jjednofazowego,
- uziemienie punktu neutralnego sieci przez rezystancje.

Kompensacje zaleca sig stosowaé w sieciach napowietrznych i napowietrzno-kablowych, natomiast
uziemienie punktu neutralnego sieci przez rezystancje jest zalecane w rozleglych sieciach kablowych

iw sieciach kablowo-napowietrznych z przewagq linii kablowych,

3.2.2. Sie¢ z kompensacja pojemnosciowego pradu zwarcia jednofazowego

W3.12. Urzadzenia do kompensacji powinny byé tak rozmieszczone w sieci, aby
zapewnialy kompensacj¢ pojemnosciowego pradu zwarcia doziemnego we wszystkich

normalnych uktadach ruchowych sieci.

W3.13. Zaleca si¢ umieszczanie urzadzeri do kompensacji w stacjach zasilajacych sieé
i utrzymywanie takich ukladéw (obszaréw) sieciowych, aby pojemno$ciowy prad zwarcia

Jednofazowego nie przekraczat (przed kompensacja) 200 A [3], [4].

Przy pojemnosciowym prgdzie zwarcia Jednofazowego nie przekraczajgcym przed kompensacjg
200 A4 resztkowy prad przy granicznej wartosci rozstrojenia kompensacji podanej w wytycznej W3.15
nie powinien przekraczac 30 4, co jest wartosciq przy ktorej mozliwe Jjest samoczynne zgaszenie huku

i uniknigcie przepie¢ wywolanych cyklicznym przerywaniem ik

W3.14. Rozstrojenie kompensacji sieci (S) nalezy obliczaé ze wzoru:

I, —1
S=L_—""C.100%, (35)
Ie
w ktérym:
. — suma pradéw indukeyjnych urzadzeni do kompensacji przylgczonych do sieci,
Ic — pojemnosciowy prad zwarcia jednofazowego sieci.

5
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W3.15. Rozstrojenie kompensacji sieci powinno by¢ utrzymane w granicach od S =— 5%
do S=+15% z wyjatkiem krotkotrwatych stanéw zaklocet w sieci. W sieciach o duzej
asymetrii pojemnosciowej zaleca si¢ utrzymywac rozstrojenie w granicach od S=+5% do
§=+15%. Zaleca si¢ stosowaé urzadzenia do kompensacji z plynng regulacja pradu
indukcyjnego, wyposazone w automatyke samoczynnej regulacji rozstrojenia.

3.2.3. Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystancje

W3.16. W przypadku uziemiania punktu neutralnego przez rezystancjg, rezystancja ta
powinna by¢ wlaczona miedzy zacisk neutralny transformatora uziemiajacego lub
transformatora zasilajacy sie¢ SN a uziemienie stacji [1].

W3.17. Wartos¢ rezystancji powinna byé dobrana tak, aby prad zwarcia jednofazowego
W rozdzielni zasilajacej byt ograniczony do wartosci, przy ktorej jednoczesnie:
- Jestzapewnione prawidlowe dziatanie zabezpieczen od zwar¢ z ziemig i urzadzen automatyki
faczeniowej,
- nie wystepuje nicbezpieczenstwo porazenia ludzi wskutek pojawienia si¢ napigé¢ dotykowych
lub sg zastosowane $rodki ograniczajace te napigcia do warto$ci dopuszczalnych,
- nie powstaja zakldcajace i niebezpieczne oddzialywania na obwody telekomunikacyjne.

3.3. Ograniczniki przepieé

Waznqg rolg w ochronie sieci Srednich napie¢ odgrywajq ograniczniki przepiec. Stuzg one przede
wszystkim do ochrony transformatoréw zasilajgcych sieci niskiego napiecia, linii napowietrznych na
wejsciu do stacji, polgezen linii na stupach przewodzqcych z liniami na stupach nieprzewodzqcych oraz
linii napowietrznych z liniami kablowymi oraz przesel specjalnych. Ograniczniki przepigé stosowane sq
takze do ochrony transformatoréw zasilajqcych sie¢ §redniego napiecia, rozdzielni SN w Stacjach
transformatorowych o gornym napigciu U, > 110 kV, hieuziemionych skutecznie punkiow neutralnych

transformatoréw (wyprowadzonych na zewngtrz kadzi).
W3.18. Nowo instalowane ograniczniki przepie¢ w sieciach érednich napig¢ powinny by¢
wylgeznie ogranicznikami beziskiernikowymi, spelniajacymi  wymagania normy [N10]

i dobranymi zgodnie z wymogami [N11].

W3.19. Ograniczniki przepieé powinny posiada¢ certyfikat zgodnosci z normg [N10].
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W3.20. Sposéb  montazu, konserwacji, transportu, przechowywania i demontazu
beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé, powinien by¢ okreslony w instrukcji obstugi
dostarczonej przez producenta i wykonywany zgodnie z ta instrukcja. Postepowanie ze
zdemontowanymi ogranicznikami przepieé jako odpadami reguluja odrgbne przepisy prawa

i regulacje wewngtrzne Spétki OSD.

W3.21. Metalowe czgsci ogranicznikéw wystawione na wptywy atmosferyczne powinny
by¢ odporne na korozje (np. stal nierdzewna) lub powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone

przed korozja (np. poprzez ocynkowanie ogniowe).

W3.22. Dobér ogranicznikéw przepieé nalezy przeprowadzié zgodnie z wytycznymi
WI1.16 + W1.23, zwracajac szczegdlng uwage na sposéb pracy punktu neutralnego sieci,
zastosowang automatyke zabezpieczeniows (czasy eliminacji zwaré Jjednofazowych z ziemig),
prady zwarciowe w migjscu instalacji ogranicznikow i spodziewane tadunki odprowadzane
przez ograniczniki. Podstawowe dane techniczne takich ogranicznikéw podano w tabeli 19.

Tabela 19
Podstawowe dane techniczne ogranicznikéw przepied
przytaczanych do przewodéw roboczych w sieciach o napigciach znamionowych (6 + 30) kV

Napigcie znamionowe sieci Un kV 6 10 15 20 30
Najwyzsze napiecie sieci Us kV 7,2 12 [ 17,5 24 36
Napigcie pracy ciaglej ogranicznika U:=z | kV 7,2 12 {175 24 36
Napigcie znamionowe ogranicznika U= | kV 9 15 22 30 45
Klasa ogranicznika > — DH

Graniczny prad wyladowczy > | kA 65 ' 100
Znamionowy prad wyladowczy 8/20 ps | I, > kA 10

Piorunowy poziom ochrony Un< | kV 30 50 ’ 65 t 9 | 130
Wytrzymatos$¢ zwarciowa > kA 16

Gl o ey 02|

Ladunek dopuszczalny termicznie On2 C 1,1

Jezeli analizy wykonane wg [N11] Iub wyniki symulacji komputerowych na to wskazg, mozna
przyjmowac inne wartosci niz podano w tabeli 19, np. ograniczniki o znamionowym pradzie
wyladowczym 3 kA.

W3.23. Wytrzymatos¢ zwarciowa ogranicznikow przepig¢ oraz przekroje przewodéw
stosowanych do podtaczenia ogranicznikéw w sieci powinny by¢ dobrane do najwickszego

spodziewanego pradu zwarciowego w miejscu ich zainstalowania.
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W3.24. Potaczenia  ogranicznikéw przepigé z zaciskami chronionych urzadzen
I uziemieniem powinny by¢ wykonywane najkrotszg droga. Przykladowe strefy ochronne
ogranicznikow w sieciach SN, wyznaczone wg zaleznosci (14) podano w tabeli 20.

Tabela 20
Przykladowe strefy ochronne ogranicznikéw przepigé
stosowanych w sieciach o napigciu znamionowym (6 + 30) kV

Strefa ochronna Lp
Us U | Uy L, A r=2 r=4 r==6
n=1|\n=2|n=1|n=2n=1|n=2
kv | kV | kV m kV m m m m m m
900 6,8 13,6 | 5,2 10,5 | 4,7 9.4
2700 | 2,7 5,3 2,2 4,3 2,0 4,0
900 4.6 9,3 3,6 7,2 3,2 6,5
2700 1,5 3.1 1,2 2.4 1,1 2,2
900 54 | 10,8 | 472 8,3 3,8 7.5
2700 1,8 3,6 1,4 2,8 1,3 2,5
900 57 | 114 | 44 8,8 4,0 8,0
2700 1,9 3,8 1,5 2,9 1,3 2,7
900 85 17,0 | 6,6 | 13,1 59 | 11,9
2700 ) 2,8 5,7 2,2 4.4 2,0 4,0

7.2 30 60 150

12 50 75 150

17,5 | 65 95 150

24 90 125 150

36 130 | 170 150

Podane w tabeli 20 strefy ochronne ogranicznikéw zgodnie z normq [N11] wyraznie rozgraniczono
dla przypadkéw kiedy do miejsca instalacji ogramicznika dochodzi n linii napowietrznych
z uziemionymi (A = 900 kV) i nieuziemionymi (4 = 2 700 kV) poprzecznikami stupéw (patrz tabela 7).
Strefy ochronne ogranicznikéw SN sq znacznie mniejsze niz ogranicznikéw WN m.in. ze wzgledu na brak
ochrony odgromowej (przewoddw odgromowych) linii napowietrznych SN (wicksze wartosci
wspdczynnika v czyli wskaznika piorunowych wylgczen linii napowietrznej (liczba wylgczen na
Jednostkg czasu i dlugosé jednostkowq) rocznie). Przedstawione w tabeli 20 wartoSci sq wartosciami
preyktadowymi obliczonymi dla pozioméw ochrony wg tabeli 19. Dla rzeczywistych napigé obnizonych
wspbiczesnych ogranicznikow strefy te mogg byé diuzsze. Strefy ochronne nalezy wyznaczyé

indywidualnie dla konkretmych rozwigzan.

W3.25. Ostony  izolacyjne ogranicznikow przepig¢ nalezy dobraé do warunkéw
zabrudzeniowych w miejscu ich zainstalowania. Zaleca si¢ stosowanie ogranicznikéw

w ostonach kompozytowych, zwlaszcza wykonanych z kauczuku silikonowego (tabela 21).
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Tabela 21
Dobor oston izolacyjnych ogranicznikow przepig¢ w sieciach SN
w zaleznosci od strefy zabrudzeniowej, [36]
Najwyzsze Ostony kompozytowe
dopuszczanie | Znamionowe strefa zabrudzeniowa wg IEC/TS 60815-1
napicic | napieciesieci | @ | l®) [ (o) | IV | V(e
urzadzenia znamionowa droga uptywu
kv mm
12 10 155 190 240 300 375
17,5 15 225 280 350 440 545
24 20 305 385 480 600 745
36 30 460 580 720 900 1120

W3.26. Potaczenie ogranicznikéw z przewodami roboczymi sieci i z zaciskami
transformatoréw nalezy wykonaé przewodami o przekroju nie mniejszym niz 16 mm?2 (miedz),
35 mm? (aluminium) i 50 mm? (stal). Potaczenia te powinny by¢ wykonane jak najkrétsza droga
(patrz W3.24).

W3.27. Zaciski uziomowe ogranicznikéw przepig¢ powinny byé potaczone z uziomem jak
najkrotsza droga. Niezaleznie od polaczenia z uziomem zaleca si¢ wykona¢ takze jak najkrotsza
drogg dodatkowe polaczenie zaciskow uziomowych ogranicznikow przepie¢ z kadzig
chronionego transformatora lub z powloka metalows chronionego kabla (rys. 18).

k I3 i

L ! Ll

Rys. 18. Zalecany a) i b) oraz niezalecany c) spos6b montazu ogranicznikéw przepie¢ SN
chronigcych strong SN transformatoréw; 7, + /s — dtugosci przewodow taczacych, lop
— wysokos¢ ogranicznika, LN — linia napowietrzna, C — wewngtrzna pojemnosé
transformatora, T — transformator
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Przypadek a) na rys. 18 przedstawia dobry sposch polgczenia ogranicznika przepieé z zaciskiem
chronionego uzwajenia transformatora. Zacisk uziomowy ogranicznika jest polqczony bezposrednio
z  zaciskiem uziomowym kadzi transformatora. Petla wworzona przez przewody lqczgce
I+ D+ I3+ 1y + lop jest krétka. Przypadek b) na rys. 18 przedstawia optymalny sposob polgczenia
ogranicznika przepigé z zaciskiem chronionego uzwojenia transformatora. Zacisk uziomowy
ogranicznika jest polgczony bezposrednio z zaciskiem uziomowym kadzi transformatora. Petla
I> + 15 + lop jest najkrétsza (wyeliminowane przewody l; i ly). W ten sposéb ogramiczone sq do minimum
indukcyjne spadki napigé. Przypadek c) na rys. 18 przedstawia niezalecany sposéb polgczenia
ogranicznika przepigé z zaciskiem chronionego uzwojenia transformatora. Suma dlugosci przewodéw

igczgeych jest zbyt dhuga, a transformator i ogranicznik nie majq tego samego punktu uziemienia.

W3.28. Napigcie pracy ciaglej U. ogranicznikéw przepie¢ przylgczanych do zaciskéw
neutralnych transformator6w w sieciach o napieciu znamionowym (6+30) kV nie powinno by¢
nizsze niz U, /3, a piorunowy poziom ochrony nalezy dobra¢ do poziomu wytrzymatosci
izolacji punktu neutralnego, uwzgledniajac zasady koordynacji izolacji. Zaleca si¢ stosowaé

ograniczniki klasy DH.

W3.29. W przypadku ochrony izolacji punktu neutralnego, ograniczniki przepie¢ nalezy
instalowac tak blisko wyprowadzonego zacisku punktu neutralnego, jak to jest mozliwe.

W3.30. Odstgpy pomigdzy samymi ogranicznikami oraz odstepy pomigdzy ogranicznikami
a innymi urzadzeniami i uziemionymi konstrukcjami wsporczymi w stacjach wnetrzowych
i napowietrznych powinny speliaé wymagania podane w instrukcjach fabrycznych lub
w projekcie stacji. Odstepy te nie moga by¢ mniejsze niz odpowiednie odstepy minimalne

podane w tabeli 17.

W3.31. Ograniczniki przepigé moga byé wyposazone w wsporniki izolacyjne, odtaczniki

Iub wskazniki uszkodzenia.

Odlgcznik ogranicznika jest urzqdzeniem stuzgcym do samoczynnego odlgczenia uszkodzonego
ogranicznika od sieci poprzez trwale odlgczenie uziemienia ogranicznika. Likwiduje to zwarcie
spowodowane uszkodzeniem ogranicznika oraz sygnalizuje jego uszkodzenie. Zadziatanie odigcznika
tworzy widoczng przerwe w obwodzie co zapewnia tatwq lokalizacje uszkodzonego ogranicznika oraz
umozliwia bezprzerwowq pracg chronionego obwoduy, poniewaz zadziatanie odlgcznika nie powinno
spowodowac zadziatania zabezpieczer ziemnozwarciowych. W takim jednak przypadiu konieczne Jest

wykonanie oglgdzin po kazdym okresie wystepowania wyltadowan atmosferycznych.

W3.32. Jezeli ogranicznik przepigé z odtacznikiem zainstalowany jest za bezpiecznikiem
(W torze zasilania chronionego obiektu), to charakterystyki czasow zadziatania bezpiecznika

4l
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i odfgcznika powinny ze soba by¢ skoordynowane. Odtgcznik powinien odtgczyé ogranicznik

przed bezpiecznikiem lub jednoczesnie z nim [NI1].

Koordynacja charakrerystyk czasowo pradowych odlgcznika ogranicznika i bezpiecznika ma

zapobiega¢ instalowaniu nowego bezpiecznika ,,na zwarcie”

W3.33. Polaczenie odlacznika z elementami uziemionymi musi by¢ wykonane przewodem
gietkim umozliwiajgcym swobodne opadnigcie. Jednoczesnie opadajacy, gietki przewod nie

moze doprowadzi¢ do zwarcia z innym clementem.

W3.34. Liniowe ograniczniki przepigé (LSA) instalowane w sieciach SN powinny by¢
ogranicznikami o znamionowym pradzie wytadowczym 10 kA [N11].

W3.35. Jako liniowe ograniczniki przepig¢ w sieciach SN moga byé stosowane

tzw. odciggowe ograniczniki przepigé.

Ograniczniki takie pemiq jednoczesnie funkcje ogranicznikow przepieé oraz napowietrznych
izolatoréw odciggowych. Glownym powodem opracowania lakiego rozwigzania jest uproszczenie
uktadu montazowego na konstrukcjach wsporczych i wyeliminowanie zbednego osprzetu
wykorzystywanego podczas budowy linii napowietrznych Sredniego napigcia wykonanymi przewodami

golymi jak i w ostonach izolacyjnych.

3.4. Linie napowietrzne i kablowe SN

W3.36. Napowietrznych linii elektroenergetycznych o napigciu znamionowym 30 kV
i nizszym nie zaleca si¢ chronié¢ za pomoca przewoddw odgromowych.

W3.37. Lini¢ kablowg taczgca sig z linig napowietrzng wyposazong w przewody gole lub
przewody izolowane nalezy chronié ogranicznikami przepig¢ zainstalowanymi przy glowicach

kablowych.
Wytyczna nie dotyczy kabli uniwersalnych (ziemno-napowietrznychy).

W3.38. Lini¢ napowietrzng z zespotami napowietrznych przewoddw izolowanych faczacy
si¢ z linig wykonana przewodami golymi lub przewodami w ostonie nalezy chronié¢

ogranicznikami przepig¢ zainstalowanymi w miejscu potgczenia obu linii.
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W3.39. Lini¢ napowietrzng z zespotami napowietrznych przewodow izolowanych nalezy

chroni¢ ogranicznikami przepig¢ zainstalowanymi w miejscu rozgatezien tej linii.

W3.40. Lini¢ napowietrzna wykonang przewodami w ostonie taczaca sie z linig wykonana
przewodami gotymi nalezy chronié ogranicznikami przepig¢ zainstalowanymi w miejscu

potaczenia obu linii.

W3.41. Linie  napowietrzna wykonang przewodami w ostonie nalezy chronié
ogranicznikami przepie¢ zainstalowanymi przy skrzyzowaniach linii z rzekami lub innymi
obiektami, gdy wystepuja bardzo wysokie shupy o wysokosci powyzej 20 m, w terenach
gorskich, odkrytych wzniesieniach itp..

W3.42. Miejsce polaczenia linii majacej stupy lub poprzeczniki z materiatow
nieprzewodzacych z linig na stupach przewodzacych (stalowych lub zelbetowych) zaleca sie
chroni¢ ogranicznikami przepi¢¢ zainstalowanymi na pierwszym stupie przewodzacym.

W3.43. Punkty pomiaru energii elektrycznej i laczniki sterowane droga radiows,
zainstalowane na stupach linii napowietrznych, zaleca si¢ chroni¢ ogranicznikami przepigé
rozmieszczonymi w taki sposob, aby we wszystkich ukladach ruchowych izolacja urzadzen
byta chroniona. Ograniczniki nalezy instalowaé tak blisko chronionych urzadzen, jak to jest

mozliwe.

W3.44. Przewody w ostonie nalezy chroni¢ przed skutkami uku stosujgc uktady ochrony
przeciwlukowej w nastgpujacych miejscach [N24]:
- na stupach skrzyzowaniowych, przy drogach i zabudowaniach,
- na stupach na granicy terenow: niezabudowanego i lesnego,
= na stupach zlokalizowanych na wzniesieniach terenu,
- na shupach linii prowadzonej w terenie ptaskim niezabudowanym nie rzadziej niz na co
trzecim stupie, a w terenie le$nym nie rzadziej niz na co piatym shupie linii,
= na stupach odporowych, odporowo-rozgateznych i rozgateznych linii.

W ramach ochrony przed skutkami luku dopuszcza sie stosowanie ogranicznikow przepied,
posiadajgcych lepsze charakterystyki ochronne od klasycznych uktadéw ochrony przeciwtukowe;.

Jezeli dotychczas stosowane, inne rozmieszczenie elementéw ochrony przed skutkami iy nie
powoduje w sieci OSD negatywnych skutkéw zwigzanych z przepieciami | mozliwymi w ich nastgpstwie
zaptonami hiku elektrycznego, dopuszcza sig utrzymanie dotychczas stosowanego rozmieszczenia
elementow ochrony przed skutkami huku dla nowych linii. Nalezy jednak pamigtaé, ze pozythywne
doswiadczenia  eksploatacyjne mogqg by¢ zwigzane z lokalnymi warunkami przepieciowymi

(w szczegdlnosci piorunowymi). Przenoszenie doswiadezer; na nowe linie moze by¢ dopuszczalne wlko
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wiedy gdy OSD wykaze, ze nowe linie bedy zlokalizowane na terenie o takim samym zagrozeniu
przepigciami piorunowymi, jak tereny na kiorych zlokalizowane sq linie o mniej rygorystycznym
rozmieszczeniu elementow ochrony przed skutkami tuku, w stosunku do ktorych nie obserwuje sig
negatywnych skutkow zwigzanych z przepigciami.

Zastosowanie ogranicznikow przepieé wymaga ich uziemienia zgodnie z wytyczng W3.69, natomiast
ukiady ochrony przeciwlukowej nie wymagajg uziemiania. Uklady ochrony przeciwlukowej nie obnizajq
przepigé tak jak ogramiczniki przepieé, gdyz nie powodujq odprowadzania przepieé do ziemi, a tylko
wyréwnujq potencjaly na wszystkich przewodach i umozliwiajq palenie sig tuku (powstajgcego wskutek
przepiec) w sposéb niezagrazajgcy chronionym przewodom lub uktadom izolacyjnym.

Niezaleznie od rodzaju stupa (przelotowy, odporowy, rozgalgzny) na jednym stupie jednotorowej
linii trdjfazowej nalezy montowaé nie wigcej niz trzy uktady tukochronne (lub ograniczniki przepiec) —
po jednym na faze. Wyjgtkiem sq shupy z lgcznikami, na ktdrych ochrong przeciwhukowg (lub
ograniczniki przepig¢) nalezy instalowaé po obu stronach lgcznika. W przypadku podwdjnych ukladéw
izolatoréw (tavicuchy £02, £PN2) uktady tukoochronne nalezy mocowaé tylko na jednym izolatorze.

W3.45. Na stupach wyposazonych w Igczniki nalezy stosowac ograniczniki przepieé po
obu stronach tacznika. Dopuszcza si¢ stosowanie po obu stronach facznika iskiernikow (z jedna

elektroda uziemiona) instalowanych na izolatorach liniowych.

Na stupach wyposazonych w Igczniki nie mozna zastgpowal ochrony przed przepieciami

realizowanej za pomocq ogranicznikéw przepied lub iskiernikow ochrong przeciwtukowg.

W3.46. Ochrona przeciwlukowa moze by¢ realizowana jako ochrona rozkowa rys. 19 lub

rozkowa typu iskiernikowego rys. 20.

Rys. 19. Przyktad ochrony przeciwtukowej typu rozkowego; 1 — drut aluminiowy, 2 — zacisk
przebijajgcy izolacjg z zamontowanym rozkiem, 3 — przewdd w ostonie, 4 — izolator
wsporczy, 5 — stup, 6 — poprzecznik
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Ochrona typu rozkowego moze nie spefniac swojej funkcji jesli odleglosé¢ pomiedzy przewodami Jest
wigksza od 70 cm poniewaz utrudnia wéwczas zapalenie sie tuku pomiedzy rozkami. Problem ten moze
wystepowac na stupach naroznych, na kiérych odleglosci migdzy przewodami mogg byé wieksze. W celu
wyeliminowania wad ochrony przeciwlukowej typu rozkowego stosuje sig uklady ochrony

przeciwtukowej typu iskiernikowego przedstawione na rys. 20.

n
—

Rys. 20. Przykiad ochrony przeciwhikowej typu iskiernikowego na izolatorze wsporczym w uktadzie
ptaskim: 1 —rozek 1 (elektroda 1), 2 — zacisk przebijajacy izolacje, 3 — przewdd w ostonie,
4 — izolator wsporczy, 5 — poprzecznik, 6 — rozek 2 (elektroda 2), 7 — zaczep do zaktadania
uziemienia
Rozek instalowany na przewodzie wyposaza sie w dodatkowy zaczep stuzqcy do zakladania

uziemienia podczas wykonywania prac na linii.

W3.47. Rozki tukochronne w liniach pracujgcych w uktadzie pierscieniowym (dwustronnie
zasilanych) instalowane sg na kazdym z trzech przewoddw, po obu stronach izolatorow.
W przypadku linii pracujacych w uktadzie promieniowym rozki instaluje si¢ od strony
obciazenia rowniez na kazdym z przewodow fazowych.

W3.48. Elektrody ukfadéw ochrony przeciwlukowej, powinny byé umieszczone
w stosunku do przewodéw tak, aby zapobiegaé uszkodzeniu izolacji przewodéw na skutek

oddziatywan termicznych palacego sie tuku.

W3.49. W przypadku izolatoréw odciggowych oraz w zawieszeniu odciggowo-naroznym
nalezy stosowaé uklady ochrony przeciwtukowej instalowane bezposrednio do okué izolatora

odciggowego.

Elektrody ukiadu ochrony przeciwtukowej nie powinny byé montowane od spodu izolatora

W przypadku zapalenia si¢ huku moze to doprowadzi¢ do zniszczenia izolatora. Jezeli tak wykonana
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ochrona przed tukiem moze prowadzié¢ do zniszczenia izolatora wskutek zapalenia sie tuku, to oznacza

lo, Ze nie spetnia swojego zadania.

W3.50. Przewody taczace elektrody uktadow ochrony przeciwhikowe;j powinny byé
prowadzone w taki sposéb lub w takiej odleglosci aby nie byly poddawane dziataniom tuku
iz zachowaniem odstepow izolacyjnych okreslonych w wytycznej W3.2.

W3.51. Na stupach, na ktérych zostaly zainstalowane ograniczniki przepi¢é nie jest
Wymagane stosowanie uktadéw tukochronnych [N24].

3.5. Stacje i rozdzielnie SN

W3.52. Stacje i rozdzielnie napowietrzne o gérmym napigciu znamionowym (6 + 30) kv,
w ktorych sg zainstalowane transformatory o mocy znamionowej wiekszej niz 1 600 kVA,
nalezy chroni¢ od bezposrednich uderzei piorunéw wg zasad podanych w pkt. 2.6.
W pozostatych stacjach i rozdzielniach napowietrznych ochrona od bezposrednich uderzen
piorundw nie jest wymagana, cho¢ w przypadku rozdzielni wiclopolowych ochrona taka jest

zalecana [1].

W3.53. Urzgdzenia w stacjach o napieciu znamionowym (6 + 30) kV nalezy chronié¢ od
przepig¢ przenoszonych przewodami roboczymi sieci za pomocg ogranicznikéw przepieé:
- zainstalowanych przy wszystkich uzwojeniach kazdego transformatora,
=~ rozmieszczonych w taki sposéb, aby we wszystkich uktadach ruchowych izolacja urzadzen
stacyjnych byta chroniona co najmniej przez jeden komplet ogranicznikow.

W3.54. Ograniczniki przepig¢ powinny byé zainstalowane pomiedzy chronionym
uzwojeniem transformatora a najblizszym facznikiem w obwodzie tego uzwojenia. Dopuszcza
si¢ instalowanie bezpiecznikéw miedzy ogranicznikami przepied a transformatorem.

W3.55. Zaciski neutralne, do ktérych sa przytaczone urzadzenia do kompensacji lub
rezystory uziemiajgce, nalezy chroni¢ ogranicznikami przepie¢ zainstalowanymi tak blisko

chronionych zaciskéw, jak to Jjest mozliwe.

W3.56. Transformatory uziemiajace nalezy chronié ogranicznikami przepic¢.
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W3.57. Uzwojenia o napigciu znamionowym 30 kV i nizszym transformatoréw o gérnym
napigciu znamionowym 110 kV i wyzszym nalezy chroni¢ zgodnie z wymaganiami podanymi
w wytycznych W3.24, W2.70 i W1.26.

W3.58. Urzadzenia stacji potgczonych z liniami napowietrznymi bezposrednio Iub za
posrednictwem kabli krétszych niz 2 km nalezy chronié ogranicznikami przepicé.

W3.59. Jezeli stacja jest stacjg drugg od strony linii napowietrznej SN i jest potaczona z
poprzednig stacja za pomocg kabli nie krétszych niz 0,5 km (dtugos¢ liczona w trasie kabli)

mozna w niej nie instalowac ogranicznikow przepigé [1].

3.5.1. Stacje zasilajace sieci niskiego napiecia

W3.60. W stacjach zasilajgcych sieci niskiego napiecia, uzwojenia transformatoréw
o napigciu znamionowym 30KV i nizszym nalezy chronié ogranicznikami przepigé

zainstalowanymi zgodnie z wymaganiami podanymi w wytycznych W3.24, W2.70 i W1.26.

W3.61. Ochrona uzwojefi niskiego napigcia powinna by¢é wykonana zgodnie

7z wymaganiami podanymi w pkt. 4 wytycznych.

3.5.2. Stacje zasilajace sieci Sredniego napiecia

W3.62. Transformatory zasilajgce sieci $redniego napigcia (np. transformatory 30/15 kV)
nalezy chroni¢ ogranicznikami przepigé zainstalowanymi zgodnie z wymaganiami podanymi
w wytycznej W3.24, W2.70 i W1.26.

W3.63. Na wejsciu kazdej linii napowietrznej wprowadzonej bezposrednio do stacji nalezy
zainstalowac ograniczniki przepig¢ w polach liniowych po stronie liniowej wylacznikow.

Zaciski uziomowe tych ogranicznikéw nalezy potaczy¢ z uziemieniem stacji.

3.5.3. Rozdzielnice gazowe SN izolowane SFg

W3.64. Ochrong, przed przepigciami, rozdzielnic gazowych SFs o napigciach
znamionowych (6 +30)kV nalezy rozwigzywaé indywidualnie, stosujac zalecenia

producentéw oraz ogoélne wymagania dotyczace rozdzielnic gazowych SFs.

2.
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3.6. Uziemienia

W3.65. Uziemienia urzadzen ochrony od przepie¢ w sieciach (6 + 30) kV powinny spetniaé
wymagania podane w normie [N4], normach dotyczacych ochrony od porazen [18] i ochrony
obiektéw budowlanych [N12], [N14] oraz projektowania i budowy elektroenergetycznych linii
napowietrznych [N1], [N2] i kablowych. Wymagane wartosci rezystancji uziemienia powinny

by¢ zapewnione przy pradzie przemiennym o czestotliwosci 50 Hz.

W3.66. Wymagane wartosci rezystancji uziemienia powinny byé zachowane przy
wszystkich mozliwych do przewidzenia sezonowych zmianach rezystywnosci gruntu. Zasady
okreslania najwigkszych spodziewanych wartosci rezystancji uziemienia spowodowanych

sezonowymi zmianami rezystywnosci gruntu podano w wytycznej W2.77.

W3.67. Jako uziomy nalezy wykorzystywaé przede wszystkim fundamenty stupow
i konstrukeji stalowych oraz zakopane czgéci stupéw i konstrukcji zelbetowych umieszczone

w odlegtosci do 50 m od zacisku uziemiajacego uziemianego urzadzenia.

W3.68. Dodatkowe uziomy sztuczne nalezy wykonywaé tylko w takich przypadkach, gdy
uziomy naturalne wymienione w wytycznej W3.67 nie spelniaja wymagan dotyczacych
rezystancji uziemienia. Uziomy sztuczne zaleca si¢ umieszczaé w odleglosci do 35 m od

zacisku uziemiajgcego uziemianego urzadzenia.

W3.69. Rezystancja uziemienia w miejscu instalacji ogranicznikéw przepied, gdzie
rezystywnos¢ gruntu nie przekracza 1000 Q-m, nie powinna by¢ wieksza niz 10 Q [N2],

Z zastrzezeniem wytycznej W3.70.

W3.70. W przypadku rezystywnosci gruntu o wartosci 1 000 Q-m lub wiekszej, rezystancja
uziemienia w miejscu instalacji ogranicznikéw przepie¢ nie powinna byé wigksza niz
15 Q[N2].

W3.71. Przekrdj przewodow uziemiajacych ograniczniki przepieé powinien byé dobrany
do pradéw zwarciowych wystepujacych w miejscu ich zainstalowania. Nalezy stosowad
przewody uziemiajace o przekroju nie mnigjszym niz 16 mm? (miedz), 35 mm? (aluminium)
i 50 mm? (stal) [N1].

W przypadku tqczenia ogranicznika wyposazonego w zacisk uziemiajqcy wykonany na bazie
aluminium z przewodem miedzianym nalezy mieé na uwadze to, aby przewdd miedziany nie stykaf sie

bezposrednio z aluminiowg elekirodq ogranicznika. Polgczenie to powinno byé zawsze realizowane
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poprzez element posredniczqcy np. podkiadke lub nakretke z powlokq ochronng lub nierdzewng

(szczegolnie dla zastosowar napowietrznych).

W3.72. Jako przewody uziemiajgce zaleca si¢ wykorzystywaé przewodzace elementy
stupéw i konstrukcji wsporczych.

W liniach na stupach stalowych funkcje przewodow uziemiajgcych petni stalowa konstrukcja stupa.
W liniach na stupach zelbetowych nie jest wymagane stosowanie oddzielnych przewodow
uziemiajqcych, jezeli zbrojenie stupa jest przygotowane do tego celu i zapewnia ciqglosé przejscia
migdzy zaciskiem przeznaczonym do przylgczenia urzqdzev ochrony od przepie¢ a uziomem, co nalezy

sprawdzi¢ pomiarem elektrycznym przy niskim napieciu.

W3.73. Instalacje uziemien nalezy okresowo sprawdzaé zgodnie z zalacznikiem Z1.

~E
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4. SIECI ELEKTROENERGETYCZNE NISKIEGO NAPIECIA

Wytyczne dotyczq ochrony od przepieé tylko i wylgcznie sieci niskiego napiecia (230/400 V) od
zaciskow uzwojen nn transformatoréw SN/nn w stacjach zasilajgcych do zigezy. Nie dotyczg ochrony
od przepigc instalacji elektrycznych w obiektach budowlanych, sieci komputerowych, urzgdzen
tqcznosci, systemow transmisji danych itp, co nie zwalnia wilascicieli tych instalacji od stosowania
ochrony przed przepigciami.

Sieci niskiego napigcia zaleca sig projektowaé i budowaé w ukladzie TN-C. Linie niskiego napiecia
mogq by¢ projekiowane i wykonane w ukladach TN-S lub TT, gdy w projekcie zostanie wykazane,
Ze jest to celowe dla prawidlowej pracy zasilanych obwodéw odbiorczych (odbiornikow) Iub

specjalnych wymagarn bezpieczenistwa [10].

4.1. Znormalizowane poziomy izolacji

W4.1. Znamionowe napi¢cie udarowe urzadzen zasilanych bezposrednio z sieci niskiego
napigcia (dla urzadzen IV kategorii przepie¢ wg [N16]) podano w tabeli 22.
Tabela 22

Znamionowe napigcia udarowe urzadzen
zasilanych bezposrednio z sieci niskiego napiecia (230/400 V) wg [N16]

Napiecie fazowe okreslone
na podst. nominalnych
napie¢ wilacznie do

v
230/400, 277/480 300 6000

Napigcie znamionowe udarowe

Nominalne napiecie
urzgdzen IV kategoria przepieé

uktadu zasilania

Urzqdzenia zasilane bezpoSrednio z sieci niskiego napigcia podzielone sq na kategorie przepigé
wg [NI16] (kategorie wytrzymalosci udarowej wg [N6]). Urzqdzenia stosowane w zlgezu instalacji
zaliczane sq do urzqdzen IV kategorii przepigé. Przykladami wrzqdzen IV kategorii przepieé sq liczniki
energii elekirycznej i gidwne zabezpieczenia nadprgdowe. Obowigzkiem producenta takich wrzqdzer
Jest zapewnienie wylrzymalosci elektrycznej udarowej niemniejszej niz podana w tabeli 22. Norma
[N16] definiuje réwniez urzqdzenia nizszych kategorii przepigé. Sq to jednak urzgdzenia instalowane
w glebi instalacji odbiorczych, zatem ochrona tych urzqdzer od przepieé nie jest obowigzkiem OSD.

Zadaniem OSD w zakresie ochrony przed przepigciami w sieciach nn jest zatem ograniczenie
przepigc o charakterze udarowym do poziomu nizszego od 6 000 V. Warunek ten powinien zapewnic

ochrong przed przepigciami licznikéw energii elektrycznej.
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W4.2. Znormalizowane wytrzymywane napi¢cie udarowe piorunowe Ui, izolacji w sieci
niskiego napigcia oraz urzgdzen stosowanych w zlaczu instalacji nie powinno byé mniejsze
od 6 000 V.

4.2. Ograniczniki przepie¢

W4.3. W sieciach niskiego napigcia podstawowym srodkiem ochrony od przepie¢ powinny
by¢ SPD (ang. Surge Protective Device) ograniczajace napigcie czyli ograniczniki przepieé
z jednym przylaczem, z jedna galezia ochrony, typu 2 (badane wedtug proby klasy IT) [N17].

W4.4, Wszystkie SPD stosowane w sieciach niskiego napiecia powinny posiadaé
certyfikaty zgodnosci z normg [N17].

W4.5. Spos6b  montazu, konserwacji, transportu, przechowywania i demontazu
beziskiernikowych ogranicznikéw przepi¢é, powinien byé okreslony w instrukcji obshugi
dostarczonej przez producenta i wykonywany zgodnie tg instrukcja. Postepowanic ze
zdemontowanymi ogranicznikami przepi¢¢ jako odpadami reguluja odrebne przepisy prawa
i regulacje wewnetrzne Spotki OSD.

W4.6. Podstawowe dane techniczne SPD dla sieci niskiego napiecia o uktadzie TN-C i TT
powinny by¢ takie jak w tabeli 23.

Tabela 23

Podstawowe dane techniczne SPD dla sieci niskiego napiecia o uktadzie TN-C i TT

Napiccie pracy ciaglej U > A" 440

Znamionowy prad wyladowczy 8/20 pus L, > A 5%

Maksymalny prad wyladowczy 8/20 us Tnax > 25

Napigciowy poziom ochrony Up < A% 2500

Wytrzymatosé zwarciowa L> kA 3

*) Z uwzglednieniem wymagan okreslonych w punkcie W4.7.

Minimalne napigcie pracy cigglej SPD w zaleznosci od typu sieci nn okreslajg normy [N18] i [N7].
Wedlug ww. norm najwigksze z minimalnych napie¢ U. wynosi 1,1U. Zatem, dla sieci o napieciu
miedzyprzewodowym 400 V, przyjecie napiecia pracy cigglej réwnego 440 V zapewnia poprawng prace
ogranicznikéw we wszystkich typach sieci. Napigciowy poziom ochrony takich ogranicznikow zapewnia
réwniez obnizenie wartoSci szczylowych przepieé ponizej wymaganego poziomu 6 000V ze sporym
zapasem. Wyjgtek mogq stanowi¢ bezpoSrednie wyladowania w linie (szczegdlnie blisko

zainstalowanych ogranicznikow), gdyz w takiej sytuacji odprowadzane przez ograniczniki prady mogq
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sig znaczqgco réini¢ od znamionowego pradu wyladowczego zaréwno pod wzgledem wartosci

szezytowej, jak i ksztaltu.

W4.7. W rejonach o duzym zagrozeniu burzowym nalezy stosowaé ograniczniki

o znamionowym pradzie wyladowczym 10 kKA.

W4.8. Ograniczniki przepig¢ dla linii napowietrznych nn powinny byé umieszczane

w obudowie z materiatu odpornego na promieniowanie UV, korozje i erozje.

W4.9. Ograniczniki przepiec dla linii napowietrznych, montowane na przewodach powinny
by¢ wyposazone w zacisk liniowy dostosowany do typu przewodu (przewody gote lub

przewody izolowane) i jego przekroju.

W przypadku koniecznosci stosowania duzej ilosci zaciskow w jednym miejscu linii zaleca sie
stosowanie zaciskow przebijajqcych izolacje do lgczenia przewodow z mozliwosciq dotgczania do nich

ogranicznikow przepigd.

W4.10. Ograniczniki przepie¢ powinny by¢ wyposazone w odigczniki, czyli urzadzenia do
odlaczania ogranicznika w przypadku jego uszkodzenia i sygnalizowania tego stanu.

Rozwigzanie to zapobiega trwalemu zwarciu w sieci i sygnalizuje w sposéb widoczny uszkodzenie

ogranicznika przepied.

4.3. Urzadzenia stacyjne niskiego napiecia

W4.11. Urzadzenia stacyjne niskiego napiecia w stacjach SN/nn, potaczone z liniami
napowietrznymi nn bezposrednio lub za posrednictwem linii kablowych utozonych w ziemi

krotszych niz 150 m, nalezy chroni¢ za pomocg ogranicznikéw przepieé (SPD) [1].

W4.12. SPD nalezy rozmiesci¢ w taki sposob, aby przy uzwojeniu niskiego napiecia
kazdego transformatora SN/nn byt zainstalowany komplet SPD. Uktady izolacyjne urzadzen
stacyjnych niskiego napigcia powinny by¢ chronione we wszystkich uktadach ruchowych przez

co najmniej jeden komplet SPD [1].
W4.13. SPD stosowane do ochrony uzwojen niskiego napigcia transformatoréw zaleca si¢

instalowa¢ bezposrednio przy transformatorach, pomigdzy zaciskami fazowymi uzwojefi

niskiego napigcia a kadzig transformatora polaczona z uziemieniem ochronnym. Polaczenia
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SPD z zaciskami fazowymi uzwojen niskiego napigcia i kadzig transformatora powinny by¢

jak najkrotsze.

W przypadku polgczenia zaciskow uziemiajgcych ogranicznikow przepie¢ do plaskownika
uziemiajqcego zacisku N transformatora (co przy wspdlnych uziemieniach SN i nn jest dopuszczalne)

zwigksza sig dlugos¢ przewodow uziemiajgcych, przez co pogarsza sie poziom ochrony przed

przepieciami.
i .
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Rys. 21. Wykonanie uziemienia punktu neutralnego sieci niskiego napiecia typu TN oddzielnego od
uziomu stacji [18]: a) przy napowietrznym zasilaniu sieci niskiego napiecia,
b) przy kablowym zasilaniu sieci niskiego napiecia:
1 —stacja SN/nn, 2 — ogranicznik przepieé, 3 — urzadzenie stacyjne nn, 4 — liniowe
ograniczniki przepig¢, diin — najmniejsza dopuszczalna odlegtos¢ uziomu punktu neutralnego
sieci nn od uziomu stacji (20 m)
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W4.14. W ukfadzie TN-C z oddzielnymi uziemieniami: ochronnym i funkcjonalnym
w stacji SN/nn, pomigdzy kadzia transformatora (uziemieniem ochronnym) a zaciskiem
neutralnym niskiego napigcia (przewodem ochronnym PEN), nalezy zainstalowaé SPD
ewentualnie iskiernik ochronny (rys. 21).
SPD w tym wypadku powinien mie¢ napigcie trwalej pracy U, wicksze od napiccia
uziomowego Ut uktadu uziemiajacego stacji SN/nN a pozostate parametry jak w tabeli 23.
W przypadku zastosowania iskiernika ochronnego, iskiernik ten powinien mieé nastepujace
parametry [1]:
- napigcie przeskoku przy napigciu przemiennym 50 Hz nie wigksze niz 1 000 V,
- napiecie przeskoku przy napigciu udarowym 1,2/50 ps nie wieksze niz 2 500 V.,

W4.15. Urzadzenia szaf sterowniczych os$wietlenia ulicznego, aparatura alarmowa,
sygnalizacyjna, ostrzegawcza itp. zaleca si¢ chroni¢ przy pomocy SPD, przy czym ograniczniki
te powinny by¢ zainstalowane tak blisko chronionych urzadzen (aparatury), jak to jest mozliwe.

Pozbawienie ochrony ww. urzqdzen zwigksza ryzyko ich uszkodzenia w wyniku wystgpienia

przepiec.

4.4. Sieci niskiego napiecia

W4.16. Ograniczniki przepig¢ nalezy instalowaé [1], [N6], [N24]:

- W stacjach zasilajacych sie¢ nn, za zabezpieczeniami (tacznikami) linii, po jednym komplecie
SPD na odejsciu kazdej linii lub na jej pierwszym stupie.

- na koricu kazdej linii napowietrznej i na koricu kazdego odgatezienia o dugosci wigkszej niz
200 m (rys. 22),

- wzdhuz linii, tak aby na kazde 500 m dugosci linii przypadat co najmniej jeden komplet
ogranicznik6w przepi¢¢ instalowany w miejscach uziemienia przewodu ochronno —
neutralnego (PEN),

- na podziatach sieci (linii) z obu stron stupa,

~ W miejscu potgczefi linii kablowej z linig napowietrzng wykonang przewodami gotymi lub
zespotami napowietrznych przewodéw izolowanych oraz linii napowietrznej wykonanej
zespotami napowietrznych przewodoéw izolowanych z linig napowietrzng wykonang
przewodami gotymi (wymienione tu przypadki nie dotyczg przylaczy).

Ograniczniki instalowane w miejscach innych niz ww. wymienione nalezy traktowaé jako

nadmiarowe. W stosunku do nich nie formutuje si¢ jakichkolwick wymagan.
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Stacja SN/

Ogranicznik
przepigé

Rys. 22. Zalecane rozmieszczanie ogranicznikéw przepieé w linii elektroenergetycznej nn

W4.17. W sieciach niskiego napiecia o uktadzie TN-C nalezy instalowaé SPD na kazdym
przewodzie fazowym, i taczy¢ go z plaskownikiem uziemiajgcym (potaczonym z przewodem
PEN), osobnym i elastycznym przewodem uziomowym — spetniajacym wymagania
wytycznych W4.23. -~ W4.27.

W4.18. W sieciach niskiego napigcia o ukladzie TT nalezy instalowaé SPD na kazdym
przewodzie fazowym i na przewodzie neutralnym - spetniajac wymagania wytycznych W4.23.
- W4.27. [N6].

Jezeli w miejscu montazu ogranicznikéw (patrz W4.17. i W4.18) wystepujg np. przylgcza czy
odgalezienia linii, w zwiqzku z czym wystepuje koniecznosé zastosowania wigkszej liczby zaciskow
zaleca sig instalowanie ogramicznikow przepieé jak najblizej plaskownika uziemiajgcego oraz

stosowanie zaciskow umozliwiajgcych przyltqczanie do nich ogranicznikéw przepieé.

4.5. Uziemienia

W4.19. Uziemienia SPD w sieci niskiego napigcia powinny spehiad wymagania ogdlne
dotyczgce ochrony od porazen [18], ochrony odgromowej obiektéw budowlanych [N12],
[N13] i [N14] oraz wymagania dotyczace budowy elektroenergetycznych linii napowietrznych
[N24] i kablowych [N25] oraz spetnia¢ wymagania podane w wytycznej W2.76 i W2.77.
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W4.20. Rezystancja uziemienia SPD w miejscach gdzie rezystywno$é gruntu nie
przekracza 1 000 Q-m nie powinna by¢ wigksza niz 10 Q. Jedynie w przypadku rezystywnosci
gruntu o wartosci 1000 Q-m lub wigkszej, rezystancja uziemienia w miegjscu instalacji

ogranicznik6w przepig¢ moze by¢ wicksza, nie powinna by¢ jednak wigksza niz 15 Q [N2].

W4.21. Uziemienie organicznikéw przepig¢ powinno by¢é wykonane zgodnie
z wymaganiami rozdzialu 4.5. W miejscach zbieznej lokalizacji ogranicznikow przepieé
z miejscem uziemienia przewodu ochronno-neutralnego uziemienie to powinno by¢ wykonane

jako wspélne z uziemieniem przewodu ochronno-neutralnego, spehiajac jednoczesnie

wytyczne [18].

W4.22. W stacjach SN/nn, nalezy taczy¢ uziemienia ochronne i funkcjonalne
we wszystkich przypadkach, w ktorych jest to dopuszczalne [18], [N4], [N5], [N23].

W4.23. Przekroje  przewodéw uziemiajacych SPD nalezy dobraé do warunkow

zwarciowych mogacych wystapié w miejscu zainstalowania SPD.

W4.24. Jako przewody uziemiajace SPD zaleca sig¢ stosowanie przewodéw wykonanych
z linki miedzianej w izolacji odpornej na dzialanie promieniowania UV o przekroju nie

mniejszym niz 16 mm?.

W4.25. W przypadku stosowania jako przewody uziemiajgce SPD przewodéw
aluminiowych (linka), przewody te powinny by¢ izolowane, a przekroje tych przewodéw ze
wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczng i korozyjna nie powinny byé mniejsze niz 35 mm?

W4.26. Dopuszcza sig, za zgoda whasciwego OSD, stosowanie przewodow uziemiajacych
SPD wykonanych z linki miedzianej o przekroju mniejszym niz 16 mm? pod warunkiem
sprawdzenia, czy takic przewody uziemiajgce SPD sa:

- odporne na rzeczywiste narazenia mechaniczne i korozje - wystepujace w miejscu ich

zainstalowania,

- skutecznie chronione przez zabezpieczenia zwarciowe sieci przed skutkami spodziewanych
pradow zwarciowych w miejscu ich zainstalowania

lub gdy producent deklaruje poprawne dziatanie odigcznika przy mniejszym przekroju przewodu

uziemiajacego.

W4.27. Potaczenia SPD z przewodem PEN, uziomem oraz z uziemionymi metalowymi

elementami chronionego urzadzenia powinny by¢ mozliwie krétkie.

W4.28. Instalacje uziomowe nalezy okresowo sprawdzaé zgodnie z zatacznikiem Z1.
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5. OCHRONA ODGROMOWA OBIEKTOW BUDOWLANYCH OSD

5.1. Ocena ryzyka

W5.1. Wszelkie decyzje dotyczace ochrony odgromowej obiektu budowlanego nalezy
podejmowaé powolujac si¢ na zapisy zawarte w wieloczesciowej normie [N12], [N13], [N14].

WS5.2. Decyzj¢ o stosowaniu lub nie ochrony odgromowej obiektéw budowlanych nalezy

odejmowac zgodnie z procedurg pokazang na rys. 23.

Zidentytikowa¢ poddawany ochronie obiekt

4

Zidentyfikowac typy strat zwiazanych z poddawanym
ochronie obiektem lub przytgezong do niego instalacja

Dla kazdego typu strat:

e zidentytikowac tolerowane rvzyko Ry

e zidentyfikowad i obliczy¢ wszystkie stosowne komponenty
rvzyka Ry

y

Obliczyé
R=SR,

Obiekt [ub przytaczona
instalacja chronione przed
tego typu stratg

Zastosowac srodki ochrony whasciwe dla redukeji R

Rys. 23. Procedura podejmowania decyzji o koniecznosci ochrony odgromowej

Rozwazajqc potrzebg stosowania ochrony odgromowej obiektow budowlanych, nalezy wzigé pod
uwage najwazniejsze cechy samych obiektéw, moggce mie¢ wplyw na skutki oddzialywania pioruna.

Takimi cechami obiektow budowlanych sq:

Z3.
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- materialy konstrukcyjne,

- funkcje (budynek stacji WN, SN, budynek biurowy/techniczny OSD, itp.),

= uzytkownicy i zawartos¢ (ludzie, zwierzeta, materialy palne, materialy wybuchowe, urzqdzenia
elektryczne i elekironiczne),

- przylgczone instalacje (linie elektroenergetyczne, linie telekomunikacyjne, rurociggi),

- istniejgce lub przewidywane Srodki ochrony (na przyktad srodki redukcji: szkod fizycznych,
zagrozenia zycia, awarii urzgdzen),

- zasigg rozprzestrzeniania zagrozenia (utrudniona ewakuacja, mozliwos¢ powstania paniki,
materialy obiektu lub jego zawartos§¢ niebezpieczne dla otoczenia lub srodowiska).

Uwzgledniajgc réinorodne skutki wytadowar: piorunowych, w normie [N12] i [N13] wprowadzono
cztery typy strat oznaczone akronimami L1 do L4, przy czym straty typu L1, L2 i L3 mozna traktowaé
Jako straty natury spolecznej, a straty typu L4 jako straty czysto materialne. Straty te to:

L1 — utrata zycia ludzkiego,

L2 — utrata ustug publicznych,

L3 — utrata dziedzictwa kulturowego,

L4 — straty materialne (obiektu i jego zawartosci, instalacji dochodzqcej do obiektu i jej
dyspozycyjnosci).

Aby ocenic, czy ochrona obiektu budowlanego jest potrzebna, nalezy okresli¢ odpowiednie ryzyko
R zwigzane bezposrednio z poszczegdlnymi typami strat. Ocena taka w przypadku strat natury
spolecznej polega na poréwnaniu ryzyka R; (zwigzanego z utralq zycia ludzkiego), ryzyka R-
(zwigzanego z utratq ustug publicznych) oraz ryzyka R; (zwigzanego z utratq dziedzictwa kulturowego)
z tolerowanym poziomem ryzyka Ry. Wartosci tolerowanego poziomu ryzyka Ry podano w tabeli 24.
Oprocz ww. typow ryzyka nalezy takze okresli¢ ryzyko Ry (zwigzane ze stratami materialnymi).

Tabela 24

Typowe wartosci tolerowanego poziomu ryzyka RT
dla strat natury spolecznej [N13]

Typ straty Ry (rok)
utrata zycia ludzkiego 107
utrata ustug publicznych 10°
utrata dziedzictwa kulturowego 107

Wartosci ryzyka R,—R, oblicza si¢ jako sume tzw. komponentow ryzyka zwigzanych
z wyladowaniami w rozpatrywany obiekt, jego poblize, instalacje dochodzqce do tego obicktu oraz
z wyladowaniami wystgpujgcymi w poblizu instalacji dochodzqcych do tego obiektu. Do komponentéw
ryzyka nalezy zaliczyé:
R4 — komponent zwigzany z porazeniem istot zywych napieciami krokowymi i dotykowymi w strefach
do 3 m na zewngqirz obiektu budowlanego w przypadku wyladowan w rozpatrywany obiekt,
Ry — komponent zwiqzany z fizycznym uszkodzeniem obiektu w wyniku zainicjowania pozaru lub
wybuchu, kidrego skutki mogq dotyczyé otaczajgcego srodowiska, w przypadku wyladowar:
w rozpatrywany obiekl,

SE S
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Rc — komponent zwigzany z awarig wewngtrznego ukladu obiektu budowlanego, wywolang przez
LEMP, w przypadku wytadowan w rozpatrywany obiekt,

Ry — komponent zwigzany z awariq wewnetrznego ukladu obiektu budowlanego, wywolang przez
LEMP, w przypadku wyladowan w poblizu obiektu,

Ry — komponent zwiqzany z porazeniem istot zywych napigciami dotykowymi wewngtyz obiektu
wskutek pradu pioruna wplywajgcego do instalacji dochodzgcej do obiektu,

Ry~ — komponent zwigzany z fizycznym uszkodzeniem, zainicjowanym iskrzeniem miedzy wewnetrzng
instalacjq obiektu a czg$ciami metalowymi (na ogot w miejscu wejscia instalacji do obiektu),
wywotanym pradem pioruna wplywajgcym do instalacji dochodzqcej do obiektu,

Rw — komponent zwigzany z awariq wewnetrznego ukladu obiektu budowlanego, wywolang
przepigciami indukowanymi w instalacjach dochodzgcych do obiektu, w przypadku wyladowar:
w takie instalacje,

Ry — komponent zwiqzany z awarig wewngtrznego uktadu obiektu budowlanego, wywolang
przepigciami indukowanymi w instalacjach dochodzgcych do obiektu, w przypadku wyladowar

w poblizu takich instalacji.

Kazdy komponent ryzyka Ry, gdzie X = A4, B, C, M, U, V, W lub Z, moze by¢ wyrazony za pomocq

ogolnego rownania:
RX:NX'PX'LX, (36)

w ktorym:
Nx — liczba groznych zdarzer w roku,
Px — prawdopodobievistwo uszkodzenia,

Ly — strata wynikowa.

Liczba groznych zdarze w roku jest uzalezniona od Sredniej liczby wyladowab piorunowych
w ciggu roku (N} przypadajgeych na 1 km’ i zastepczej powierzchni zbierania wyladowar: obiektu.
Prawdopodobieristwo uszkodzenia Px zalezy od charakterystyki poddawanego ochronie obiektu i od
stosowanych srodkow ochrony. Strata wynikowa Ly jest zalezna od: przeznaczenia obiektu, obecnosci
ludzi, typu Swiadczonych ustug, wartosci dobr poddanych wphywowi uszkodzenia i od $rodkow
przeznaczonych do ograniczenia rozmiaréw strat. Wartosci skladnikéw zaleznosci (36) lub sposéb ich
okreslania dla poszczegdlnych komponentéw ryzyka podano w normie [N13]. W normie tej okreslono
rowniez, kidre komponenty sq istotne do oszacowania kazdego z typéw ryzyka.

W35.3. W przypadku podjgcia decyzji o stosowaniu ochrony odgromowej obiektu nalezy

oceni¢ optacalnos¢ stosowania tej ochrony.

Przy ocenie optacalnosci stosowania ochrony odgromowej wykorzystuje sie jedynie ryzyko R,
zwiqzane ze Siratami materialnymi, gdyz ekonomiczne skutki strat natury spolecznej sq trudne do
oszacowania, a samo Zycie ludzkie takiej ocenie nie powinno podlegaé. W ocenie oplacalnosci

identyfikuje sig i wyznacza wartosci komponentow ryzyka R, (bez dodatkowych srodkéw ochrony),
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oblicza sig roczny koszt Cy, catkowitych strat w przypadku braku srodkéw ochrony, oblicza sie catkowity
roczny koszi Cre strat resztkowych w przypadku zastosowania rozwazanych Srodkéw ochrony oraz
oblicza koszt roczny Cry rozwazanych do zastosowania Srodkéw ochrony. Optacalnosé ustala sig,
poréwnujgc koszt Cp, z sumq kosztow Crr + Cpn. Jezeli koszt Cy, jest mniejszy niz suma kosztow
Cre + Cpay, wedy ochrony odgromowej nie mozna uznaé za uzasadniong ekonomicznie. W przeciwnym
przypadky, proponowane do zastosowania Srodki ochrony mogg wplywaé na oszczednosci podczas

eksploatacji obiekiu.

5.2. Srodki ochrony

W3.4. W przypadku gdy z analizy ryzyka lub oceny optacalnosci wyniknie potrzeba

stosowania ochrony odgromowej, nalezy zastosowa¢ odpowiednie srodki ochrony.

Srodki ochrony powinny byC ukierunkowane na redukcje ryzyka zwigzanego zmozliwym
uszkodzeniem. Wybor najbardziej odpowiednich srodkéw ochrony powinien wynikaé z udziaku roznych
komponentéw w poszczegdlnych typach ryzyka, tak aby zidentyfikowaé przyczyny podwyziszonego ryzyka
i zastosowa¢ najbardziej skuteczny Svodek ograniczajacy takie ryzyko. Dla kazdego typu strat istnieje
pewna liczba Srodkéw ochrony, ktére indywidualnie Iub zespotowo pozwalajq spetni¢ warunek R < Ry.
Srodki ochrony powinny byé wybrane i dobrane zgodnie z aspektami technicznymi szczegblowo
praedstawionymi w [N14] oraz aspektami ekonomicznymi. Uproszczong procedure wyboru srodkow
ochrony przedstawiono na rys. 24.

Srodkami ochrony stuzqcymi do zmniejszenia ryzyka porazenia istot zywych napigciami krokowymi
i dotykowymi sq:

- odpowiednia izolacja dostgpnych czg¢sci przewodzgcych,
- ekwipotencjalizcja,
- fizyczne ograniczenia i napisy ostrzegawcze.

Srodkami ochrony stuzqcymi redukcji szkod fizycznych mogacych wystgpié w obiekcie sq urzgdzenia
piorunochronne tworzqce zewngtrzne i wewngtrzne LPS (ang. Lightning Protection System). Zadaniem
zewnglrznego LPS jest przejecie przez uklad zwodow wyladowania piorunowego skierowanego w obiekt
(tgcznie z wyladowaniami w bok obiektu), odprowadzenie prgdu pioruna bezposrednio do ziemi
(przewody odprowadzajqce) oraz rozproszenie go w ziemi za pomocq ukladu uziomowego. Wewnetrzny
LPS ma za zadanie zapobiega¢ niebezpiecznemu iskrzeniu w obiekcie. Zadanie to realizuje sie,
wykorzystujge polgczenia wyréwnawcze albo odstep izolacyjny s miedzy elementami LPS a innymi
przewodzqcymi elementami wewngtrz obiektu. W przypadku instalacji dochodzgcych do obiektu,
Srodkiem ochrony stuzqcym redukcji szkod fizycznych moze byé zastosowanie przewodu osfonowego,
a dla rur odpowiednie zwigkszenie grubosci ich Scianek i zapewnienie cigglosci galwanicznej.

Do ochrony urzqdzen elektrycznych i elektronicznych przed skutkami prgdéw piorunowych mozna
zastosowaé:

- wuziemienia i polqczenia wyrdwnawcze,

- ekranowanie magnetyczne,
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- odpowiedni sposob konfiguracji i ulozenia instalacji,
- ochrong skoordynowanymi ogranicznikami przepigé.

W odniesieniu do instalacji przylgczonych do obiektu takimi srodkami ochrony sq urzgdzenia do
ograniczania przepiec instalowane w roznych miejscach wzdhuz linii i na jej kovicu oraz ekrany
magnelyczne kabli. Skutecznym Srodkiem ochrony przed awariq powodowang przepieciami jest

zwigkszenie napigcia wytrzymywanego izolacji urzgdze# i kabli.

Zidentyfikowaé poddawany ochronie obiekt

y

Zidentyiikowac typy strat dotvezacych obicktu

Dla kazdego typu stat zidenty(ikowa¢ 1 obliczy¢ komponenty
rvzyka: Ry, Ry, Re, R, By Ry, Ry, R;.

NIE

Obiekt chroniony

Czy jest LPMS?

Obliczy ¢ nowe
wartoscei komponetow
ryzyvka
A

y 4 A
Zainstalowad Zainstalowac Zainstalowa¢ inne
odpowiedni typ LPS odpowiedni 1.PMS srodki ochrony
A4 y A 4

Rys. 24. Procedura wyboru §rodkéw ochrony odgromowej obiektow budowlanych:
LPMS — zespdl Srodkéw ochrony przez impulsem elektromagnetycznym LEMP

WS5.5. Srodki ochrony odgromowej powinny by¢ zaprojektowane dla okreslonego zestawu
parametréw pradu pioruna (poziomu ochrony odgromowej LPL), przed ktérym ochrona jest

wymagana.
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Zestaw parametrow prqdow pioruna, ktorych wartoSci (minimalne i maksymalne) nie bedg

przekroczone podczas naturainych wyladowat piorunowych z okreslonym prawdopodobieristwem,

tworzy tzw. poziom ochrony odgromowej LPL (ang. Lightning Protection Level). Kazdy poziom ochrony

odgromowej jest powigzany z klasq LPS, bedqgcq zestawem cech konstrukcyjnych dostosowanych do

odpowiadajgcego jej LPL.

WS5.6. Poziom ochrony odgromowej LPL, a tym samym klasa LPS powinny by¢ dobierane
na podstawie analizy ryzyka. W tabelach 25 i 26 przedstawiono odpowiednio maksymalne

i minimalne parametry pragdéw pioruna zwigzane z LPL.

Tabela 25
Maksymalne warto$ci pradéw pioruna zwigzane z LPL (wg [N12])
Parametry pradu Symbol | Jednostka LPL
Pierwszy udar dodatni I I1 I v
Wartos¢ szczytowa f kA 200 150 100
T o | c |w|n |
Energia wlasciwa WIR MJ/Q 10 5,6 25
Parametry czasu T2 ps/us 10/350
Pierwszy udar ujemny® I (| I 1Y
Wartos¢ szczytowa 1 kA 100 75 50
Srednia stromosé di/de kA/ps 100 75 50
Parametry czasu TT» us/us 1/200
Udar nastgpny I I i v
Wartos¢ szczytowa 1 kA 50 37,5 25
Srednia stromosé di/de kA/us 200 150 100
Parametry czasu VT us/us 0,25/100
Udar dtugotrwaty I II I v
Ladunek udaru dtugotrwatego Qlong C 200 150 100
Parametry czasu Tong s 0.5
Wyladowanie piorunowe 1 II I 1A%
Ladunek wyladowania l Otiash | C 300 225 150
g:%izgcfiqu;igisytvi&;(;,:e parametry pradu pioruna sg 0,99 0,98 0.95 0.95

% Uzycie pradu o takim ksztalcie dotyczy tylko obliczef a nie préb
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Tabela 26
Minimalne wartosci pragddw pioruna i odpowiadajacy im promien toczacej sie kuli
zwigzane z LPL (wg [N12])
Kryteria przechwytywania LPL

Symbol | Jednostka I II 11 v
Minimalny prad szczytowy 1 kA 3 5 10 16
Promien toczacej sie kuli r m 20 30 45 60
P{awdopoﬂoblenstEWO, ze parametry pradu pioruna sa 0.99 0.97 0.91 0.84
wigksze niz powyzsze

Normy dotyczqce ochrony odgromowej, a w szczegélnosci norma [N13] nie podaje wprost jak
wybra¢ okreslong klasg LSP (co jest rownoznaczne poziomowi LPL). Norma ta pozwala zrobié to
w sposob posredni, zakladajge klas¢ LPS i na tej podstawie szacowaé stosowne ryzyko, az przy
konkretnej klasie LPS osiggnie si¢ ryzyko akceptowalne.

Znacznie prostszy i jednoznaczny sposdb okreslania poziomu ochrony LPL podawata wycofana juz
norma PN-IEC 61024. Wedlug tej normy wymagang skutecznosé ochrony odgromowej okreslalo sie na
podstawie zaleznosci E >1 - NJ/N., gdzie N. to dopuszczalna gestosé wyladowan, ktdre mogg
oddziatywac na obiekt (107 — raz na 100 lat lub 10° raz na 1 000 lat), natomiast Ny to $rednioroczna
lokalna gestos¢ wyladowarn w analizowany obiekt, okreslana na podstawie liczby dni burzowych i tzw.
powierzchni zbierania piorunow. Wymaganej skutecznosci ochrony przypisany byt w normie PN-IEC

61024 poziom ochrony odgromowej LPL.

WS3.7. Uwzgledniajac zastosowane Srodki ochrony odgromowej, takie jak: LPS, przewody
ostonowe, ekrany magnetyczne, i ograniczniki przepigé nalezy dla chronionego obiektu
wyznaczy¢ strefy ochrony odgromowej LPZ (ang. Lightning Protection Zone). Caty obiekt
poddawany ochronie powinien znajdowac si¢ co najmniej wewnatrz LPZ 0 (rys. 25.).

Z uwagi na zagrozenie piorunowe okreslono nastgpujgce strefy ochrony odgromowej [N12]:
LPZ 0, - strefa, w kidrej zagrozenie jest wywolywane bezposrednim wyladowaniem
piorunowym i catkowitym jego polem elektromagnetycznym. Na wewnetrzne
urzqdzenia mogq oddziafywaé catkowite lub czgsciowe piorunowe prady udarowe;
LPZ 0g - strefa chroniona przed bezposrednimi wyladowaniami piorunowymi, ale zagrozona
oddzialywaniem catkowitego piorunowego pola elektromagnetycznego.
Na wewngtrzne urzqdzenia mogq oddziatywac czesciowe piorunowe prgdy udarowe;
LPZ 1 - strefa, w kidrej prqgd udarowy jest ograniczony przez jego podzial i przez SPD na jej
gramicy. Ekranowanie przestrzenne moze ostabié piorunowe pole elektromagnetyczne;
LPZ2, .., n - strefa, w kidref prad udarowy moze byé dalej ograniczony przez jego podzial
i dodatkowe SPD na granicy (kolejnych stref). Dodatkowe ekranowanie przestrzenne
moze by¢ zastosowane w celu dalszego ostabienia piorunowego pola

elektromagnetycznego.

S
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Wybor strefy ochrony odgromowej, w kidrej ma znalez¢ sig obiekt, zalezy od elektromagnetycznych
wlasciwosci strefy ochrony i wytrzymalo$ci na naprezenia, jakie moze w danej strefie powodowaé prgd

piorunowy.
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Rys. 25 Strefy ochrony odgromowej okreslone przez: a) LPS, b) srodki ochrony przed LEMP
(wg [N12]),; 1 —wyladowanie w obiekt, 2 —wyladowanie w poblizu obiektu, 3 — wyladowanie
w instalacje przylgezong do obiektu, 4 — wyladowanie w poblizu instalacji przyigezonej do
obiektu,
r — promier toczqcej si¢ kuli, ds — bezpieczny odstep przeciw zbyt duzemu polu
magnetycznemu, s — odstep izolacyjny przeciw niebezpiecznemu iskrzeniu

P
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W3.8. Zewngetrzny LPS (zwody pionowe i poziome oraz przewody odprowadzajace) nalezy

mocowa¢ bezposrednio do obiektu, ktory jest poddawany ochronie.

W5.9. W sytuacjach kiedy skutki oddziatywania pioruna moga spowodowaé pozar obiektu
lub jego zawartosci, a w niektorych przypadkach nawet wybuch, oraz w sytuacjach, w ktorych
nalezy zredukowac¢ pole elektromagnetyczne, bedace wynikiem przeptywu przez zwody
i przewody odprowadzajace impulsowego pradu pioruna nalezy zastosowaé zewngtrzny

izolowany LPS.

WS5.10. Jako elementy zewnetrznego LPS moga by¢ stosowane zwody w postaci pretow

(wraz z wolno stojacymi masztami), przewody zawieszone i przewody w uktadzie oczkowym.

WS35.11. Aby zapewni¢ optymalny rozplyw pradu pioruna, zwody pionowe powinny by¢ na
poziomie dachu wzajemnie potaczone. Zabrania si¢ stosowania zwoddw radioaktywnych

[N14].

WS5.12. Elementy uktadu zwodéw instalowanych na dachu powinny by¢ umieszczone
w naroznikach, wystajacych punktach i krawedziach dachu, zgodnie z metoda toczacej si¢ kuli

(metoda zalecana) lub metoda oczkowa.

W tabeli 27 podano maksymalne wariosci promieni toczqcej sig kuli i wymiardw oczka w zaleznosci
od klasy LPS.
Tabela 27

Maksymalne wartosci promieni toczqcej sig kuli i wymiary oczek
w zaleznosci od klasy LPS wg [N14]

Metoda ochrony
Klasa LPS toczgcej si¢ kuli oczkowa
promien toczgcej sig kuli (m) | wymiary oczka siatki (m)
I 20 5x5
ii 30 10 x 10
i/ 45 15 x15
1w 60 20 x 20

WS5.13. Metode¢ kata ochronnego mozna stosowaé tylko i wylacznie dla obiektéw
o prostych ksztaltach.

Wartosci kgta ochronnego w zaleznosci od wysokosci zwodu nad plaszczvzng odniesienia obszaru

poddawanego ochronie (h) pokazano na rys. 26.

%
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Wysoko$¢ zwoddw rozmieszczonych przy uzyciu metody kgia ochronnego podlega ograniczeniom
i w zaleznosci od klasy LPS nie powinna przekraczaé wartosci oznaczonych na rys. 26 kropkami.
W sytuacjach, w kidrych wysokos¢ zwoddw powinna byé wigksza, nalezy stosowaé metode toczqcej sig

kuli lub metode oczkowg.
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Rys. 26. Zakres stosowania metody kagta ochronnego [N12]

W5.14. Przewody odprowadzajace nalezy rozmiescic i tak poprowadzi¢, aby od punktu
uderzenia pioruna do ziemi istniato kilka réwnoleglych potaczen, a diugosci przewodéw

odprowadzajacych byly jak najmniejsze.

WS5.15. Migdzy rownolegle prowadzonymi przewodami odprowadzajacymi powinny byé
wykonane polaczenia wyréwnawcze na poziomie ziemi, a w przypadku obiektéw wysokich
réwniez na odcinku migdzy zwodami poziomymi a ziemia w odstepach uzaleznionych od klasy
LPS (tabela 28).

Tabela 28

Typowe odlegtosci migdzy przewodami odprowadzajacymi
i przewodami otokowymi w zaleznosci od klasy LPS (wg [N14])

Klasa LPS Typowe odleglosci
— m
LI 10
[T 15
v 20

W35.16. W przypadku izolowanego LPS instalowanego na masztach nieprzewodzacych
niezbe¢dny jest przynajmniej jeden przewodd odprowadzajacy na kazdy maszt (konstrukcje
wsporcza). Jezeli w izolowanym LPS zwody poziome tworza sie¢ oczkows, to niezbedny jest
przynajmniej jeden przewod odprowadzajgcy na kazdym podpartym koficu zwodu.

~EE
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WS.17. Przewody odprowadzajace moga by¢ prowadzone w niepalnej $cianie lub po jej
powierzchni (gdy jest ona niepalna lub wzrost temperatury przewodu nie powoduje zagrozenia
pozarowego). W pozostatych przypadkach nalezy zastosowaé odstep miedzy przewodami
odprowadzajacymi a $ciang wigkszy niz 0,1 m lub przewod odprowadzajacy o przekroju co

najmniej 100 mm?.

WS35.18. Wszystkie elementy LPS powinny wytrzymywaé skutki elektromagnetyczne
zwigzane z przeplywem pradu pioruna oraz napre¢zenia zewnetrzne (na przyktad wibracje,

poslizg warstwy $niegu, rozszerzalnosé cieplna) bez uszkodzen.

WS5.19. Liczbg polaczetr migdzy elementami LPS nalezy ograniczyé do niczbednego
minimum. Wszystkie polgczenia nalezy wykona¢ w technice uniemozliwiajacej ich samoistne

rozlaczenie.

W5.20. Wykaz materiatéw, z jakich mozna wykonywaé elementy LPS oraz ich minimalne

przekroje skorelowane z rodzajem materiatu podano szczegétowo w normie [N14].

WS5.21. Oprécz zewngtrznego LPS w obiektach chronionych przed skutkami uderzen

piorundw nalezy takze stosowaé wewngtrzny LPS.

Migdzy elementami zewngtrznego LPS lub innymi czgsciami przewodzqcymi obiektu, przez kidre
przeplywa prgd pioruna, a metalowymi instalacjomi wewnqtrz obiektu lub przylgczonymi do tego
obiektu liniami moze wystgpi¢ przeskok (wyladowanie zupelne). Przeskok taki w normie [N14]

nazywany jest niebezpiecznym iskvzeniem, a system ochrony przed nim — wewnetrznym LPS.

W5.22. Wewnetrzny LPS nalezy wykonywaé w postaci potgczen wyréwnawezych
(ekwipotencjalizacji) lub wzajemnego odizolowania elementéw, miedzy ktérymi moze

wystgpic¢ iskrzenie.

Polgczenia wyréwnawcze pozwalajq na wyrdwnanie potencjaléw miedzy zewnetrznym LPS
a metalowymi czesciami konstrukcyjnymi, metalowymi instalacjami i systemami wewnetrznymi oraz
przylgezonymi do obiektu zewnetrznymi czesciami przewodzqcymi i liniami. Nalezy zdawaé sobie
sprawe z tego, ze w przypadku wykonania potqczen wyrownawcezych czgsé pradu pioruna moze wplywac
do takich instalacji i systemdw i moze to powodowaé okreslone skutki. Diatego tez wazny jest wybdr

sposobu wykonania takich polgczeh i powinien on byé uzgodniony z operatorami sieci przvigczonyvch

do chronionego obiektu.

WS35.23. Potaczenia wyréwnawcze nalezy wykonywac:
= przewodami fgczacymi (tam, gdzie ciagtos¢ galwaniczna nie jest zapewniona w sposéb

naturalny),

P
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- urzadzeniami do ograniczania przepi¢¢ (tam, gdzie bezposrednie polgczenie za pomoca
przewoddw nie jest wykonalne),
- iskiernikami separujacymi (tam, gdzie bezposrednie potgczenie za pomoca przewodéw nie

jest dozwolone).

W5.24. W przypadku zewnetrznego, izolowanego LPS piorunochronne polaczenia
wyréwnawcze (nie myli¢ z otokowymi polaczeniami przewoddw odprowadzajgcych) powinny

by¢ wykonywane jedynie na poziomie ziemi.

W5.25. Jezeli zastosowano zewngtrzny, nieizolowany LPS, polgczenia wyréwnawcze
nalezy wykona¢ w podziemiu lub przy powicrzchni ziemi oraz w miejscach, gdzie nie sa

speinione wymagania dotyczace bezpiecznych odstepéw izolacyjnych.

W5.26. Przewody faczace lokalizowane w podziemiu lub przy powierzchni ziemi powinny
by¢ przylaczone do giéwnej (lub innej) szyny wyréwnawczej, a szyna ta powinna byé

polgczona z uziomem.

WS5.27. Do faczenia réznych szyn wyréwnawczych lub faczenia szyn wyréwnawczych
z uziomem powinno si¢ stosowac przewody, ktorych minimalne przekroje wynosza: 16 mm?
(miedz), 25 mm? (aluminium) oraz 50 mm? (stal). Minimalne przekroje przewodéw laczacych
metalowe instalacje z szynami wyréwnawczymi wynoszg: 6 mm? (miedz), 10 mm?

(aluminium) oraz 16 mm? (stal) [N14].

W5.28. Jezeli w metalowych instalacjach wystgpujg wstawki izolacyjne, to w obiekcie

poddawanym ochronie za zgoda wlasciwego operatora powinny byé one mostkowane za

pomoca przeznaczonych do tego celu ogranicznikéw przepigé. Ogranicznik taki powinien by¢
ogranicznikiem typu 1, przystosowanym do odprowadzenia czesci pradu pioruna, ktéra moze
ptyng¢ takg instalacjg, a poziom ochrony takiego ogranicznika ma byé mniejszy od

wytrzymatosci udarowej wstawki izolacyjnej.

W5.29. Przewody instalacji (na przyklad elektroenergetycznych, telekomunikacyjnych)
powinny by¢ potgczone z LPS poprzez ograniczniki przepie¢ (SPD). Zalecenie to nie dotyczy
przypadkéw, w ktérych przewody takich instalacji sa ekranowane lub prowadzone
w metalowych kanafach. W takim przypadku wystarczajace jest polgczenie z LPS ekranéw
takich przewodow lub metalowych kanatéw, o ile ich przekroje spetniajg wymagania normy

[N14].

W35.30. Polgczenia wyréwnawcze zewnetrznych czesci przewodzacych nalezy wykonywag

Jak najblizej wejscia do obiektu chronionego.
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WS5.31. Jezeli nie mozna wykona¢ potaczenia wyréwnawczego bezposrednio, to nalezy
zastosowa¢ odpowiednio dobrany SPD typu 1.

Za pomocq takich SPD nalezy réwniez lqczyé z szyng wyréwnawczg przewody czynne linii
przytgczonych do obiektu, chyba ze linie takie sq ekranowane lub umieszczone w metalowych kanatach,
a te speiniajq pod wzgledem pola powierzchni przekroju poprzecznego wymagania normy [N14].
W takim przypadku z szynq wyrdwnawczq mozna polgezyé jedynie ekrany lub kanaly i polgczenie to
nalezy wykonac mozliwie blisko punktu, w ktérym wchodzq do obiektu.

WS5.32. W przypadku stosowania jako wewnetrznego LPS odstepu izolacyjnego, odstep
taki musi by¢ wigkszy niz odstgp s wyznaczony ze wzoru [N14]:

k
ke
§ iy c (37)

m

gdzie:
ki — wspolczynnik zalezny od klasy LPS, réwny 0,08 dla klasy 1, 0,06 dla klasy II
10,04 dlaklas IITi IV,
ke — wspoltczynnik zalezny od pradu pioruna ptynacego w przewodach odprowadzajacych
(tabela 29),
km — wspGlezynnik zalezny od materiatu izolacji elektrycznej, réwny 1 dla powietrza
i 0,5 dla cegly oraz betonu,
I — dtugos¢ mierzona wzdtuz zwodu lub przewodu odprowadzajacego od punktu,
w ktorym jest rozpatrywany odstep izolacyjny, do punktu najblizszego potaczenia

wWyréwnawczego, w m,

Tabela 29
Wartosci wspofczynnika &c (wg [N14])
o‘ag;%g;;:g;:f i’ Wartosci wspélczynnika k.
1 1
2 0,66
3 i wigcej 0,44

Jezeli rezystancje uziemien pojedynczych uzioméw réznig sie
wiecej niz dwukrotnie, nalezy przyjac k. = 1

Jezeli w punkcie, w kidrym okreslany jest odstep izolacyjny s, wystepuje szeregowe ulozenie
materiatéw (powietrza, betonu, cegly), to zaleca sig przyjmowac wartos¢ wspélezymmika kn, réwng 1.

Bardziej szczegotowe wartosci wspélezynnika k. mozna okreslié, postugujgce sie normg [N14].
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W5.33. W obiektach o konstrukcji metalowej lub z cigglym galwanicznie szkieletem

zbrojenia betonu odstep izolacyjny nie jest wymagany.

5.3. Sprawdzanie LPS

WS5.34. System LPS powinien by¢ sprawdzany w nastepujacych przypadkach:
- podczas instalowania LPS (zwlaszcza podczas instalowania elementéw ukrytych
i niedostepnych po zainstalowaniu),
- po ukonczeniu instalowania LPS;
- okresowo, nie rzadziej niz podano w tabeli 30

Tabela 30
Maksymalny okres pomiedzy przegladami LPS (wg [N14])
Poziom ochrony Ogledziny Pelne sprawdzenie
I oraz I1 1 rok 2 lata
Il oraz IV 2 lata 4 lata

Norma [NI4] zaleca jednak wykonywanie ogledzin niezaleznie od poziomu ochrony przynajmniej
raz w roku. Jezeli LPS jest przedmiotem wymagan ubezpieczyciela moze zaistnieé koniecznosé
corocznych petnych badari LPS. Zalecane jest przeprowadzenie badarn LPS po jakiejkolwiek zmianie
lub po naprawach chronionego obiektu, a takze po kazdym zidentyfikowanym wytadowaniu piorunowym
w LPS.

WS5.35. Sprawdzenie LPS obejmuje: kontrol¢ dokumentacji technicznej, ogledziny,

wykonanie prob i rejestracje danych w raporcie.

Zaleca sig sprawdzenie dokumentacji technicznej pod wzgledem kompletnosci, zgodnosci z normg

[N14] i zgodnosci powykonawcze;j.

W35.36. Ogledziny obejmuja sprawdzenie czy:

- LPS jest w dobrym stanie,

- nie ma obluzowanych potaczen i przypadkowych przerw w przewodach i ztaczach LPS,

- 2adna czgs$¢ LPS nie zostata ostabiona przez korozje, zwtaszcza na poziomie ziemi,

- wszystkie widoczne potaczenia z uziomem sa nienaruszone,

- wszystkie widoczne przewody i elementy LPS sg przytwierdzone do powierzchni
montazowych i elementy, ktére zapewniaja ochrong mechaniczng sa nienaruszone i znajduja
si¢ na wlasciwym miejscu,

= nie byto zadnych zmian chronionego obiektu, ktére wymagatyby dodatkowej ochrony,

e al
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- nie byto zadnych oznak uszkodzenia LPS i SPD lub zadnych uszkodzen bezpiecznikéw do
ochrony SPD,

- prawidlowo zostaly wykonane potaczenia wyréwnawcze nowych urzadzen ushugowych lub
uzupetnieni jakich dokonano we wnetrzu obiektu od czasu ostatnich badari i czy zostaly dla
nich przeprowadzone proby cigglosci,

- istniejg i sg nienaruszone przewody wyréwnawcze i polagczenia wewnatrz obiektu

- utrzymane sa wymagane odstgpy separacyjne,

- zostaly sprawdzone i zbadane przewody wyréwnawcze, zlacza, urzadzenia ekranujace, trasy
kabli i SPD.

WS5.37. Badania LPS obejmuja ogledziny uzupeinione nastepujgcymi dziataniami:
- wykonaniem préb ciaglosci galwanicznej, szczegdlnie tych czgsci LPS, ktérych nie mozna
podda¢ kontroli wzrokowej,
- przeprowadzeniem pomiaréw rezystancji uziemienia ukladu uziomow.

WS5.38. Zaleca si¢ wykonanie wyodr¢bnionych i ztozonych pomiaréw rezystancji uziemien
kazdego lokalnego uziomu, a tam gdzie ma to praktyczne uzasadnienie catego uktadu uzioméw.

Rezystancja uziemienia ukladu uzioméw jako catosci nie powinna przekraczaé 10 Q [N14].

Kazdy lokalny uziom powinien by¢ poddany oddzielnie pomiarom w stanie rozigczonym zacisku
probierczego migdzy przewodem odprowadzajqcym a uziomem (pomiar odseparowany). W przypadku
sieci uziomowych zawierajqcych zardwno uziomy pionowe, jak i czesciowy lub pelny uziom otokowy,
zaleca sig aby rozlgczenie i badania wykonywano w studzience kontrolno-pomiarowej. Jesli taka
kontrola jest trudna do wykonania, zaleca si¢ uzupelnienie badar rutynowych prébami wielkiej
czestotliwosci lub udarowymi.

Dla uzioméw w gruncie skalistym norma [N14] zaleca podczas budowy umieszczenie uziomu
w fundamencie betonowym, ktory co prawda w gruncie skalistym ma zmniejszong skutecznosé, ale
dziata dodatkowo jako przewdd wyréwnawczy. Do przewodow odprowadzajqcych i do uziomow
Jundamentowych powinny by¢ przylgczone w zaciskach probierczych dodatkowe uziomy. Tam, gdzie nie
zostal wykonany uziom fundamentowy zaleca si¢ zastosowanie uziomu otokowego. Jezeli uziomu tego
nie mozna zainstalowaé w gruncie i musi by¢ on umieszczony na powierzchni gruntu, zaleca sie
zabezpieczenie go przed uszkodzeniem mechanicznym. W niektérych szczegdlnych przypadkach nalezy
podjqgé decyzje w kwestii wyréwnywania potencjalu, czy w poblizu wejscia do obiektu zainstalowaé
dalszy otok czesciowy, czy zwigkszy¢ sztucznie rezystywnosé warstwy powierzchniowej gruntu. Norma
[N14] nie precyzuje jednak w przypadku grumtow skalistych wymaganych wartosci rezystancji

uziemienia.

232
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W5.39. Raport z badan LPS powinien zawieraé informacije dotyczace:
ogolnego stanu zwodow w postaci przewodow i innych ich elementéw,
ogdlnego poziomu korozji i stanu ochrony przed korozja,
pewnosci mocowania przewodow i elementow LPS,
wynikéw pomiaréw rezystancji uziemienia uktadu uziomoéw,
wynikéw pomiaréw ciaglosci galwanicznej tych czesci LPS, ktérych nie mozna poddaé
kontroli wzrokowe;j,
odstepstw od wymagan normy [N14],
zmian i rozbudowy LPS oraz chronionego obiektu (zaleca sie w takim przypadku

zweryfikowanie rysunkéw konstrukcyjnych LPS i opisu projektu LPS).

W5.40. Jezeli w wyniku ogledzin lub badan zostana wykazane nieprawidlowosci w stanie
LPS, zaleca si¢ bezzwloczne wykonanie napraw, a po ich wykonaniu przeprowadzenie badan

potwierdzajacych prawidlowo$¢ dokonanych napraw.

UWAGA: Wigcej na temat procedur sprawdzania elementéw LPS zawarto w zatacznikach
Z1i72.
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CZESC III. ZALACZNIKI DO WYTYCZNYCH
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Z1. SPRAWDZANIE KONTROLNE ELEMENTOW I URZADZEN
OCHRONY PRZED PRZEPIECIAMI. METODY POMIAROWE

Zakgcznik zawiera opis metod pomiarowych, ich ograniczen i zakresu stosowania a takze
zasady wyboru danej metody przy pomiarach sprawdzajacych clementy ochrony przed
przepigciami w obiektach elektroenergetycznych.,

Instalacja systemu ochrony przeciwprzepigciowej skiada si¢ z co najmniej dwéch istotnych
elementow: urzadzenia ochronnego (np. SPD w sieciach nn lub innego ogranicznika przepiec
w sieciach SN i WN) i przynaleznego mu uziemienia ktore np. w sieciach nn moga by¢
jednoczesnie elementami systemu ochrony odgromowej LPS. Oba te elementy powinny by¢
sprawdzane podczas przyjmowania ukfadu ochrony przed przepieciami do eksploatacji oraz
podczas sprawdzen okresowych (patrz pkt. 5.3).

Zagadnienia kontroli urzadzen SPD oraz LPS (systemy piorunochronne) i SPM (systemy
ochrony urzadzen wewnetrznych przed skutkami wyladowan piorunowych) sa ujete m.in.
w normie [N14] oraz [N15].

Normy te zawierajg zaréwno wytyczne do przeprowadzania kontroli uktadéw ochrony
odgromowej (LPS), jak i podstawowe zasady protokotowania oraz sprawdzen dokumentacji
technicznej.

Inne akty normatywne, odnoszace si¢ do wymogu sprawdzenia elementéw systeméw LPS
i urzadzeni SPD to np. norma [N26]. Niestety zapisy tej normy w stosunku do urzadzen SPD
i ochrony LPS s bardzo ogélnikowe — wskazuje si¢ w nich na konieczno$é przeprowadzania
sprawdzeni urzadzefi SPD, a konkretnie sprawdzenia doboru, rozmieszczenia i instalacji
srodkéw ochrony przeciwprzepigciowej SPD podczas sprawdzen odbiorczych (czyli Scislej
ogledzin instalacji bez podania konkretow). Pozostate akty normatywne, m.in. norma
wieloarkuszowa [N27] — czy norma [N28] opisuja procedury badaf i testéw urzadzer SPD,
Jjednak procedury te dotyczg badan fabrycznych a nie eksploatacyjnych.

Ze wzgledu na powyzsze jako podstawowe Zrédlo wiedzy dotyczace sprawdzer urzadzen
ochrony przed przepigciami w sieciach nn proponuje si¢ stosowaé normy [N14] oraz [N15].
Przedstawione ponizej procedury sprawdzania uziemien (i tylko uziemien) proponuje si¢
(o ile to mozliwe) stosowac takze w sieciach SN i WN.
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Z1.1.  Procedury sprawdzen ochrony przed przepigciami wg norm [N14]
oraz [N15]

Z1.1.1. Osoby uprawnione i czasokres przeprowadzania sprawdzen
systemu LPS

W normach [N14] oraz [N15] podano dos¢ szczegélowe procedury przyjmowania do
eksploatacji, konserwacji i przegladéw urzadzeri ochrony odgromowej w sieciach nn.
W odréznieniu od innych systeméw, np. ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym,
przewidziano oprécz sprawdzen odbiorczych i eksploatacyjnych takze sprawdzenia podczas
instalowania systemu LPS (systemu ochrony odgromowej), co jest o tyle istotne, ze niektore
elementy systemu po zainstalowaniu mogg by¢ niedostepne i niemozliwe do sprawdzenia.

Przegladéw (ogledzin i petnych sprawdzen) systemu LPS powinien dokonywac specjalista
— inspektor z zakresu LPS.

Ogledziny systemu LPS w OSD zaleca si¢ przeprowadzaé nie rzadziej niz raz na rok.
Okres ten moze by¢ skrocony w zaleznosci od nastgpujacych czynnikdw [N14]:

- klasyfikacji chronionego obiektu, szczeg6lnie z uwagi na skutki uszkodzen;

- klasy LPS;

- materialéw, z ktdrych wykonano poszczegoine elementy urzadzenia piorunochronnego;
- rodzaju powierzchni, do ktérej s3 mocowane elementy urzadzenia piorunochronnego;

- wiasciwosci gruntu i zwigzanego z nimi tempa korozji.

Ponadto sprawdzenia nalezy dokona¢ po kazdorazowym wprowadzeniu zmian
konstrukcyjnych do systemu LPS (rozbudowa, przebudowa, modernizacja) oraz po

zidentyfikowanym wytadowaniu piorunowym w system LPS.

Z1.1.2. Czynnosci w czasie wykonywania pelnych sprawdzen systemu LPS

Sprawdzenia (przeglady) powinny obejmowac nastepujace czynnosci:

a) kontrol¢ dokumentacji — specjalista-inspektor powinien dysponowaé raportem na temat
projektu LPS, obejmujgcym niezbedng dokumentacje, zawierajaca: kryteria projektowe, opis
projektu i rysunki techniczne. Dokumentacja do sprawdzenia LPS powinna réwniez zawieraé
raporty i protokoty z ostatniego przegladu i konserwacji systemu LPS,

b) ogledziny,
¢) badania, obejmujace pomiary i proby,

d) sporzadzenie raportu/protokotu i rejestracje danych.

Ad. a) Kontrola dokumentacji obejmuje sprawdzenie, czy dokumentacja jest kompletna,
poprzednie sprawdzenie dato pozytywny wynik, przeprowadzono niezbedne prace zlecone do

=5
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wykonania przy poprzednim sprawdzeniu, w przypadku sprawdzen odbiorczych dokumentacija

musi by¢ zgodna z protokotem powykonawczym (odbiorczym).

Ad.b) Ogledziny. Ogledziny maja na celu potwierdzenie, czy projekt LPS spetnia
wymagania normatywne oraz czy ogolny stan LPS jest dobry, umozliwiajacy dalsza
eksploatacj¢. Ogledziny maja na celu stwierdzenie, czy nie wystepujg przypadkowe przerwy
w przewodach i zigczach LPS (lub obluzowane potaczenia), czy nie ma niebezpiecznych
uszkodzeri korozyjnych, czy wszystkie widoczne potaczenia LPS z uziomem Sg nienaruszone
i spetniaja swoje zadanie, a takze czy wszystkie elementy i przewody systemu sg wlasciwie
przymocowane do powierzchni montazowych, a elementy ostonowe wlasciwie spehiajg swoje
zadanie. Poza tym ogledziny stuzag do poréwnania systemu LPS ze stanem faktycznym
chronionego obiektu (identyfikuja ew. przebudowy Iub rozbudowy obiektu wymagajace
uzupefnien w systemie LPS) oraz pozwalaja na stwierdzenie czy ktdrys z elementoéw ochrony
nie zadziafat lub nie jest uszkodzony (np. przepalone bezpieczniki). Ogledziny potwierdzaja
takze cigglos¢ i prawidlowos¢ wykonania przewodéw wyrownawczych do chronionych
urzadzen wewnatrz obiektu, zaréwno istniejacych, jak i nowych — dodanych w czasie od
ostatniego sprawdzenia systemu LPS (w tym ostatnim przypadku sprawdza si¢ takze czy
zostaly wykonane proby ciagtosci tych polaczen). Do ogledzin zalicza si¢ takze sprawdzenie,
czy utrzymane sg wymagane odstgpy separujgce oraz czy zostaly sprawdzone i zbadane
przewody wyréwnawcze, zljcza, urzadzenia ekranujace, trasy kabli i SPD. Ogledzinom
podlegaja takze urzadzenia SPD z tym, ze jezeli nie posiadaja wizualnego wskaznika
zadziatania, nalezy je dodatkowo bada¢ wedtug wytycznych producenta.

Wedtug normy [N14] do procedury ogledzin zalicza sie takze sprawdzenie wynikow
nicktérych badan i sprawdzen, wykonywanych podczas poprzedniej kontroli (czyli jest
wlasciwie rozszerzenie kontroli dokumentacji). Jest to istotne zwlaszcza, gdy nie wykonuje sie
sprawdzenia pelnego LPS i jedynym sprawdzeniem sa wiasnie ogledziny.

Ad.c) Pomiary i proby. Sa dzialaniami uzupetniajgcymi ogledziny. Norma [N14]
przewiduje nastgpujace proby i pomiary:

- proba cigglosci, szczegolnie cigglodci tych czesci LPS, ktére nie byly widoczne podczas
poczatkowej instalacji i ktorych p6zniej nie mozna poddaé kontroli wizualne;

- proba rezystancji uziemienia uktadu uzicméw i ciaglosci przewodéw uziemiajgcych. Proba
rezystancji uziemienia uktadu uziomow i ciagtosci przewodéw uziemiajacych powinna byc
wykonana poprzez pomiar rezystancji kazdego lokalnego uziomu, a tam gdzie ma to
uzasadnienie — rezystancji wzgledem ziemi catego uktadu uzioméw. Norma przewiduje tzw.
pomiar odseparowany, czyli pomiar rezystancji kazdego uziomu lokalnego w stanie
roztagczonym (po rozlaczeniu zlgcza kontrolnego pomigdzy przewodem uziemiajacym
a uziomem). W przypadku, gdy lokalny uklad uziemiajacy jest bardziej ztozony (np. otok
z dodanymi uziomami pionowymi) pomiar rezystancji powinien by¢ dokonany po
rozlgczeniu ztacza (ztgcz) kontrolnego w studzience kontrolno-pomiarowej, a jezeli nie jest

—FS.
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to mozliwe, lub pomiar jest trudny do wykonania, nalezy pomiar podstawowy uzupeic
pomiarami rezystancji wykonywanymi metoda wielkiej czestotliwosci lub udarowa.

Norma [N14] nie wprowadza obligatoryjnego pomiaru rezystancji uziemienia metoda
wielkiej czgstotliwosci lub udarowa, wskazuje jedynie te metody jako dobra praktyke¢ mozliwg
do stosowania przy sprawdzeniach odbiorczych i okresowych w celu potwierdzenia zgodnosci
pomigdzy ukladem uziomowym zaprojektowanym i zbadanym.

Ad. d) Protokét/raport ze sprawdzenia systemu LPS powinien zawieraé co najmnie;j
informacje dotyczace:

- 0g0lnego stanu zwodéw w postaci przewodéw i innych elementow,

- ogolnego poziomu korozji i stanu ochrony przed korozja,

- pewnosci mocowania przewoddéw i elementéw LPS,

- pomiaréw rezystancji uziemienia uktadu uzioméw stanowigcego czesé LPS,

- stwierdzenia odstgpstw od wymog6w normy [N14],

- dokumentacji wszelkich zmian i rozbudowy LPS i jakichkolwiek zmian chronionego
obiektu, wymagajacych zmian w LPS,

- wynikéw przeprowadzonych préb.

71.2. Metody pomiarowe stosowane przy sprawdzaniu systeméw
ochrony odgromowej i ochrony przed przepieciami

Z1.2.1. Pomiar impedancji uziemienia na potrzeby sprawdzania systeméw
ochrony odgromowej i ochrony przed przepieciami — wiadomosci
ogolne

Pomiar impedancji uziemienia jest wykonywany w przypadku przeprowadzania badan
odbiorczych instalacji uziemiajacej obiektu elektroenergetycznego lub LPS w celu
potwierdzenia poprawnos$ci wykonania projektu takiej instalacji lub jako pomiar pomocniczy
moggcy stuzy¢ w niektorych przypadkach do np. oceny cigglosci przewodu uziemiajacego.
Pomiar catkowitej impedancji uziemienia w przypadku wykonywania badan eksploatacyjnych
systemow LPS moze by¢ przydatny do oceny degradacji uktadu uziemiajacego obiektu, ale
wymaga specjalnych przygotowan lub metod; norma [N14] zaleca wykonywanie pomiaréw
impedancji uzioméw lokalnych po rozlgczeniu ztacz kontrolnych uziemien (co w praktyce
moze by¢ trudne lub wrgez niemozliwe np. ze wzgledéw organizacyjnych). Dlatego tez taki
pomiar powinno si¢ wykonywa¢ przede wszystkim jako pomiar odbiorczy. Domyslnie (norma
nie nakazuje tego wprost) pomiar taki powinien by¢ wykonywany metoda ,»statyczng” (pomiary
z uzyciem czgstotliwosci sieciowej lub podobnej). W przypadku badan eksploatacyjnych norma
dopuszcza wykonywanie pomiaréw metoda udarowa i wtedy roztaczanie ztgcz kontrolnych nie
Jest wymagane. Pomiary metoda udarowa mogg byé wykonywane takze jako pomiary
odbiorcze uzupehiajace, zwlaszcza wtedy, gdy uktad uziomowy jest bardzo rozlegly.

%
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Z1.2.2. Statyczna metoda techniczna (tréjpunktowa, ,,3p”) pomiaru
impedancji uziemienia

Metoda trojpunktowa ,,3p” pomiaru rezystancji/impedancji uziemienia (metoda techniczna)
moze by¢ poprawnie zastosowana:

- dla uziemienia posiadajacego jeden uziom, a takze lacznie dla uziemienia ztozonego
z wielu pojedynczych uzioméw (pomiar impedancji wypadkowej tych uziomow),
- przy poprawnie dobranych odleglosciach Li, L> mi¢cdzy uziomem E oraz elektrodami

SiH, (rys. Z1.1).

Dokiadny opis metody zostat umieszczony m.in. w [18]. W metodzie tej istotne jest
zachowanie odpowiednich odlegltosci L1 i L» wzgledem badanego uziemienia oraz wzgledem
siebie. Przy pomiarach specjalistycznymi przyrzadami odleglosé sondy napigciowej od uziomu
badanego (Li) powinna by¢ co najmniej 2,5 razy wicksza od najwigkszego wymiaru terenu
zajgtego przez uktad uziomowy (odniesiona do kierunku pomiaru), ale nie mniejsza niz 20 m,
zas odlegtos¢ sondy pradowej (L1 + L2) — co najmniej czterokrotnie wigksza od najwigkszego

wymiaru terenu zajetego przez uziom, ale nie mniejsza niz 40 m [N4].
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Rys. Z1.1. Zasada pomiaru impedancji lub rezystancji uziemienia metoda techniczna:

E — badany uziom, S —sonda napigciowa, H — sonda pradowa, A — amperomierz,
V — woltomierz, 7, — prad pomiarowy

Podkresli¢ nalezy, ze w przypadku stosowania statycznej metody technicznej do pomiaru
impedancji uziemief rozleglych, np. obiektéw stacyjnych WN odlegtosci odpowiednio 20 m
i 40 m s zdecydowanie za male ze wzglgdu na wymiary instalacji uziemiajacej. W przypadku
badan rozlegtych instalacji uziemiajacych norma [N4] zaleca umieszczenie elektrody pradowej
w odlegtosci 1 do 5km od badanej instalacji uziemiajacej (odlegtosé L + L>). Elektroda

napigciowa powinna wéwczas znajdowac sie w odpowiedniej odlegtoéci w stosunku do obiektu

=
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sprawdzanego i elektrody pragdowej. Norma [N4] wymaga ponadto umieszczenia elektrod
(sond) w jednej linii. Poprawne wykonanie pomiaru wymaga umieszczenia elektrody S
w strefie potencjatu ,,zerowego™, tj. w takiej odleglosci L1, w ktorej potencjat nie zmienia si¢
pod wptywem pradu pomiarowego .

Prawidlowe wykorzystanie , statycznej” metody tréjpunktowej (rys. Z1.2) podano w trzech
nastepujacych krokach:
Krok 1. Utworzy¢ obwod wymuszenia i obwod pomiarowy, wykorzystujac jako clektrode
pradowa H uziom naturalny lub sztuczny, za$ jako elektrode napigciowa S — elektrode pretowa.
Pamigta¢ o zachowaniu odpowiednich odlegtosci Li i Z,. W przypadku wykorzystywania
dedykowanego miernika impedancji uziemies (przy sprawdzaniu odosobnionych uzioméw
o niewielkich rozmiarach) jako elektrody napigciowej i pradowej uzywac elektrod szpilkowych
bedacych na wyposazeniu miernika, W przypadku uzycia dedykowanego miernika zaleca sie
korzysta¢ z dodatkowego przewodu ES pozwalajgcego wyeliminowac spadek napiccia na
przewodzie pomiarowym wymuszajacym. Rozwingé przewody pomiarowe, sprawdzié ich stan
techniczny i podigczy¢ do badanego uziemienia (zacisku uziemiajgcego) oraz do elektrod
pomiarowych i przyrzadu. W przypadku uzycia metody technicznej wielkopradowe;
wytypowac lini¢ elektroenergetyczng bedac linia wymuszenia, odigczy¢ ja dwustronnie od
zasilania i podtgczy¢ do niej przyrzady pomiarowe:
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Rys. Z1.2. Przyktadowy pomiar impedancji uziemienia obiektu stacyjnego WN (a —metoda
wielkopragdowa) i liniowego WN (b - dedykowany przyrzad) statyczng metoda »3p” na
potrzeby badan LPS. Uwaga. Podczas pomiaréw uziom obiektu powinien by¢ odiaczony
od linek odgromowych, powtok kabli itp. - normalnie potaczonych z uziomami innych
obiektow
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Krok2.  Znalez¢ strefe potencjatu zerowego (jesli to jest technicznie mozliwe). W tym celu
elektroda napigciowa S powinna by¢ umieszczona w gruncie w odleglosci co najmniej 20 m od
przewodu uziemiajacego badanego uziemienia z uwzglednieniem jego konfiguracji w terenie,
za$ elektroda pradowa H w odleglosci ok. 40 m od badanego przewodu uziemiajacego
(np. bednarki). W przypadku rozlegltych uktadow uziemiajacych odlegtosci powinny by¢
odpowiednio wigksze (p. Uwaga). Przy takim ustawieniu elektrod wykonaé pierwszy
orientacyjny pomiar rezystancji/impedancji uziemienia zgodnie z instrukcja obstugi miernika.
Nastepnie nalezy przeniesé elektrode napigciowg o ok. 6 m w strong elektrody H wymuszajacej
prad i pomiar powtdrzyé. Ponownie przenies¢ elektrode napigciowa, tym razem w strong
sprawdzanego obiektu (o ok. 12 m) i pomiar ponownie powtdrzyé. Zbadaé réznice wynikow.
Jesli réznice nie przekraczaja 3%, strefa potencjatu zerowego zostata wyznaczona poprawnie.

Uwaga Podane odleglosci sq poprawne przy pomiarach impedancji uziemiet o niewielkich
wymiarach, np. instalacje uziemiajgce stupéw WN Iub obicktéw SNinn . W przypadku uziemien
rozleglych (np. stacji WN) odlegtosci powinny by¢ wigksze (proporcjonalnie do dhugosci linii
wymuszajqcej prgd pomiarowy) i w wiekszosci prezypadkow techniczna realizacja poszukiwania strefy
potencjatu zerowego jest trudna lub wrecz niemozliwa. Wowezas mozna zrezygnowac z poszukiwania
takiej strefy W takim przypadku nalezy umiescié¢  elektrode napigciowq w  odleglosci
Ly=(62+72%)[L; + Ly]. Nalezy si¢ Jednak upewnié, czy nie wystepujq w gruncie czgdci przewodzgce
mogqce przenosic potencjat ze sprawdzanego obiektu (np. metalowe rurociggi).

Tabela Z1.1
Wartosci wspétczynnika kg
ﬁ Rezystywnosé Wspétezynnik kg
Rodzaj uziomu Rozmiar uziomu gruntu grunt w czasie pomiarow
(2 m) suchy ! | wilgotny ? | mokry?
Uziom poziomy 0,6 ~ 1 m ¥ /<30m dowolna 4 | 22 | 30
Uziom poziomy > 1 m ¥ /<30m dowolna rys. Z1.3
S <900 1 £ <200 1,3 1,8 2,4
. £>200 1,4 2,2 3,0
Uziom kratowy
St > 900 m? £<200 1,1 1,3 1,4
- £>200 1,2 1,6 2,0
Uziom pionowy [=25+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
I>5m dowolna 1,1 1,2 1,3

D

W okresie od czerwca do wrzesnia wlacznie, z wyjatkiem trzydniowych okreséw po diugotrwalych
opadach, dotyczy to réwniez przypadkéw, w ktérych rezystywno$¢ gruntu nie zmienia si¢ sezonowo,
np. obszaréw potozonych w bezposrednim sasiedztwie ciekow wodnych lub o trwale utrzymujacym sie
wysokim poziomie wod gruntowych (wyzszym niz glebokosé zakopania uziomu).

Poza okresem zaliczanym do ", z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dtugotrwatych opadach lub
stopieniu si¢ $niegu.

W okresie trzech dni po dhugotrwalych opadach lub stopieniu si¢ $niegu.

Glgbokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do 1 m.

B Glebokos¢ utozenia uziomu glebiej niz 1 m.
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Rys. Z1.3.  Wspdtczynniki 4x dla uzioméw poziomych potozonych na glebokosci co najmniej 1 m,
wyznaczone na podstawie [22]: a) dla okresow diugotrwalej suszy lub dla uziomu
umieszczonego w obszarze wéd gruntowych, b) dla okreséw po opadach deszczu

Krok 3. Dokona¢ wiasciwego pomiaru rezystancji/impedancji uziemienia;

Wyniki wpisac do protokotu pomiarowego. Jesli dokonywano pomiaréw przy roztaczonych
ziaczach kontrolnych metoda ,,statyczna”, surowe wyniki przeliczy¢ przez wspétczynniki
korekcyjne kr (tabela Z1.1) i wpisaé do protokotu pomiarowego.

Z1.2.3. Metoda udarowa pomiaru impedancji uziemienia

Pomiaru impedancji uziemienia metoda udarows dokonuje si¢, wykorzystujac dedykowany
miernik z generatorem (najczg$ciej akumulatorowym) wytwarzajagcym udarowy impuls
napigciowy o znormalizowanym ksztalcie i stromosci narastania. W praktyce polskiej
wykorzystuje si¢ trzy typu udaréw napieciowych: 10/350 ps, 8/20 ps lub 4/10 ps. Pierwszy typ
odpowiada wg norm [N12] i [N14] pierwszemu udarowi piorunowemu (przepiecie
bezposrednie), drugi typ odwzorowuje prad udarowy zZwigzany z przepigciem indukowanym.
Trzeci typ podano, jako do$¢ czgsto wystepujacy w praktyce pomiarowej w warunkach polskich
(taki ksztalt fali napigciowej mogg indukowaé np. mierniki udarowe do pomiaru rezystancji
uziemien starszych konstrukcji).

Uktad pomiarowy przeznaczony do tego typu pomiardw jest bardzo podobny do uktadu
pomiaru rezystancji uziemienia metoda statyczna »3p” z dodanym przewodem ES (patrz
p.Z1.2.2), jednak przy pomiarach metoda udarowa nalezy zadbaé o ekranowanic przewodu
probierczego pradowego oraz o brak sprzezeni pojemnosciowych pomigdzy przewodem
probierczym pradowym i napieciowym. W tym celu rézni producenci miernikow zalecaja
odmienne rozmieszczenie elektrod i przewodéw pomiarowych, np. zachowanie pomiedzy
przewodem pomiarowym napieciowym (nicekranowanym) i pragdowym kata 60°.
Doktadniejsze informacje o specyfice uktadu pomiarowego powinna zawiera¢ instrukcja
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obstugi konkretnego miernika. Przyktadowy schemat uktadu do pomiaru impedancji
uziemienia metodg udarowa przedstawiono na rys. Z.1.4.

priewds oo eleittrody 7
pradowej ekranowany - < TH
e g
A ode

B

Rys. Z.1.4. Pomiar impedancji uziemienia metodg udarows; dtugosci przewodéw wg instrukcji obstugi
miernika dedykowanego

W przypadku uzycia metody udarowej nie jest konieczne wyznaczanie strefy zerowego
potencjatu, natomiast konieczne jest sprawdzenie, czy w ziemi w poblizu elektrod
pomiarowych nie znajduja sie obce czgsei przewodzace, w szezegdnodci polaczone z uziomem
badanym oraz istotne jest odstrojenie si¢ od ew. sprzgzen pomigdzy przewodami pomiarowymi.
W tym celu mozna wykonaé np. probny pomiar metoda statyczng ,,3p” z przemieszczaniem
elektrod (podobnie jak przy wyznaczaniu strefy potencjatu zerowego, jednak bez rejestracji
wynikéw — podejrzenie wystepowania czesci przewodzacych w ziemi wystepuje, gdy nastgpuija
znaczne réznice wskazan przy nieznacznej zmianie odlegtosci elektrod, w szczegélnosci gdy
wskazania maleja w miarg oddalania si¢ od sprawdzanego obiektu). Rozlaczanie zlgcz
kontrolnych uziemien w przypadku wykorzystywania metody udarowej nie jest konieczne.

Kolejnos¢ postepowania przy stosowaniu metody udarowej jest nastepujaca:

a) Upewni¢ sig, czy w obszarze umieszczenia elektrod pomiarowych nie ma w gruncie
czgsci przewodzacych obeych, w szczegllnosci potgczonych z badanym uziomem:;

b) Utworzy¢ obwad pomiarowy, zgodnie z rys. Z.1.4. Przy tworzeniu obwodu uwzglednié
wytyczne zawarte w instrukcji obstugi uzytego miernika (w zaleznosci od miernika moze by¢
potrzebne uzycie przewodow ekranowanych, specjalne rozstawienie elektrod itp.). Przy
sprawdzaniu impedancji uziemienia metoda udarowsg obowiazkowe Jest uzycie dodatkowego
przewodu ES, pozwalajacego wyeliminowaé spadek napigcia na przewodzie pomiarowym
wymuszajgcym  prad. Rozwingé przewody pomiarowe, sprawdzié¢ ich stan techniczny
i podiaczyé do badanego uziemienia (zacisku uziem iajacego) oraz do elektrod pomiarowych

TS
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i przyrzgdu. Ze wzgledu na charakter pradu probierczego zalecane jest rozwinigcie przewodéw
pomiarowych na pelng dlugos¢ oraz unikanie tworzenia zataman i petli z przewodow

pomiarowych.

¢) UpewniC sig, ze elekirody nie znajduja si¢ w strefie oddziatywania sprawdzanego
uziemienia (wykluczy¢ istnienie w ziemi czg¢sci przewodzacych potgczonych ze sprawdzanym

uziomem);
d) Dokonaé wilasciwego pomiaru impedancji uziemienia;
€) Wyniki wpisa¢ do protokotu pomiarowego.

Uwaga. W przypadku uzycia tej metody, wynikéw nie przelicza sig przez wspdlczynniki
korekcyjne r.

Z1.2.4. Pomiar z wykorzystaniem miernika rezystancji uziemien
wykorzystujacego indukcyjny pomiar pradu

Metoda ta jest odmiang ,,statycznej” metody tréjpunktowej pomiaru rezystancji/impedancji
uziemienia, pozwalajacg zmierzy¢ spadek napigcia na uziemieniu i jednoczesnie prad plynacy
przez konkretny przewdd uziemiajacy (rys. Z1.5). Z praktycznego punktu widzenia metoda ta
Jest przydatna jedynie do oceny ciggtosci przewodéw uziemiajacych, stad nie wyznacza sie
strefy potencjatu zerowego. Przyrzad do pomiaru rezystancji uziemiei musi by¢ wyposazony
w przystawke umozliwiajaca indukcyjny pomiar pradu — moze to byé rodzaj przekiadnika
pradowego (cewka pomiarowa) z otwieranym rdzeniem lub rozigczalna cewka Rogowskicgo.
Przystawka ta przypomina miernik pradu zwany cegami Dietza, stad zargonowo nazywana jest
»cegami pomiarowymi”, a metoda — metodg , jednocegowq”.

Tok postgpowania w tej metodzie moze by¢ nastepujacy:

Krok 1. Pofaczy¢ uklad do pomiaru rezystancji uziemienia statyczng metoda 30"
z wykorzystaniem dedykowanego miernika.

Krok 2. Podtaczy¢ cewke pomiarowg w taki sposob, aby rdzefi oplatat konkretny przewéd
uziemiajacy. W przypadku sprawdzania cigglosci przewodu uziemiajacego tylko w strong
ziemi lub pomiaru rezystancji uziemienia obiektu o tylko jednym przewodzie uziemiajacym
cewka pomiarowa (,,c¢gi”) powinna si¢ znajdowaé pod zaciskiem E przyrzadu (rys. Z1.5a).
W przypadku sprawdzania ciggloSci przewodu uziemiajacego nalezy dokonaé pomiaru
przy cewce pomiarowej polozonej zaré6wno pod zaciskiem E przyrzadu, jak i nad nim
(wykonuje si¢ dwa pomiary), chyba ze obiekt posiada tylko jeden zwéd i nie jest mozliwy
powrdét pradu pomiarowego w strong ziemi inng drogg jak tylko tym zwodem.

Krok 3. Dokona¢ wlasciwych pomiarow.

Krok 4. Upewni¢ si¢, ze pomiar ciggtosci przewodu uziemiajacego w strone obicktu jest
mozliwy przy uzyciu tej metody, a nastgpnie potaczy¢ uktad jak na rys. Z1.5b).

Krok 5. Dokona¢ pomiaru i wynik wpisa¢ do protokotu pomiarowego.

~EZ
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Rys. Z1.5. Pomiar rezystancji uziemienia z wykorzystaniem pojedynczej cewki pomiarowej pradu,
wykorzystywany przy sprawdzaniu ciggtosci przewodéw uziemiajacych (ukfad stuszny
rowniez w przypadku uziemienia innego niz kratowe; wynik podaje informacje o ciggtosci
przewodow uziemiajacych, natomiast nie podaje informacji o rzeczywistej impedancji
uziemienia):

a) cewka pomiarowa pod przewodem E przyrzadu — pomiar ciaglosci przewodu
uziemiajacego ,,w strone ziemi”,
b) cewka pomiarowa nad przewodem E przyrzadu — pomiar ciagtosci przewodu uziemia-

Jacego (zwodu) w ,,w strong obiektu” (np. w strong przewodu bramki wsporcze] WN)

Z1.2.5. Pomiar z wykorzystaniem miernika wyposaZzonego w indukeyjny
wymuszalnik pradu oraz indukcyjna przystawke do pomiaru
pradu

W odr6znieniu od pozostatych metod, wykorzystanic wymuszalnika indukcyjnego oraz
cewki pomiarowej nie wymaga ani wyznaczenia strefy zerowego potencjatu, ani rozwijania
przewodow pomiarowych (probierczych) i jest to gtéwna zaleta tej metody. W systemach
ochrony odgromowej i przeciwprzepigciowej metoda ta moze by wykorzystywana jedynie do
kontroli ciagtosci przewodow uziemiajacych w wybranych przypadkach — musi istnieé
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przewodzaca petla, w ktérej zawarty jest przewdd uziemiajacy, podlegajacy sprawdzeniu
ciaglosci (jest to sytuacja, w ktorej kilka przewoddw uziemiajacych tego samego obiektu lub
sasiednich obicktéw, np. konstrukcji wsporczych WN tworzy zamknigte petle). W zaleznosci
od typu przyrzadu pomiarowego, kierunek przeplywu pradu pomiarowego przez cewke
pomiarowg moze mieé znaczenie dla doktadnosci pomiaru, dlatego istotne jest przestrzeganie
zaleceni dokumentacji techniczno-ruchowej (instrukcji) danego przyrzadu pomiarowego. Idee
tej metody przedstawiono na rys. Z1.6. Wigcej informacji o metodzie znajduje si¢ m.in. w [18].

Przewdéd
uziemiajacy

Krata uziomowa

Rys. Z1.6. Idea pomiaru rezystancji uziemienia metoda z wymuszalnikiem indukcyjnym i cewka
pomiarowg (,,metoda dwucggowa™) — pomiary dla konstrukcji wsporczej WN. Prad
pomiarowy w tym przypadku moze zamyka¢ si¢ zaréwno poprzez petle przewdd
uziemiajacy-ziemia-sasiedni przewéd uziemiajacy, jak i poprzez inne stupy WN i linke
odgromows linii (uktad stuszny réwniez w przypadku uziemienia innego niz kratowe)

Tok postepowania przy wykorzystaniu metody z indukcyjnym wymuszeniem pradu
pomiarowego i indukcyjnym Jjego pomiarem jest nastepujacy:
Krok 1. Upewnic sie, ze uktad uziemiajgcy badanego obiektu spetnia warunki do dokonania
pomiaru metoda indukcyjnego wymuszenia i pomiaru pradu (»dwucegowa™) — istn ieja
zamkniete petle dla pradu pomiarowego utworzone poprzez przewody uziemiajgce i czesci
przewodzgce sprawdzanego obicktu lub obiektow sasiednich;
Krok 2. Podigczyé cewke wymuszajacg (wymuszalnik) i cewke pomiarowa wg. instrukcji
obstugi miernika;
Krok 3. Dokona¢ whasciwego pomiaru, wyniki wpisa¢ do protokohu pomiarowego.

Z1.2.6. Inne metody sprawdzania cigglosci przewodow uziemiajgcych lub
wyrownawczych LPS

Do sprawdzania ciggtosci przewodow uziemiajacych lub wyréwnawczych mogg byé
uzywane rowniez inne metody, niz wyzej wymienione. Wykorzystaé mozna (szczegdlnie przy
sprawdzaniu ciaglosci przewodéw wyrownawczych, przewoddw faczacych ograniczniki

S
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przepigé z uziemieniem itp.) metody znane z podobnych pomiaréw np. w instalacjach nn,
pomiary rezystancji pomiedzy dwoma punktami przewodu (uwaga — musi istnie¢ pewnosé, ze
nie istnieje inne potaczenie elektryczne pomiedzy punktami, anizeli sprawdzany przewod) itp.
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Z2. UPROSZCZONA INSTRUKCJA SPRAWDZENIA SYSTEMU
OCHRONY ODGROMOWEJ LPS

Z2.1. Przygotowanie Sprawdzenia

Osoba odpowiedzialna: inspektor — specijalista z zakresu ochrony przed przepicciami we
wspolpracy z komérka wilasciciela sprawdzanego obiektu odpowiedzialna za dokumentacje

systeméw LPS.

Zakres prac:

a) Skontrolowaé dokumentacj¢ systemu LPS, w szczegblnosei: projekt tego systemu,
protokoly odbioru (powykonawcze), a w przypadku sprawdzeni okresowych protokoty
z poprzednich sprawdzeti,

b) Zebraé dane o ew. modernizacjach, przebudowach, naprawach [ub nadbudowach obiektu,
mogacych mie¢ wplyw na LPS. Zbadad, czy w przypadku koniecznosci wprowadzenia zmian
do LPS wykonano odpowiedni projekt i dokonano ponownych odbioréw i sprawdzen
odbiorczych.

¢) Zebrac informacje o ew. przytaczeniach do LPS nowych urzadzen wewngtrz obiektu oraz
wyniki sprawdzen odbiorczych ciaglosci tych polaczen;
d) Zebra¢ informacje o ew. zadziataniach elementéw systemu LPS oraz o naprawach jego

elementow;

€) Sprawdzic na podstawie dokumentacji i protokolw, czy w trakcie poprzedniego badania
zostaly sprawdzone i zbadane zlgcza, przewody wyréwnawcze, urzadzenia ekranujace, trasy
kabli i SPD;

f) Wypehi¢ pierwsza czes¢ protokotu z badan zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2 4.

Protokd! powinien zawieraé informacje o:
projekcie LPS i jego elementéw, w szczegdlnosci rozmieszczenia SPD, trasach zwoddéw
i separacji zwoddw od innych instalacyi, projekcie ukladu uziemiajqcego (funkcjonalnego dla
LPS, polgczeniach wyréwnawczych itp. wyniku ostatnich badar ochrony przed przepieciami
(data, protokoty badan, wylyczne co do nakazanych prac i protokoly odbioru tych prac).

Z2.2. Sprawdzenie systemu LPS — ogledziny, pomiary i proby

Osoby odpowiedzialne: inspektor — specjalista z zakresu ochrony odgromowej i przed
przepigciami we wspdtpracy z komérka whasciciela obiektu odpowiedzialng za prowadzenie

ruchu obiektu.
<
% |
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Zakres prac - ogledziny:

Zidentyfikowag elementy LPS w rzeczywistym chronionym obiekcie na podstawie projektu
LPS;

Przeprowadzi¢ ogledziny elementéw LPS pod wzgledem ew. uszkodzen i Zmian, w tym

celu:
a) Sprawdzi¢ zgodno$é, parametry i rozmieszczenie elementéw LPS z projektem;

b) Sprawdzi¢ stan widocznych przewodéw i potaczen LPS (pod katem wystepowania

przerw lub obluzowanych elementow);

¢) Oceni¢ stopien wystepowania korozji i stan powtok antykorozyjnych, zwlaszcza na styku

metalowych elementow LPS z ziemig;

d) Oceni¢ stan zaciskow probierczych, studzienck pomiarowych i polaczen LPS z ukladem

uziemiajgcym pod katem funkcjonainym;
e) Ocenic stan elementéw mocujgcych i ostonowych LPS;

) Sprawdzi¢ wizualnie stan urzadzefi SPD oraz dedykowanych im bezpiecznikow (stan

wskaznikéw zadziatania, widoczne efekty wyladowania itp.);
8) Sprawdzic stan potaczen i przewodéw wyréwnawczych wewnatrz obiektu;

h) Sprawdzi¢ stan niezbednych odstepow separujacych, szczegéinie pod katem
wystgpowania instalacji dobudowanych od czasu ostatniego sprawdzenia, ktore mogtyby

naruszy¢ minimalng wymagana szerokosé odstepéw separujgcych;

i) sprawdzi¢ ogdlny, wizualny stan widocznych elementéw ukladu uziemiajgcego LPS

(przewody uziemiajace, studzienki kontrolne, zaciski probiercze).

Zakres prac — pomiary i préby:

a) Zmierzy¢ ciaglosé przewodow wyréwnawczych, zlacz i przewodéw polaczeniowych
LPS;

b) Wybrac sposob realizacji pomiaréw impedancji uziemienia, Jesli to konieczne, wylgczyé
obiekt spod napiccia i rozlaczy¢ zaciski kontrolne uktadu uziemiajgcego;

¢) Dokona¢ pomiaru impedancji uziemienia statyczng metoda ,,3p”, potaczong
Z wyznaczeniem strefy potencjatu zerowego; jesli uktad uziemiajacy w wyniku roztgczenia

zaciskOw probierczych zostal podzielony na odosobnione uziomy, dokonaé pomiaru

impedancji dla kazdego uziomu osobno;

Uwaga 1. W takim wypadku wyznaczenie strefy zerowego potencjatu zaleca sie wykonaé przed
odlgczeniem uklady uziemiajgcego od LPS w celu stwierdzenia czy w ziemi nie znajdujq si¢ czesci

el
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przewodzqce obce polgczone z uziomem. Po znalezieniu strefy potencjatu zerowego nie trzeba Juz
powtarzac tej czynnosci przy pomiarach impedancji kazdego odosobnione 20 uziomu pod warunkiem, ze
polozenie elekirod pomocniczych nie bedzie zmieniane.

Uwaga 2. Jesli planuje si¢ dokonanie pomiaru impedancji uziemienia metodg udarowg, elekirody
pomocnicze S i H przy wyznaczaniu strefy potencjatu zerowego rozmiescic zgodnie z instrukcjg obstugi
miernika do pomiaréw udarowych (np. pod odpowiednim kgtem) oraz uzy¢ przewodow ekranowanych.

d) Ponownie polgczy¢ ukiad uziemiajagcy LPS. Bez zmiany polozenia elektrod
pomocniczych dokonaé pomiaru impedancji uziemienia metoda udarows;

¢) Sprawdzi¢ metoda pomiarowg, ciagto$é przewodéw wyréwnawczych, zwodéw
i przewodéw uziemiajacych LPS. Do tego celu mozna wykorzystaé np.: metode jedno- lub
dwucegowa pomiaru rezystancji, pomiary rezystancji mostkiem pomigdzy dwoma punktami
LPS, ktére powinny byé polaczone przewodami wyréwnawczymi lub zwodem, lub inng

metode.

f) Jezeli urzadzenia SPD wymagajg pomiarowych sprawdzeri kontrolnych, wykonaé takie
sprawdzenia metodami i przyrzadami zalecanymi przez producenta urzadzenia SPD;

g) Wypehi¢ drugg cze$é protokotu sprawdzenia zgodnie ze wzorem podanym w pkt. Z2 4.

72.3. Ocena stanu systemu LPS

Osoby odpowiedzialne: inspektor — specjalista z zakresu ochrony przed przepieciami we
wspotpracy z komorka wiasciciela sprawdzanego obiektu odpowiedzialng za dokumentacje

systeméw LPS.

Zakres prac:
a) Opracowaé wyniki pomiarow i dokonaé niezbednych przeliczen (jesli potrzebne);

b) Sprawdzi¢ kryteria oceny systemu LPS (kryterialne wartosci rezystancji, zgodnosé

Z wymaganiami normy [N14]).

¢) Podpisaé i zatwierdzi¢ protokét sprawdzenia.
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Z2.4. Przykladowy protokél sprawdzenia ochrony przed przepieciami

w obiekcie (LPS)
PROTOKOL sprawdzenia nr...................c............ str. 1/ ...
"""""""""""" Sprawdzenie i ocena systemu ochrony
NaZWa ﬂrmy d t b ' b k . an-emsimamarman
wykonujgce] sprawdzenie prze przeplemaml W obiexcie Data wystawienia

RODZAJ OBIEKTU: (KOMENAIZ 1) aarerenensunasncssssassrasnsransnsmssansnsmnnsrnnsssssssnntnnnnsans nasnanassnnsannsans

CZESC PIERWSZA: SPRAWDZENIE DOKUMENTACJI

DANE IDENTYFIKACYJNE OBIEKTU

Rodzaj zleconych badan: )
ODBIORCZE | EKSPLOATACYJNE / PELNE / CZESCIOWE®

Informacja o dokumentacji technicznej (komentarz 2)
a) dane dokumentu zawierajgcego projekt LPS

b) ostatnie sprawdzenie ochrony przed przepieciami potwierdza
protokétnr .................... ,zdnia e ,

c) informacja o przebudowach i modernizacjach obiektu ze wzgledu na LPS w czasie
od ostatniego sprawdzenia

dane identyfikacyjne dokumentdw potwierdzajgcych zmiany w pierwotnym
projekcie oraz sprawdzenie LPS po przebudowach lub modernizacjach obiektu:

d) nowe urzadzenia wewnetrzne przytaczone do LPS w czasie od ostatniego badania

e) stwierdzone zadziatania systemu LPS w czasie od ostatniego sprawdzenia
(informacje o dokumentach potwierdzajacych sprawdzenie LPS po zadziataniu)
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PROTOKOL sprawdzenia LPS AF .........oooovoeoevooo . ciag dalszy str.2/ ...
CZESC DRUGA: OGLEDZINY | POMIARY W TERENIE

WYNIKI OGLEDZIN:

Zgodno$¢, parametry i rozmieszczenie elementéw LPS z projektem (wpisaé nieprawidfowosci
i niezgodnosci):

Stan widocznych przewodéw i potgczeri LPS (pod katem wystepowania przerw lub
obluzowanych elementéw):

Ocena wystepowania korozji i stanu powlok antykorozyjnych, zwaszcza na styku metalowych
elementéw LPS z ziemig:

Ocena stanu zaciskéw probierczych, studzienek pomiarowych i potaczer LPS z uktadem
uziemiajacym pod katem funkcjonalnym:

Wizualne sprawdzenie urzadzeri SPD oraz dedykowanych im bezpiecznikow
(stan wskaznikéw zadziatania, widoczne efekty wytadowania itp.):
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PROTOKOL sprawdzenia LPS N .....o.ocoovovveeeee. ciag dalszy Str. 3/ ...

Pomiar ciggtosci przewodéw wyréwnawczych, ztacz i przewodow potgczeniowych LPg
oraz przewodow uziemiajgcych: omentarz 3)

Przyrzady pomiarowe:

Ocena ciagtosci elementu
- wpisa¢ metode, wartosc¢ z pomiaru

Identyfikacja elementu I stwierdzic ciaglos:

Lp. .
P sprawdzanego JEST/BRAK Uwagi

Ciggtosc w strone ochronnika Ciggtosc w strone ziemi

metoda*® | wskazanie ocena metoda*! | wskazanie ocena

*k)

* wpisaé nr metody; w przypadku ogledzin nie wpisywaé wskazania;
Dostgpne metody pomiarowe:

1. Metoda jednocegowa (,3p+cegi”) pomiaru rezystancji,

2. Metoda dwucegowa pomiaru rezystancji,

3. Pomiar rezystancji mostkiem,

4. Ogledziny,

5. Inna metoda sprawdzenia (wpisaé jaka)

** liczba wierszy zalezna od ilosci punktéw pomiarowych, w razie potrzeby dodac¢ zatgcznik
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PROTOKOL sprawdzenia nr ............c.cocevoveeeeo... ciag dalszy str. 4/ ...

Pomiar impedancji uziemienia:

Szkic obiektu z rozmieszczeniem przewodéw uziemiajacych, potozeniem przewodow
pomiarowych, wskazaniem miejsc pomiaru impedancji uziemienia w przypadku
pomiarow przy roztgczonym uktadzie uziemiajgcym: (komentarz 4)

Przyrzady pomiarowe:
rOdzZaj ....ccoovmveveeeeeeeeeee e YD B L T

Pomiary rezystancji metoda ,,statycinaj 3p” przy roztaczonych zigczach kontrolnych:

{komentarz 5)

) Wynik pomiaru rezystancji Wartosc

Opis stanowiska pomiarowego . v ;

Lp. ) przyrzgdem lub metoda techniczng kg rezystancji Uwagi
i nrna szkicu
Rewm (2) Re=kr Rem

1.
2
3
4.
5

Pomiar impedancji metodg udarowg przy potaczonych zigczach kontrolnych omentarz 5)

Wynik pomiaru impedanciji
uziemienia metoda udarowg Uwagi
Zen ()

Opis stanowiska pomiarowega

Lp.
p i nr na szkicu

1.

2
3.
4.
5

Pomiar kontrolny urzadzeri SPD je$li wymagany jest przez producenta
{(poda¢ skrécong procedureg, wynik i oceng pomiaru)

Imie nazwisko nr i rodzaj Swiadectwa kwalifikacyjnego Podpis
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PROTOKOL sprawdzenia nf ...........o.ocoooovoveeovi. cigg dalszy tr. 51 ...

OCENA STANU LPS

Ocena zgodnosci LPS z projektem i dokumentacijg techniczna
Zatozenia projektu SPELNIONE / NIESPELNIONE®

Ocena stanu LPS na podstawie ogledzin:

Ocena ciagtosci przewoddw wyréwnawczych, uziemiajacych, ztacz i przewodow
potgczeniowych:
NIE STWIERDZONO / STWIERDZONO* nieprawidiowosci (wpisac, jakie):

Wypadkowa impedancja uktadu uziemiajgcego: Ze = ..................... Q
Ze<10Q ? TAK/ NIE®

Ocena ochrony:

OCHRONA PRZED PRZEPIECIAMI W OBIEKCIE:
SPRAWNA / NIESPRAWNA*

Uwagi pokontrolne, pface wymagane do wykonania wraz z terminem ich zakoriczenia:

Imig nazwisko Nr i rodzaj $wiadectwa kwalifikacyjnego Data Podpis

) niepotrzebne skreslic

Komentarze:

Komentarz 1. Protokdt moze byé stosowany do tych obiektow, w ktérych sprawdzenie ochrony przed
przepigciami nie jest czgsciq innych procedur, np. sprawdzenia ochrony przed porazeniem. Szczegdtowy
zakres stosowania protokolu ustalajq spotki OSD.

Komentarz 2. Punkty b) do e) powinny byé wypemione w przypadku badari obiektu bedgcego
w eksploatacji, dla ktérego przeprowad=ono badania odbiorcze. W praypadku braku dokumentacji
zmian ochrony przed przepigciami z okresu od ostatniego badania nalezy wpisac w rubryce |, brak
danych”. W takim przypadiu ogledziny potwierdzajq brak dokonanych zmian, a jesli na podstawie
ogledzin takie zmiany zostang wykryte, nalezy przeprowadzi¢ badania pefne oraz uzupetnié
dokumentacje.

Komentarz 3. Pomiarowe stwierdzenie cigglosci powinno byc stosowane, jeSli tylko warunki

terenowe pozwalajq na dokonanie pomiaru (w wigkszosci przypadkow jest mozliwy pomiar cigglosci

—ET
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przewodu uziemiajgcego w strong ziemi, pomiar w strong ochronnika jest z kolei w wiekszosci
praypadkow niemozliwy —wéwczas o cigglosci przewodu uziemiajgcego w strong ochronnika decydujq
rzetelne ogledziny).

Komentarz 4. W przypadku braku miejsca (np. pomiary w stacji WN/SN) szkic sporzqdzié w osobnym
zalgezniku a w rubryce wpisaé ,, szkic w zalgezniku nr.... "

Komentarz 5. Pola szare wypelni¢ w przypadku wykonywania pomiaréw odbiorczych, podczas
ktdrych mozliwe jest rozigezenie zigez kontrolnych uktadu uziomowego. Ze wzgledu na uzytqg metode
statyczng konieczne jest w takim przypadku przeliczenie wynikow przez wspolczynniki kg.

Komentarz 6. Pola biate wypelni¢ podczas kazdego rodzaju badan. Ze wzgledu na uzytq metode

pomiarowq w tym wypadku nie przelicza si¢ wyniku pomiaru przez wspolczynniki k.

~FZ
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Z3. WSKAZNIKI DIAGNOSTYCZNE BEZISKIERNIKOWYCH
OGRANICZNIKOW PRZEPIEC W EKSPLOATACJI

73.1. Przeglad

Od czasu wprowadzenia ogranicznikéw przepigé na bazie ZnO stosowano rézne metody
diagnostyczne i wskazniki do wykrywania oznak zuzycia lub mozliwej awarii ogranicznika.
Do metod diagnostycznych beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé zalicza si¢ najczgsciej
czule metody, przy pomocy ktérych mozna zmierzy¢ niewielkie zmiany rezystancyjnego pradu
uplywu i/lub straty mocy takich ogranicznikéw, cho¢ norma [N11] zalicza do nich réwniez
wskazniki uszkodzenia i odtaczniki, ktére informuja uzytkownika o awarii ogranicznika.

Celem tego zafacznika jest przedstawienie przegladu powszechnych metod
diagnostycznych oraz przedstawienie wskazéwek wyboru metody diagnostyczne;j. Zatacznik
zawiera takze szczegblowe informacje na temat pomiaréw pradu uptywu beziskiernikowych
ogranicznikow przepiec.

Ograniczniki przepig¢ powinny by¢ badane przy zachowaniu zasad bezpieczenstwa
personelu podczas pomiaru. Urzadzenia zainstalowane na state powinny by¢é zaprojektowane
i zainstalowane z uwzglednieniem naprezen roboczych i zwarciowych.

W przypadku kilku metod diagnostycznych wymagane jest izolowanie zacisku
uziemiajgcego ogranicznik. Izolacja zacisku uziemiajacego powinna mieé wystarczajaco
wysoki poziom napigcia wytrzymywanego, aby wytrzymywata indukcyjny spadek napigcia
wystepujacy migdzy zaciskiem a uziemiona konstrukcjg podczas wyladowania.

73.1.1. Wskazniki uszkodzenia

Wskazniki uszkodzenia daja wyrazne wizualne wskazanie uszkodzonego ogranicznika, bez
odtaczania ogranicznika od linii. Urzadzenie moze by¢ zintegrowang czescia ogranicznika lub
oddzielng jednostkg zainstalowang szeregowo z ogranicznikiem. Zasada dziatania zwykle
wykorzystuje amplitude i czas trwania pradu ptynacego przez ogranicznik Iub temperature

warystorow.

73.1.2. Odlgczniki

W ogranicznikach Sredniego napigcia czesto stosowane sa odlgczniki. Odigczniki
umozliwiaja wizualne wskazanie uszkodzonego ogranicznika, odlgczajac go od systemu.
Najczesciej wykorzystywane jest urzadzenie wybuchowe uruchamiane przez prad zwarciowy.
Odfacznik moze stanowi¢ integralng czes¢ ogranicznika lub wspornika izolacyjnego albo
oddzielng jednostkg zainstalowana szeregowo z ogranicznikiem. Zaleta odiacznika jest to,
ze linia pozostaje pod napigciem po odtaczeniu ogranicznika. Gldwng wada jest jednak brak
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zabezpieczenia przed przepigciami do momentu wykrycia i wymiany uszkodzonego

ogranicznika.

73.1.3. Liczniki zadzialan

Liczniki zadziatah dzialajg przy pradach udarowych powyzej pewnej amplitudy lub
powyzej pewnych kombinacji amplitudy pradu i czasu trwania. Jeli odstep migdzy
wyladowaniami jest bardzo krétki (mniej niz 50 ms), liczniki zadziatah moga nie zliczaé
kazdego udaru pradowego. Niektére liczniki wymagaja pradu nastepczego i moga nie zliczyé
krétkich pradéw udarowych ptynacych przez ograniczniki.

W zaleznosci od zasady dziatania i czutosci licznika moze on wskazywad na wystepowanie
przepi¢¢ w ukladzie lub moze dostarcza¢ informacje o liczbie wyladowan odpowiadajacych
znacznym obcigzeniom energetycznym ogranicznika. Licznik zwykle nie zapewnia podania

szczegbdtowych informacji o stanie ogranicznika.

Z3.1.4. Pomiary temperatury

Zdalny pomiar temperatury ogranicznika moze by¢ przeprowadzony za pomocg metod
obrazowania termicznego. mozliwodci urzadzen do obrazowania termicznego (kamer
termowizyjnych) sprawily, ze ta metoda oceny stanu ogranicznikéw jest bardzo popularna na
calym swiecie. Najlepszym sposobem ustalenia sprawnosci ogranicznika za pomocg tej
metody, jest poréwnanie temperatury pobliskich podobnych pod wzgledem wieku i typu
ogranicznikéw. Jesli réznica temperatur migdzy podobnymi jednostkami jest wiekszaniz 10 C,

wowczas moze wystgpowac problem z cieplejszym ogranicznikiem.

Z3.1.5. Pomiary pradu uplywu bezprzerwowych ogranicznikéw na bazie
tlenkow metali

Oprocz  krétkich chwil, w ktérych ogranicznik przepig¢ dziala jako urzadzenie
ograniczajace przepigcia, oczekuje si¢, ze bedzie si¢ on zachowywat jak izolator o bardzo
niskim pradzie uplywu. Kazde pogorszenie wiasciwodci beziskiernikowego ogranicznika
przepig¢ powoduje wzrost rezystancyjnego pradu uptywu lub wzrost strat mocy przy danych
wartosciach napigcia i temperatury. Wigkszo$é metod diagnostycznych do okreslania stanu
ogranicznikéw na bazie tlenkéw metali opiera si¢ na pomiarach pradu uptywu.

Procedury pomiarowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) pomiary on-line, gdy ogranicznik jest podigczony do systemu i zasilany napigciem

roboczym podczas normalnej pracy, oraz

b) pomiary off-line, gdy ogranicznik jest odtaczony od system i zasilany z oddzielnego

zrodta napiecia na miejscu lub w laboratorium.
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Pomiary wykonywane on-line przy normalnym napieciu roboczym sa metoda najczescicej
stosowang. Ze wzgledéw praktycznych i ze wzgledow bezpieczenstwa prad uptywu jest zwykle
mierzony tylko na uziemionym koficu ogranicznika. Aby umozliwi¢ pomiar pradu uptywu
przeptywajgcego przez polaczenie uziemiajace, ogranicznik musi byé wyposazony
w izolowany zacisk uziemiajacy.

Pomiary w trybie off-line mozna wykonywac przy uzyciu odpowiednich do tego celu zrodet
napigcia, np. mobilne generatory probiercze AC lub DC. Za pomoca metod off-line moze byé
uzyskana dobra dokfadnos$¢, pod warunkiem, ze stosowane jest napiecie probiercze
o wystarczajagco duzej wartosci. Gléwnymi wadami metod off-line sa: koszt sprzetu
probierczego i potrzeba odlaczenia ogranicznika od systemu.

[zolacja zacisku uziemiajacego, powinna byé wystarczajgca nawet po dlugotrwatej
eksploatacji. Zapobiega si¢ w ten sposéb pradom wywotanym indukcja elektromagnetyczna,
ktére to prady moga zaktdcaé pomiar pradu uptywu.

Pomiary pradu uptywu online s3 wykonywane przy uzyciu przenosnych przyrzadéw
pomiarowych lub przyrzadéw zainstalowanych na state. Przenosne instrumenty sg zwykle
podiaczone do zacisku uziemiajgcego ogranicznika za pomoca gniazda pomiarowego
w liczniku zadziatan lub na stale zainstalowanego przekladnika pradowego. Diugotrwale
pomiary pradu uptywu moga by¢ konieczne do dokladniejszych badaf, szczegdlnie jesli przez
pomiary okresowe zostang ujawnione znaczace zmiany stanu ogranicznika. Zdalne pomiary
mogg by¢ realizowane przy pomocy komputerowych systemach nadzoru urzadzen stacyjnych.

W pradzie uptywu przy pradzie przemiennym mozna wydzieli¢ sktadowa pojemnosciowa
i rezystancyjng. Dominujgca jest sktadowa pojemnosciowa a sktadowa rezystancyjna jest

znacznie mniejsza, co zostato pokazane na rys. Z3.1.

i'D.—é:'J' ur'.l'j'wi']
=02 . 3mA

Skladowa rezystancyjna |
=10 600 A

Napigcie probiercze, prad uplywu

napiecie

Czas

Rys. Z3.1. Typowy przebieg pradu uplywu beziskiernikowego ogranicznika przepie¢ w warunkach
laboratoryjnych, przy napigciu rownym Uy
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Rys. Z3.2 pokazuje wyniki pomiaréw pradu uptywu przeprowadzonych na dwach réznych
ogranicznikach podczas pracy przy poziomach napigcia nieco ponizej Ue. Rys. Z3.2 ilustruje
réwniez wptyw réznych pozioméw zawartosci harmonicznych w napigciu systemowym.

Pojemnosciowy prad uplywu mierzony na zacisku uziemiajacym ogranicznika jest
spowodowany przewodnoscig nieliniowych rezystoréw na bazie tlenkéw metali, pojemnogci
bladzacych i kondensatoréw sterujacych, jesli sg stosowane. Pojemno$é wilasciwa elementu
rezystorowego wynosi zwykle 60 pF-kV/cm® do 150 pF-kV/cm? (napiecie znamionowe), co
powoduje, Ze wartos¢ szczytowa pojemnosciowego pradu uptywu wynosi okolo 0,2 mA do

3 mA w normalnych warunkach uzytkowania.

Duza zawarlost
harmonicznych w napieciu

Prad uplywu (mA)

Mata zawartose
harmonicznych w napigciu

czas

Rys. Z3.2. Typowe przebiegi pradow uptywu ogranicznikow w warunkach eksploatacyjnych

Nie ma dowodéw na to, ze prad pojemnosciowy zmienitby si¢ znaczaco z powodu
pogorszenia charakterystyki napigciowo-pradowej nieliniowych rezystoréw z tlenku metalu.
Dlatego jest mato prawdopodobne, aby pomiary pradu pojemnosciowego mogly w wiarygodny
sposob wskazywaé stan ogranicznikdw tlenkéw metali.

Przy danych wartosciach napigcia i temperatury rezystancyjna sktadowa pradu uptywu jest
czutym wskaznikiem zmian charakterystyki napigciowo-pradowej warystoréw tlenkowych,
dlatego prad rezystancyjny moze by¢ wykorzystywany jako narzedzie do diagnostycznego
wskazywania zmian w stanie beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé.

Sktadowa rezystancyjng pradu uptywu ptyngcego pod wplywem napiecia przemiennego
okresla si¢ jako poziom pradu w momencie maksymalnego napiecia (du/dz = 0), jak pokazano
narys. Z3.1. Rezystancyjny prad uptywu nieliniowego rezystora tlenkowego jest rzedu 2% do

e



164

20% pradu pojemnosciowego w normalnych warunkach pracy, co odpowiada okoto 10 LA do
600 pA szczytowej wartosci pradu rezystancyjnego w temperaturze +20°C.

Prad rezystancyjny jako sktadowa pradu uptywu zalezy od napigcia i temperatury. Typowe
wartosci zaleznosci od napigcia i temperatury przy napieciu przemiennym podano odpowiednio
narys. Z3.3 irys. Z3.4, znormalizowanych odpowiednio do pradu przy Uk i pradu przy +20°C.

—&—Trzecia harmoniczna

4 Skiadowa rezystancyjna

Zaleznosc od napiecia
W

0.5 3,6 0,7 0,8 0,3 i 1.1 1.2 1,3
ufu,

Rys. Z3.3. Zaleznos¢ sktadowej rezystancyjnej i trzeciej harmonicznej pradu uptywu od napiecia
w temperaturze +20°C wg [N11]
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Zalezno$¢ temperaturowa
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40 20 0 200 40 80 80 100 120 140 160
Temperatura {°C}

Rys. Z3.4.  Zaleznos¢ skladowej rezystancyjnej i trzeciej harmonicznej pradu uptywu od temperatury
przy U. wg [N11]

Niepewnos¢ pomiaru rezystancyjnego pradu moze pojawi¢ si¢ w przypadku dhugich
kolumn ogranicznikow. Moze to byé spowodowane nicrownomiernym rozkfadem napiecia

wzdtuz ogranicznika, gtéwnie ze wzgledu na wplyw pojemnogci bladzacych i sgsiednich
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urzadzen. Napigcie na nieliniowych rezystorach tlenkowych na uziemionym koficu
ogranicznika moze si¢ zatem r6zni¢ zaréwno pod wzgledem wartosci, jak i fazy od petnego
napigcia w catym ograniczniku. Zjawisko to wplywa na pomiar rezystancyjnego pradu uptywu
na dwa sposoby: Po pierwsze, na prad rezystancyjny zmierzony w potaczeniu uziemiajagcym
ma wplyw wartos¢ napigcia na warystorach na uziemionym koficu, dlatego zmierzony prad
rezystancyjny moze r6zni¢ si¢ od sredniego pradu rezystancyjnego wzdhiz ogranicznika. Po
drugie, przesunigcie fazowe napigcia na warystorach tlenkowych na uziemionym Kornicu
wplywa na wynik pomiaru pradu rezystancyjnego co jest istotne dla metod wykorzystujacych
napigcie na calym ograniczniku jako odniesienie dla kata fazowego. Ponadto pojemnosciowy
prad indukowany w przewodzie uziemiajagcym ogranicznika przez sasiednie fazy moze
wprowadzaé niewielkie zmiany w mierzonym pradzie.

Nieliniowa charakterystyka pradowo-napigciowa ogranicznika tlenkowego powoduje
powstawanie harmonicznych w pradzie uptywu, gdy ogranicznik jest zasilany napigciem
sinusoidalnym. Zawartos¢ harmonicznych zalezy od wielkosci pradu rezystancyjnego i stopnia
nieliniowosci, ktéra jest funkcja napigcia i temperatury. Na przyktad zawartosé trzeciej
harmonicznej w pradzie rezystancyjnym wynosi zwykle od 10% do 40% sktadowej
rezystancyjnej pradu uptywu i mozna ja zatem wykorzystaé jako wskaZnik pradu
rezystancyjnego. Typowe wartosci zalezno$ci napigcia i temperatury przy napigciu
przemiennym podano odpowiednio na rys.Z3.3 i rys.Z34, przy wielkosciach
znormalizowanych dla napigcia U. i temperatury +20°C. Innym zrédfem harmonicznych, ktére
moze znaczaco wplyna¢ na pomiar harmonicznych w pradzie uplywowym, jest zawarto$é
harmonicznych w napigciu ukfadu. Pojemnosciowe prady harmoniczne wytwarzane przez
harmoniczne napigcia moga mie¢ ten sam rzad wielkosci, co prady harmoniczne wytwarzane
przez nieliniowy op6r ogranicznika. Przyktad harmonicznych w pradzie uplywu
spowodowanych przez harmoniczne napigcia systemu przedstawiono na rys. Z3.2.

Jako wskaznik diagnostyczny ogranicznikéw mozna wykorzystaé rowniez straty mocy.
Typowe wartosci strat mocy wynosza od 5 mW/kV do 300 mW/kV (napigcia znamionowego)
przy U: i +20°C.

Podobnie jak w przypadku kazdego innego izolatora napowietrznego, powierzchniowy prad
uptywu moze chwilowo zostaé zwigkszony w czasie deszczu lub w warunkach wysokiej
wilgotnosci w potaczeniu z zanieczyszczeniem powierzchni. Ponadto z powodu przenikania
wilgoci moze pojawi¢ si¢ prad uptywu po powierzchni wewnetrznej. Podczas pomiaréw prady
powierzchniowe moga zaklt6caé prad uptywu samych warystoréw. Czuto$é na zewnetrzne
i wewnetrzne prady powierzchniowe moze by¢ rézna dla réznych metod pomiaru. Wplyw
zewnetrznego pradu uplywu mozna wyeliminowa¢, wykonujgc pomiary w suchych warunkach,
lub inng metoda, np. przez zbocznikowanie pradu uptywu powierzchniowego do ziemi.

Catkowity prad uptywu zalezy gféwnie od pradu pojemnosciowego. poniewaz czesé
rezystancyjna jest tylko utamkiem skfadowej pojemnosciowej pradu. Ponadto skladowe

pojemnosciowe i rezystancyjne pradu réznig si¢ faza o 90°, dlatego do zauwazalnej zmiany
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w catkowitym pradzie uplywu potrzebny jest duzy wzrost sktadowej rezystancyjnej pradu
uptywu. Ponadto catkowity prad uplywu jest wrazliwy na miejsce i sposob instalacji
ogranicznika, poniewaz prad pojemnosciowy zalezy od pojemnosci btadzacych.

Pomiary on-line catkowitego pradu uptywu sa szeroko stosowane w praktyce za pomoca
konwencjonalnych miliamperomierzy wbudowanych w liczniki zadziatan lub w przenosne
przyrzady, pokazujgc wartos¢ skuteczng, srednig lub warto$é szczytows catkowitego pradu
uptywu. Wrazliwos¢ wartosci skutecznej, $redniej i wartosci szczytowej catkowitego pradu
uptywu na zmiany pradu rezystancyjnego pokazano na rys. Z3.5.

Poniewaz catkowity prad uptywu jest mato wrazliwy na zmiany skladowe; rezystancyjnej
pradu uptywu, jest takze mato wrazliwym wskaznikiem diagnostycznym stopniowej degradacji
elementéw warystorowych. Wzrost tego pradu moze $wiadczyé jednak réwniez o wzroscie

sktadowej rezystancyjnej.
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Wzgledna zmiana sktadowej rezystancyjnej

Rys. Z3.5. Wplyw wzrostu sktadowej rezystancyjnej pradu uptywu na catkowity prad uptywu przy
pomiarze wartosci, szczytowej, skutecznej lub $redniej pradu uptywu wg [N11]

Z23.2. Metody pomiaru rezystancyjnego pradu uptywu

73.2.1. Informacje ogolne

Skiadowg rezystancyjna catkowitego pradu uptywu mozna okresli¢ kilkoma metodami.
Mozna wyré6zni¢ trzy gtéwne zasady, ktore mozna dalej podzieli¢ na rézne grupy:

Metody grupy A: Bezposredni pomiar rezystancyjnego pradu uptywu: Grupa skiada si¢
z czterech metod uzaleznionych od sposobu ekstrakeji skladowej rezystancyjnej pradu uplywu:

Al. Wykorzystanie przytozonego sygnatu napigcia jako odniesienia do bezposredniego
odczytu wartosci szczytowej sktadowej rezystancyjnej pradu uptywu lub dyskryminacji
calkowitego pradu uptywu;
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A2. Kompensacja skladowej pojemnosciowej pradu uplywu za pomoca sygnahi
napigciowego;

A3.Kompensacja skfadowej pojemnosciowej pradu uplywu bez uzycia sygnatu
hapigciowego;

A4. Kompensacja skltadowej pojemno$ciowej pradu uptywu poprzez zsumowanie pradow

trzech faz.

Metody grupy B:Posrednie okreslenie skladowej rezystancyjnej za pomoca analizy
harmonicznej pradu uptywu: Grupa sklada sie z trzech réznych metod:

B1. Analiza trzeciej harmonicznej pradu uptywu;

B2. Analiza trzeciej harmonicznej z kompensacja harmonicznych w napigciu uktadu;

B3. Analiza pierwszej harmonicznej pradu uptywu.

73.2.2. Metoda Al - Wykorzystanie przylozonego sygnahi napiecia jako
odniesienia

a) Bezposredni odczyt wartosci szczytowej pradu uplywu

Metoda polega na wykorzystaniu sygnatu odniesienia reprezentujacego napiecie na
ograniczniku. Sygnat odniesienia mozna wykorzysta¢ do bezposredniego odczytu sktadowe;j
rezystancyjnej pradu uptywu w momencie, gdy napigcie osigga warto$é szczytowa (du/ds = 0).
Napiecie i poziom pradu rezystancyjnego mozna odczytaé za pomoca oscyloskopu lub
podobnego urzadzenia. Ta metoda jest powszechnie stosowana w laboratorium do doktadnego
okreslania pradu rezystancyjnego, poniewaz sygnal odniesienia jest latwo dostgpny
np. z dzielnika napigcia o wystarczajaco matym przesunieciu fazowym.

W praktyce dokladnos¢ jest ograniczona gléwnie przesunieciem fazowym sygnatu
odniesienia oraz odchyleniami wartosci i fazy napigcia na warystorach tlenkowych na
uziemionym koficu ogranicznika. Obecnos¢ harmonicznych w napicciu moze dodatkowo
zmniejszy¢ doktadnosé metody.

Ograniczeniem metody podczas pomiaréw w trakcie eksploatacji jest potrzeba posiadania
sygnatu odniesienia. W tej metodzic jest konieczne tymczasowe podtaczenie do strony wtdrnej
przekfadnika napieciowego lub do zacisku pomiarowego izolatora przepustowego, co moze by¢

trudne do realizacji w praktyce eksploatacyijnej.

b) Dyskryminacja calkowitego pradu uplywu

Element ZnO moze by¢ reprezentowany przez réwnolegly obwéd RC, przy czym zaréwno
R, jak i C sa nieliniowe, a prad mozna roztozy¢ na sktadowe rezystancyjng i pojemnosciowa.
Przy niewielkiej zawartosci harmonicznych w sygnale napicciowym, do obliczenia sktadowej
rezystancyjnej pradu uptywu mozna stosowaé metode kompensacji sktadowej pojemnosciowej

(bez wykorzystania sygnatu napigciowego) [20].
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Cafkowity prad dla réwnoleglego obwodu RC jest suma sktadowej pojemnosciowej I

i rezystancyjnej I; stad:

du(t)
dt

LM =1.O+LO=C +1:.(6), (Z3.1)
gdzie /1, jest catkowitym pradem uptywu.

W kazdym pétokresie napiecie (i sktadowa rezystancyjna pradu uptywu) osiaga dwukrotnie
t¢ samg wartos¢ w dwoch momentach #1 i 2. Mozna to wyrazié jako:

) . dU(e) | dU(e)
L) =1.(¢t,) = [E (Iu(t1) + Iu(tz))] - [5 (Iu(t1) - Iu(tz))] (ﬁ) (232)
de ~  dt

Réwnanie (Z3.2) umozliwia obliczenie pradu rezystancyjnego w catym cykiu dia
dowolnego ksztaftu fali. Jezeli napiecie jest sinusoidalne bez zawartosci harmonicznych lub
z jedynie harmonicznymi nieparzystymi bez przesunigcia fazowego, stosuje si¢ nastgpujace

uproszczone rownanie:
1 v deNis]
L(ty) = I.(t;) = E(Iu(tﬂ + Iu(tz)) (Z3.3)

Napigcie Prad

S 14t

i t
? Czas

Rys. 73.6. Ilustracja wyznaczenia wartosci pradu uptywu do obliczenia jego sktadowej rezystancyjnej

Rys.Z3.6 ilustruje metode obliczania sktadowej rezystancyjnej pradu uplywu.
W rzeczywistosci sktadowe rezystancyjne, jak i pojemnosciowe wykazuja nieliniowosci, zatem
pomiary w warunkach eksploatacyjnych z wymagana dokfadnoscig moga by¢ dosy¢ trudne.

k=
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73.2.3. Metoda A2 - Kompensacja elementu pojemnosciowego za pomocg
sygnalu napi¢ciowego

Dzigki zastosowaniu sygnatu napigciowego do kompensacji sktadowej pojemnosciowe;j
pradu uptywu, czuto$é pomiaru sktadowej rezystancyjnej moze by¢ jeszcze wigksza.
Podstawowa metody jest wykorzystanie mostka WN, w ktérym ramig oporowo-
pojemnosciowe jest regulowane w celu zréwnowazenia skfadowej pojemnosciowej pradu
uptywu, tak ze tylko sktadowa rezystancyjna wptywa na sygnat wyjsciowy, ktory mozna badaé
za pomocg oscyloskopu.

Mostek jest zbilansowany, gdy napigcie jest bliskic zeru, a prad pojemnosciowy osigga
wartos¢ szczytows. Poniewaz pojemnosé ogranicznika jest zalezna od napiecia (pojemnosé
wzrasta wraz z napigciem), podczas gdy pojemnos¢ mostka jest stafa, pozostaty prad po
kompensacji zawiera nie tylko sktadowa rezystancyjna, ale takze sktadowa pojemnosciows.
Pokazano to na rys. Z3.7. Tak jak w metodzie A1, poprawna warto$¢ skiadowej rezystancyjnej
wystgpuje w momencie, gdy napigcie osiaga wartosé szczytowy. Poniewaz metoda pomiaru
wymaga napigcia odniesienia, do ktérego dostep w eksploatacji moze by¢ trudny, stosowanie
tej metody jest ogdlnie ograniczone w taki sam sposob jak sposob metody Al. Doktadnosé
moze zosta¢ zmniejszona réwniez przez przesuniecia fazowe napi¢¢ i pragdéw z powodu

wplywu sgsiednich faz.

' Napiecie
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Rys. Z3.7. Pozostaly prad po kompensaciji pradem pojemnosciowym przy .
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73.2.4. Metoda A3 - Kompensacja skiadowej pojemnosciowej bez uzycia
sygnalu napieciowego

Jest to metoda kompensacji, w ktérej eliminuje si¢ potrzebe pomiaru sygnatu napigciowego.
Podstawowg ideg tej metody jest to, ze sygnat referencyjny o czestotliwosci podstawowej jest
tworzony syntetycznie z informacji uzyskanych z pradu uptywu. Dzigki odpowiedniej regulacii
amplitudy i kata fazowego, co mozna wykonaé automatycznie lub za pomocg oscyloskopu,
mozna wygenerowac sygnatl odniesienia w celu skompensowania sktadowej pojemnosciowej
pradu uplywu.

Potencjalnym problemem jest obecnosé harmonicznych w napieciu, ktére powodujg
harmoniczne prady pojemnosciowe, ktére moga zakl6ca¢ sktadows rezystancyjna. Ponadto
sygnat kompensacyjny reprezentuje prad plynacy przez pojemnosé liniowa, co implikuje ten
sam typ problemu dokfadnosci jak w metodzie A2. Przesunigcia fazowe napigé i pradow
spowodowane przez sasiednie fazy mogg réwniez zmniejsza¢ dokladnosc, jak w przypadku

innych metod.

73.2.5. Metoda A4 - Kompensacja pojemnos$ciowa przez polaczenie pradu
uplywu trzech faz

Metoda opiera si¢ na zalozeniu, ze jesli zsumuje si¢ prady uplywowe ogranicznikow
w trzech fazach, prady pojemnosciowe wyzerujg si¢. Mierzony prad sklada sie wtedy
z harmonicznych pradéw rezystancyjnych z trzech ogranicznikdw, poniewaz sktadowe
rezystancyjne o czestotliwosci podstawowej réwniez si¢ zeruja, o ile sa rowne pod wzgledem
modutu. Jesli nastapi wzrost skladowej rezystancyjnej pradu uptywu ktéregokolwiek
z ogranicznikdw, a sktadowe pojemnosciowe tego pradu pozostang stale, nastapi wzrost
W Zsumowanym pradzie. Napigciowy sygnat odniesienia nie jest potrzebny.

W przypadku pomiaréw w eksploatacii gléwng wada tej metody jest to, ze prady
pojemnosciowe trzech faz zasadniczo nie sg rowne. Niezbgdna symetria zapewniona bedzie
tylko w uktadach o $cistej symetrii geometrycznej (takich jak w przypadku ogranicznikéw
W  rozdzielnicach izolowanych gazem), przy jednakowych pojemnosciach samych
ogranicznikéw. Tnnym problemem jest wplyw harmonicznych w napigciu systemu,
co spowoduje wystapienie dodatkowych harmonicznych w zsumowanym pradzie.

73.2.6. Metoda B1 - Analiza harmonicznych trzeciego rzedu

Metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze harmoniczne w pradzie uptywu powstaja w wyniku
nieliniowej charakterystyki napigciowo-pradowej ogranicznika. Napigcia odniesienia w tej
metodzie nie jest potrzebne, poniewaz zaklada sig, ze wszystkie harmoniczne powstajg
z odksztalconej sktadowej rezystancyjnej w pradzie uptywu. Zatozenie to moze jednak nie by¢
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stuszne, poniewaz obserwuje sie, ze skladowa pojemnosciowa pradu uptywu réwniez moze by¢
odksztatcona. Zawartogé harmonicznych zalezy od wielkosci skfadowej rezystancyinej i od
stopnia nieliniowosci charakterystyki napigciowo-pradowej, co oznacza réwniez ze zawartosé
harmonicznych zmienia si¢ wraz z napigciem i temperatura ogranicznika, jak pokazano to na
rys. Z3.3 irys. Z3.4.

W  obszarze wzrostu charakterystyki U=Al) trzecia harmoniczna jest najwicksza
harmoniczng skladowe;j rezystancyjnej pradu uptywu i Jest powszechnie stosowana do
pomiaréw diagnostycznych. W razie potrzeby, przeliczenie z wartogci harmonicznych pradu na
catkowity prad rezystancyjny opiera si¢ na informacjach dostarczonych przez producenta
ogranicznika lub na podstawie pomiar6w w laboratorium. Nalezy jednak pamietac,
ze w procesie takiego przeliczania moga zosta¢ wprowadzone duze bledy. Jest to widoczne na
rys. Z3.8, gdzie blad w ocenie trzeciej harmonicznej pradu uplywu jest podany jako funkcja
zawartosci trzeciej harmonicznej w napigciu uktadu. Btad przedstawiony na rys. Z3.8 obejmuje
wplyw réznych charakterystyk pradowo napigciowych, réznych pojemnosci oraz katow
fazowych trzeciej harmonicznej w napieciu.

Gtéwnym problemem metody Bl jej jest wrazliwos¢ na harmoniczne w napieciu systemu.
Harmoniczne napigcia mogg generowac pojemnosciowe prady harmoniczne o wartosciach
porownywalnych z wartosciami harmonicznych w pradzie generowanych przez nieliniowy
opor ogranicznika. W rezultacie blad w zmierzonych harmonicznych pradu moze by¢ znaczny,

Jjesli zawartosé harmonicznych w napigciu Jjest wysoka.
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Rys. Z3.8. Btad w ocenie sktadowej rezystancyjnej na podstawie trzeciej harmonicznej pradu uptywu
w zaleznosci od zawartosci trzeciej harmonicznej w napieciu, dla réznych katéw fazowych
trzeciej harmonicznej napiecia, roznych pojemnosei i charakterystyk napieciowo-
pradowych warystoréw
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73.2.7. Metoda B2 - Analiza harmonicznych trzeciego rzedu
Z kompensacja harmonicznych napiecia

Metoda opiera si¢ na tej samej zasadzie co metoda B, ale wrazliwosé na harmoniczne
napigcia jest znacznie zmniejszona przez wprowadzenie sygnatu kompensujacego prad trzeciej
harmonicznej w pojemnosciowym pradzie uptywu ogranicznika. Kompensacyjny sygnat
pradowy pochodzi z ,,sondy polowej” umieszczonej u podstawy ogranicznika. Po odpowiednim
skalowaniu harmoniczne pradu indukowanego w sondzie przez pole elektryczne sg
odejmowane od catkowitego pradu harmonicznego. Wynikiem jest wyodrebnienie
harmonicznych pradu wynikajacego z nieliniowosci rezystancji ogranicznika. Konwersja
trzeciej harmonicznej na catkowity prad rezystancyjny wymaga dodatkowych informacji od
producenta ogranicznika, tak jak w przypadku metody B1. Metoda jest odpowiednia do

pomiaréw w eksploatacji.

73.2.8. Metoda B3 - Analiza harmonicznych pierwszego rzedu

Podstawowa harmoniczna sktadowej rezystancyijnej pradu upltywu uzyskuje si¢ przez
filtrowanie i catkowanie pradu uplywu, uzyskujac sygnal proporcjonalny do sktadowej
rezystancyjne;j.

Wptyw harmonicznych w napigciu podczas pomiaréw eksploatacyjnych jest w praktyce
eliminowany poprzez zastosowanie tylko sktadowych podstawowych napiecia i pradu.
Gléwnym ograniczeniem metody jest koniecznogé uzyskania sygnatu napigciowego, np. ze
strony wtornej przekladnika napigciowego. Dokladnosé zalezy od przesunigé fazowych napigé
i pragdéw, podobnie jak w przypadku innych metod.

73.2.9. Informacje dotyczace pradu uplywu od producenta ogranicznika

Zmierzone dane pradu uplywu mozna poréwnaé z informacjami dostarczonymi przez
producenta ogranicznika. Aby wykorzystaé te informacje, wazne Jest, aby napigcie robocze
i temperatura otoczenia byly znane w momencic pomiaru.

W celu efektywnego wykorzystania opisanych powyzej metod diagnostycznych producent
ogranicznikdw moze dostarczy¢ informacje istotne dla r6znych metod. Informacje moga
obejmowac sktadowa rezystancyjng pradu uptywu, trzecig harmoniczng pradu dla kazdego typu
ogranicznika jako funkcje napiecia i temperatury.

Dla celéw praktycznych zaleznogé napigcia mozna wyrazié jako funkcje napigcia
roboczego podzielonego przez U. Informacje powinny obejmowac napigcia robocze od 0,4 do
0,9U:. Skiadowa rezystancyjng pradu uptywu i trzecig harmoniczna nalezy podawaé Jjako

wartosci szczytowe.
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Zaleznos¢ temperaturows nalezy podawaé jako funkcje temperatury otoczenia, zakladajac
WyZsza temperature elementow ogranicznika, poniewaz trudno Jest okresli¢ rzeczywistg
temperature  warystoréw podczas pomiaréw w trakcie eksploatacji. Zakres temperatury
otoczenia powinien wynosié od —10°C do +40°C.

Uwaga: Rzeczywista temperatura warystoréw moze by¢ wyzsza niz temperatura otoczenia
Z powodu absorpcji energii, promieniowania stonecznego i innych zrodet ciepta.

Do oceny wynikow pomiardw szczegdlnie istotne s3 dwa rozne rodzaje informacji
pochodzacych od producenta ogranicznikow:

I) Informacje do poréwnania wynikéw uzyskanych w roznych warunkach pomiary pod

wzgledem napiecia roboczego i temperatury otoczenia. Konwertujac zmierzone wyniki na
zestaw . standardowych” warunkéw pracy, np. przy napigciu roboczym 0,700
i temperaturze otoczenia +20°C mozliwe jest poréwnanic wynikéw z pomiaréw
wykonanych w réznych sytuacjach pomiarowych., Informacje od producenta mozna podaé
jako mnozniki korekcyjne, co pokazano na rys. Z3.9irys. Z3.10.

2) Limity mierzonych wielkosci po konwersji do -»standardowych” warunkow pracy, jak
opisano powyzej. W przypadku przekroczenia limitow nalezy skonsultowaé sig
z producentem w celu uzyskania dalszych porad. Limity moga by¢ podane jako wartosci
bezwzgledne lub zmiany wzgledne w czasie.

Ze wzgledu na zlozono$é metod pomiarowych zaleca si¢ konsultacje z producentem
ogranicznika, aby uniknaé biednej interpretacji wynikow pomiaru.
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Rys. Z3.9. Typowe informacje dotyczace przeliczania na ,,standardowe” warunki napigcia roboczego
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Rys. Z3.10. Typowe informacje dotyczace przeliczania
na ,standardowe” warunki temperatury otoczenia

73.2.10. Podsumowanie metod diagnostycznych

Doswiadczenia w zakresie réznych metod diagnostycznych w warunkach eksploatacyjnych
zestawiono w tabeli Z3.1. Czulo$é, znaczenie diagnostyczne i doswiadczenie w warunkach
eksploatacyjnych w przypadku réznych metod pomiaru pradu uptywu podano w tabeli Z3.2.

Tabela 7Z3.1

Podsumowanie metod diagnostycznych [N11]

| . | Warunki pomiaru | Dogwiadezenie w Warunkacjh[
: Metoda diagnostyczna ; : : —— . ;

off-line | on-line 5 eksploatacyjnych
| Licznik zadziatan ! X | duze
e D S —
| Pomiar temperatury | X ograniczone

[ Pomiar pradu uptywu przy uzyciu
| zewnetrznego zrédta napigcia |

Pon.naf prgdq uplywu przy uzyciu ‘ ‘ X ’ patrz tabela 73.2 ]
napigcia sieciowego

patrz tabela 73.2
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Tabela 723.2
Poréwnanie metod diagnostycznych bazujacych na pomiarach pradu uptywu [N11]
o2t uan Mozliwosci
Wrazliwosé na ;
diagnostyczne
RO
-2 03) .g ] =X [} g g
; 5 o 8.2 z g ‘g N &
Metody pomiaru N £ .2 E g & g g_g 5 _g |
3] 9 = = a
pradu upltywu g gg 2 S8 5 £ 5 g § i
© C = Koy N o = N £ = .504 S
E S .8 = e 0 = A E
8 |3EE2 = |z E R
= o 9 o -~ >
N & sl 8 | %
sz
Pomiar catkowitego pradu uplywu
Zewngtrzne zrédlo DC dogzzy dolt;szy wysoka | wysoka | wysoka| mate
Napigeie sleclowe . niska | niska |érednia| niska niska | duze
ewn¢trzne Zrodio AC
Pomiar skiadowej rezystancyjnej
IZy uzyciu napiecia . . i .
L) dniesicnia Al | $rednia | wysoka wysoka | Srednia | wysoka| mate
przy uzyciu kompensacji \ ] ; I
quemnosmow A2 | srednia | wysoka wysoka | $rednia | wysoka| male
IZy uzyciu kompensacy ; : ; : ]
Lyntetycznej A3 | $rednia | wysoka wysoka | srednia | niska | mate
przy uzyciu zerowania = .
L dadowe] pojemnosciowej A4 |wysoka | wysoka wysoka| niska | niska | male
L Analiza harmonicznych pradu uptywu
przy uzyciu t_rzeCIeJ Bl |wysoka| niska | niska srednia | niska | duze
harmonicznej
Przy uzyciu trzeciej . B2 niska | niska | niska wysoka | $rednia | duze
harmonicznej z kompensacija
przy uzyciu pierwszej . , .
@u‘monicznej B3 niska | wysoka | wysoka | érednia wysoka| male
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