Dr hab. inz. Andrzej SOWA
Mgr inz. Jarostaw WIATER
Politechnika Bialostocka

SKUTECZNOSC OCHRONY PRZED PRZEPIECIAMI
POWSTAJACYMI PODCZAS WYLADOWAN PIORUNOWYCH
W LINIE SREDNIEGO NAPIECIA

Ograniczniki przepie¢ instalowane w liniach $rednich i niskich napie¢ powinny zapewni¢ ochrong przed
bezposrednim oddziatywaniem cze$ci pradu piorunowego oraz przed wszelkiego rodzaju przepigciami.
Skuteczno$¢ stosowanych ukladéw do ograniczania przepie¢ przeanalizowano dla przypadkéw
bezposrednich wyladowan piorunowych w przewody linii $redniego napigcia dochodzacej do stacji
elektroenergetycznej SN/nn 15/0,4.

1. Wprowadzenie

Oceniajac skuteczno$¢ ochrony przed przepigciami instalacji elektrycznej oraz
zasilanych urzadzen nalezy przeanalizowaé wszelkiego rodzaju zagrozenia, jakie moga
wystapi¢ w analizowanym przypadku. W obiektach posiadajacych urzadzenia piorunochronne
najwigksze zagrozenie stwarza prad piorunowy podczas bezposredniego wytadowania
atmosferycznego w tej obiekt. Od miejsca udaru prad piorunowy sptywa zwodami i
przewodami odprowadzajacymi do systemu uziomowego oraz do instalacji przewodzacych
dochodzacych do tego obiektu poprzez system uziomowy.

Przyktadowy podzial pradu piorunowego o wartosci szczytowej 200 kA przedstawiono
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Rys.1. Przyktad podziatu pradu piorunowego w instalacjach przewodzacych dochodzacych do obiektu
budowlanego

Przedstawione wyniki otrzymano przy zatozeniu [7] réwnomiernego podziatu pradu
piorunowego pomigdzy system uziomowy obiektu a przewodzace instalacje do niego
dochodzace.



Cze¢s¢ pradu wplywa bezposrednio od instalacji elektrycznej. Ochrona przed dziataniem
tego pradu wymaga zastosowania urzadzen do ograniczania przepie¢ SPD (Surge Protective
Devices) spetniajacych wymagania wynikajace z zakresu badan préby klasy I [8].

W uproszczonych rozwazaniach mozna przyjeé, ze zastosowanie ogranicznikéw w
instalacji elektrycznej i liniach telefonicznych najczgsciej tylko w nieznacznym stopniu
ogranicza skok potencjatlu catego obiektu wywotanych przez prad piorunowy wptywajacy do
systemu uziomowego. Zastosowanie ogranicznikow klasy I ogranicza réznice napigc
pomigdzy poszczegdlnymi przewodami instalacji, ale kazdy z tych przewodéw znajduje si¢
na wysokim potencjale wzgledem pozostatych instalacji uziemionych w innym punkcie niz
instalacja elektryczna rozpatrywanego obiektu.

W obiekcie nie wymagajacym ochrony przed bezposrednim uderzeniem piorunu (obiekt
bez urzadzenia piorunochronnego) najwigksze zagrozenie wystapi podczas bezposredniego
uderzenia pioruna w przewody napowietrznych linii:

- niskiego napigcia (przy zasilaniu podstacji z linii napowietrznych $redniego napigcia),
- $redniego napigcia (przy zasilaniu obiektu linia kablowa niskiego napigcia).
Ponizej zostanie szczegdtowo przeanalizowany drugi z przedstawionych przypadkow.

2. Modelowania zagrozenia piorunowego

W analizowanym systemie elektroenergetycznym do stacji Sn/nn  dochodzi
napowietrzna linia §redniego napigcia SN, a poszczegdlni odbiorcy zasilani sa z podziemnych
linii kablowych (rys.2.). Stacja SN/nn pracuje z punktem neutralnym izolowanym po stronie
$redniego napigcia i uziemionym po stronie niskonapigciowej (uklad potaczeh uzwojen
transformatora — Dyn).
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Rys.2. Uproszczony schemat stacji SN/nn 15/0.4 kV z przytaczonym odbiorca energii zasilanym linig kablowa

Symulujac wystepujace zagrozenie piorunowe wprowadzano prady udarowe do:
e pojedynczego przewodu fazowego linii,
e kazdego z trzech przewodéw fazowych.
Do obliczen wybrano prady o wartosciach szczytowych 10 kA i ksztaltach:
v 10/350us - odpowiadajacy zagrozeniu stwarzanemu przez prad piorunowy pierwszego
wyladowania piorunowego,
v 0,25/100us - symulujacy prad udarowy kolejnego wytadowania piorunowego w kanale.



Dodatkowo w prowadzonych obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia:

® rezystancyjne obcigzenie transformatora po stronie nn (uklad rezystoréw o wartosci 5 Q
polaczonych w gwiazdg),
wewnatrz obiektu budowlanego instalacja elektryczna wykonana jest w systemie TN-C-S,
rezystancj¢ uziomu stacji SN/nn w warunkach dynamicznych wynosi 2,
rezystancj¢ dynamiczng uziomu otokowego obiektu budowlanego wynosi 10€,
warto$§¢ impedancji falowe pojedynczego przewodu linii napowietrznej SN przyjgto
réwna 400 Q.

Analizg¢ stanéw nieustalonych w dziedzinie czasu przeprowadzono wykorzystujac program
ATP-EMTP (Alternative Transients Program version of Electromagnetic Transients
Program). Daje on mozliwo$¢ modelowani zaréwno elementéw liniowych jak i nieliniowych.
W programie zamodelowano rozwazany uklad stacji SN/nn 15/0.4kV wraz z instalacja elek-
tryczng po stronie SN i nn. W prowadzonej analizie teoretycznych wykorzystano modele:

- rzeczywistego transformatora firmy ABB typu TNOSCF 1000/15 PN [11] w ukladzie

potaczen Dyn5 o mocy znamionowej 1000kVA,

- typowych ogranicznikéw przepig¢ w stosowanych liniach SN,

- urzadzen do ograniczania przepig¢ w instalacji elektrycznej w obiekcie budowlanym.
W  przypadku ogranicznikéw przepie¢ SN wykorzystano charakterystyke typowego
odgromnika zaworowego SN (rys.3b). Do odwzorowania charakterystyki napigciowo-
pradowej niskonapigciowego urzadzenia do ograniczania przepie¢ zarejestrowano
rzeczywisty przebieg napigcia i pradu w typowym SPD (rys.3a.) o nastgpujacych
parametrach:

- najwyzsze napigcie robocze 275V,
- napigcie obnizone ponizej 1500V,
- znamionowy prad wyladowczy 20 kA,
- najwigkszy prad wytadowczy 40 kA.

Po zdjeciu charakterystyki wprowadzono wspétrzgdne do programu ATP-EMTP — element
typu MOV.
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Rys. 3 Charakterystyka napieciowo-pradowa ogranicznika przepie¢ SN i urzadzenia do ograniczania przepig¢ w
instalacji elektrycznej

W modelu transformatora, w celu odwzorowania zjawisk zachodzacych przy wystapieniu
przebiegéw szybkozmiennych, uwzgledniono pojemnosci pomigdzy uzwojeniami strony
pierwotnej i wtdrnej.



Schemat analizowanego ukladu oraz zestawienie wartosci podstawowych parametréw

elementéw w symulowanym systemie przedstawia rys.4. oraz tablica 1.
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Rys. 3. Schemat analizowanego uktadu w programie ATP-EMTP

Tab. 1 Zestawienie wartosci elementéw uzytych do symulacji

Element Wartosé
R, 10Q2
R, 20
R;3 10MQ
Ryse wg ch-styki nieliniowej rys.3a
R7s9 wg ch-styki nieliniowej rys. 3b
Ci23456 100pF
Cr89.10.11.12 5000pF
Lias 10uH
t123 80ns (zwloka w zadziataniu)
Z, Rapc=10Q Lagc=1mH (podejscie do stacji SN/nn)
Z, Rapc=2,205Q Lpc=42UH (parametry transformatora przeliczone na strong SN)
Zyy Rapen=0,9Q Lapcn=10pH (typowa linia kablowa niskiego napigcia o dlugosci 300m)
Zs Lapc=1uH
Zs.13 R=5Q
Zyoo 7=400Q (impedancja falowa linii SN)

3. Analiza otrzymanych wynikéow

Podczas bezposredniego wyladowania piorunowego w przewody linii SN od miejsca
uderzenia w obu kierunkach linii przesuwaja si¢ fale napigciowe wywotane przez
rozptywajacy si¢ prad piorunowy. Wywotuja one przeskoki iskrowe na kolejnych izolatorach.
Pomimo tych przeskokéw znaczna czg$¢ pradu piorunowego dochodzi do transformatora i po
zadziataniu ogranicznikéw przepi¢¢ SN spltywa do systemu uziomowego stacji. Przeptyw
pradu udarowego wywotuje lokalny skok potencjatu. Uziemienie punktu neutralnego strony
niskonapigciowej transformatora powoduje przenoszenie tego skoku potencjatéw na strong
wtorng transformatora a nastgpnie przewodami instalacji elektrycznej bezposrednio do
odbiorcy energii elektryczne;j.

Warto$¢ szczytowa wynoszonego napigcia, uzalezniona jest od wzajemnego rozmieszczenia
miejsc uziemien transformatora i ogranicznikow przepig¢ SN.



W przypadku wytadowania atmosferycznego napigcie wynoszone w ten sposob naktada
si¢ na wystgpujace w tej chwili napigcie fazowe po stronie niskiego napigcia. Rdznica
warto$ci szczytowych napigé¢ fazowych wzgledem przewodu neutralnego nie zmienia sig.
Powoduje to nieprawidtowe dziatanie urzadzen do ograniczania przepie¢ w sieciach
rozdzielczych niskiego napigcia, gdyz stosowane obecnie SPD reaguja tylko na réznicg
potencjatu migdzy swoimi wyprowadzeniami. Przyktadowe wyniki obliczen:

- praddéw ptynacych w ogranicznikach $rednich i niskich napig¢,

- r6znic potencjaléw pomig¢dzy uziomami stacji i obiektu a ziemia odniesienia,

- napigc¢ na obciazeniu
przy wytadowaniu piorunowych w jeden z przewoddéw napowietrznej linii SN przedstawiono
narys.4,5,6, 71 8.
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Rys. 4. Napigcia wzgledem ziemi odniesienia; a) na uziomie stacji SN/nn, b) na uziomie obiektu budowlanego
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Rys. 5. Prady ptynace w : a) ogranicznikach przepig¢ SN, b) urzadzeniach do ograniczania przepi¢¢ w instalacji
elektrycznej
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Rys. 6. Spadki napig¢ na obcigzeniu (a) oraz napigcia na zaciskach obciazenia wzglgdem ziemi odniesienia (b)
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Rys.7. Spadki napie¢ na obciazeniu (a) oraz napigcia na zaciskach obciazenia wzgledem ziemi odniesienia (b)
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Rys. 8. Prady ptynace w urzadzeniach do ograniczania przepig¢ w instalacji elektrycznej (a) oraz spadki napigé
na obcigzeniu (b)

Analizujac otrzymane wyniki, z punktu widzenia zagrozen zasilanych urzadzen w obiekcie

budowlanym, nalezy zwr6ci¢ uwage na:

stosunkowo niewielkie wartosci przepig¢ wystgpujacych na obciazeniach symulujacych

urzadzenia,

- wysokoczgstotliwosciowe oscylacje nakladajace si¢ przebiegi napie¢ na obciazeniu w
przypadkach wprowadzania udaréw pradowych o szybko narastajacych czotach (udary
pradowe 0,25/100),



- niewielkie, w poréwnaniu z pradami udarowymi wprowadzanymi do przewodéw,
warto$ci szczytowe pradéw ptynacych przez SPD w instalacji elektrycznej,
- wzrost napigcia na zaciskach obciazenia oraz wzrost pradow plynacych przez SPD w
przypadku skracania dtugosci podziemnych linii kablowych,
- duze (osiagajace kilkanascie kV) réznice potencjaléw pomigdzy przewodami instalacji
elektrycznej a ziemia odniesienia.
W przypadku wprowadzania pradéw udarowych do kazdego z trzech przewoddéw linii SN
(symulacja jednoczesnego uderzenia piorunu w trzy przewody fazowe — przeniesienie
wyladowania na sasiednie fazy) wzrasta zagrozenie stwarzane przez rdéznice potencjatow,
ktérych wartosci dochodza 40 kV (rys.9 i 10).

Uderzenie w trzy przewody fazowe linii SN
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Rys. 9. Uderzenie piorunu w trzy przewody fazowe; a) napigcie na zaciskach obciazenia wzgledem ziemi
odniesienia, b) spadki napig¢ na obciazeniu

Uderzenie w trzy przewody fazowe linii SN
a) b)

Uo[v] Uo_gnd[kV]
200

150 S|
100 207

50 104

0 MMMMMMMMAMM‘
WUUUUUWWWW\NVWVW y

50 104

-100-{ Zs78=R = 50, | =300m, 20 Zs78=R = 50, | =300m,
prad 0,25/100 prad 0,25/100

-150—

200

T T T T T T T T
10 20 30 40 tles] 10 20 30 40 tlps]
3:X0009A - XX0190 2:X0009B - XX0190 4:X0009C - 300190 8: X0009A 9:X0009B 10:X0009C

Rys. 10. Uderzenie w trzy przewody fazowe: a) spadki napi¢¢ na obciazeniu, b) napigcie na zaciskach obcigzenia
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4. Wnioski koncowe

Dokonujac poréwnania wartos$ci szczytowych pradéw plynacych w ogranicznikach

przepie¢, skokéw potencjatu na uziomie zasilanego obiektu budowlanego oraz spadku
napigcia na odbiorniku mozna stwierdzic, iz:

Podstawowym zagrozeniem piorunowym w instalacji elektrycznej jest skok potencjatow
przewoddw, ktéry moze stanowi¢ zagrozenie, jesli:

v' do urzadzen dochodza instalacje (np. telekomunikacyjne, kontrolno-pomiarowe)

polaczone z systemem uziomowym o innym potencjale wiasnym,

v' w poblizu znajduja si¢ przewodzace instalacje (np. instalacja wodno-kanalizoacyjna,

CO, gazowa), ktore sa polaczone z innym systemem uziomowym w innymi miejscu
niz instalacja elektryczna i wystgpujaca réznica potencjatdéw moze by¢ niebezpieczna
dla uzytkownika urzadzen.

Wprowadzanie pradu udarowego jednoczesnie do przewodéw trzech faz linii SN
zwigksza dwukrotnie wartosci szczytowa skoku potencjatéw na uziomie budynku w
poréwnaniu z przypadkiem wprowadzania pradu udarowego do jednego przewodu linii.
Stosowanie urzadzen do ograniczania przepi¢¢ w instalacji elektrycznej nie ogranicza
réznic potencjatéw pomigdzy przewodami instalacji elektrycznej dochodzacymi a ziemia
odniesienia.

Uzywanie rzeczywistych charakterystyk urzadzen do ograniczania przepie¢ w instalacji
elektrycznej do modelowania uktadéw w programie ATP-EMTP w znaczacy sposéb
przybliza wyniki symulacji do warunkéw wystepujacych w rzeczywistosci.

Nalezy zauwazy¢, ze na konieczno$¢ zwrdcenia uwagi na przepigcia udarowe migdzy
instalacjami niskiego napigcia a liniami telefonicznymi, ktére sa przylaczone do urzadzenie
wskazuje rowniez norma PN-IEC 61024-1-2 [7].

Wystgpujace réznice potencjatéw migdzy instalacjami wprowadzanymi do obiektu
budowlanego mozna wyeliminowac¢ stosujac izolacj¢ galwaniczng urzadzen.
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