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Ochrona przed impulsowymi narazeniami
elektromagnetycznymi obwodow niskonapieciowych

na stacji elektroenergetycznej

Streszczenie. Urzgdzenia elektroniczne instalowane na terenie stacji elektroenergetycznych narazone sg na bezposrednie oddziatywanie
impulsowego pola elektromagnetycznego oraz napieé/pradéw udarowych dochodzacych do przyfaczy sygnatowych i zasilajacych tych urzadzen.

Narazenia udarowe sq szczegdinie niebezpieczne dla cyfrowych systemoéw sygnalizacji i sterowania. Mogg one spowodowac bfedng prace tych
systemdw lub uszkodzenie poszczegdlnych urzadzen. Projektujac systemy ochrony przed tego rodzaju zagrozeniem nalezy posiada¢ podstawowe
informacje o poziomach udarowych narazer elektromagnetycznych, poziomach odpornosci udarowej analizowanych urzgdzen oraz o sposobach ich

ochrony przed wystepujacymi narazeniami.

Abstract. In the HV substation the damages or malfunctions of electronic equipment were very often caused by electromagnetic pulses. These
disturbances, which sources are switching operations in primary and secondary circuits, earthing faults or lightning strikes, can cause severe
problems in low-voltage control and measurement systems. In this paper the levels of impulse disturbances were compared with surge immunity of
electronic equipment and the protection against overvoltages in low-voltage circuits is presented.

Stowa kluczowe: przepiecia, ograniczanie przepiec¢, stacja elektroenergetyczna.
Keywords: overvoltages, overvoltages protection, high-voltage power stations.

Wstep
Stworzenie warunkéw do pewnego i niezawodnego

dziatania urzadzen oraz systeméw elektronicznych wymaga

oceny impulsowych narazen elektromagnetycznych w

miejscu ich zainstalowania. Problem ten jest szczegdlnie

istotny w przypadku systemdéw pracujacych na terenie staciji
elektroenergetycznej. Projektujac systemy ochrony przed
tego rodzaju zagrozeniem nalezy posiada¢ podstawowe

informacije o:

e chronionych urzadzeniach oraz systemach, w ktérych
one pracuja,

e charakterze narazen udarowych wystepujacych na
terenie stacji,

e wymaganych poziomach odpornosci udarowej urzadzen
elektronicznych,

e wilasciwosciach i zasadach dobory elementéw i uktadow
wykorzystywanych do ochrony przed narazeniami
udarowymi.

Ponizej szczegétowo scharakteryzowane zostang trzy ostatnie

punkty. Szczegblna uwaga zostanie zwrécona zasady doboru

urzadzen ograniczajgcych przepiecia dochodzace do
przetaczy sygnatowych urzadzen elektronicznych.

Ocena narazen udarowych na terenie

elektroenergetycznej
W stacji elektroenergetycznej szczegélne grozne dla

urzadzen elektronicznych sa:

e operacje taczeniowe w obwodach wysokonapieciowych
oraz obwodach wtérnych,

e wytadowania piorunowe na terenie stacji lub w bliskim
jej sasiedztwie oraz wytadowania piorunowe w linie
elektroenergetyczne wysokich i $rednich napie¢,

e stany awaryjne np. zwarcia, doziemienia,

e dziatanie ogranicznikéw przepigé¢,

Sa one zrédtem impulsowego pola elektromagnetycznego

oddziatujgcego bezposrednio na urzadzenia i okablowanie

oraz napie¢ i praddw udarowych powstajgcych w

instalacjach zasilajgcych i liniach sygnatowych.

We wspbdiczesnych stacjach wysokich napie¢ budynki

nastawni moga znajdowaé sie w znacznej odlegtosci od

miejsca zainstalowania elementéw pomiarowych lub
wykonawczych. Stwarza to koniecznos$¢ stosowania linii

stacji

przesytu sygnatéw o dtugosciach dochodzacych do kilkuset
metréw. W takich systemach, w przypadku przepie¢ w
liniach wysokich napig¢, moga wystapi¢ réwniez przepiecia
o0 znacznych wartosciach, stwarzajace zagrozenie dla
izolacji urzadzehn w nastawni. W przypadku przektadnikéw
przepiecia przenosza sie ze strony pierwotnej na wtdrng
droga sprzezen magnetycznego, elekirycznego i
galwanicznego. Sprzezenia powoduja, ze w miejscu
pomiaréw moga wystapi¢ napiecia udarowe doziemne oraz
réznicowe. Z danych literaturowych [1] wynika, ze napiecia
doziemne moga osigga¢ wartosci nawet do kilku
kilowoltébw, a w przypadku sprzezen galwanicznych
dochodzg nawet do 20 kV. Powstajace udary moga
spowodowaé btedne dziatanie urzadzen lub ich
uszkodzenie oraz stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczehnstwa
personelu.

Impulsowe pole elektromagnetyczne

Zrédtem impulsowych pél elektromagnetycznych sa
urzadzenia elektroenergetyczne oraz linie wysokich napiec.
Wyniki prowadzonych rejestracji wskazuja, ze w poblizu
wytacznikdédw wysokonapieciowych moga wystapi¢ impulsy
elektromagnetyczne o szerokim widmie czestotliwosci - od
kilkuset kHz do ok. 200 MHz. Przykiadowe wartosci
podstawowych parametréw charakteryzujacych impulsy
elektromagnetyczne rejestrowane na terenie stacji
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry  impulséw  elektromagnetycznych
wytwarzanych w poblizu wytacznikéw wysokonapieciowych.

Napiecie znamionowe sieci

345 kV 500 kV
_Parametry pole elektr. | pole pole pole
impulsu magnet. | elekir. magnet.
wartos$c
szczytowa 5 kV/m 1.2A/m. [50kV/m |2A/m
czas narastania | 180 ns 60 ns 700 ns 100 ns
czas trwania 1000 ns 2000 ns 1500 ns | 5000 ns
czestotliwos¢ 10-20 MHz | 5 MHz 1-20 MHz | 1-20 MHz

Nalezy zauwazy¢, ze impulsy pola tak duzych

wartosciach szczytowych wystepujg tylko w ograniczonym
obszarze w bliskim sasiedztwie wytacznikow.



Innym Zzrédtem impulsowego pola elektromagnetycznego
sg doziemne wytadowania piorunowe na terenie stacji lub w
bliskim jej sasiedztwie.
Whyniki rejestracji impulsowego pola elektromagnetycznego
wywotanego przez gtéwnie wytadowania doziemne
zestawiono w tablicy 2.

impulséw pola magnetycznego uzaleznione sg od przyjetej

klasy $rodowiska. W badaniach uwzgledniane jest
oddziatywanie pola w trzech osiach urzadzenia (rys. 1b).
Wartosci  pozioméw  natezenia  impulsowego  pola

magnetycznego w poszczegblnych klasach przedstawiono w
tabl. 3.

a it

Tablica 2. Parametry impulsowego pola elektromagnetycznego ) ‘L )

owstajacego podczas wyladowan atmosferycznych |(\ ;\

Rodzaj Parametry natgzenia pola elektrycznego i AN i

wytadowania magnetycznego / o LU \ ! , } =
Kilkaset kV/m - w poblizu kanatu wytadowania. IRV
Kilkadziesiat kV/m - w  odlegtosci O \ " Vfl !
kilkudziesieciu metrow od miejsca uderzenia — | ' i ber
piorunu. IR—

Giéwne Wartoéci. pr;ekrapzajqce 100 V/m W b)

doziemne odlegtosci  kilku-kilkunastu km od miejsca

wytadowanie uderzenia piorunu. ~

i Kilka kA/m - w odlegtosci kilku metréw od P

prorunowe kanatu wytadowania = At A H
Wartosci przekraczajgce 100A/m wystepuje w o 7’\1’ o N w
odlegtosci od kilkudziesieciu do kilkuset = = = = >
metrow,
25 — 4 Us - czas narastania natezenia pola | Rys 1. Udary pradowe stosowane do generacji impulsowego pola
elektrycznego. i __ magnetycznego oraz uklady potaczen do badania odpornosci urzadzenia
Kika ps - czas narastania natezenia pola| na dziatanie tego pola (wg PN-EN 61000-4-9, PN-EN 61000-4-10)
magnetycznego
Wartosci  natgzenia pola elekirycznego i| Tabela 3. Poziomy testéw impulsowego natezenia pola
magnetycznego wywotanego przez kolejne magnetycznego

Kolejne wytadowania sg mniejsze w poréwnaniu z ) Impulsowe natezenie pola magnetycznego (A/m.)

doziemne tymi, jakie powstaja podczas pierwszego Poziom Udarowe oscylacyjnie tumione

wytadowania wytadowania gtéwnego w kanale 1 ns ns

gtowne wkanale [1 - 2 ps - czas narastania natezenia pola 2 nes. ns.
elektrycznego 3 100 10
Od dziesiatych czesci do kiku ps - czas 4 300 30
narastania natezenia pola magnetycznego 5 1000 100

X specjalny specjalny

Poziomy odpornosci udarowej urzadzen

Zakres badan odpornosci na bezposrednie oddziatywanie
impulsowego pola elektromagnetycznego oraz dziatanie
napie¢ lub pradéw udarowych najczesciej okreslaja normy
dotyczace danego urzadzenia lub grupy urzadzen.
Ograniczajac  zakres rozwazan tylko do ochrony przed

narazeniami udarowymi nalezy sprawdzi¢ odpornos¢

urzadzen na:

® bezposrednie  oddziatywanie  impulsowego pola
magnetycznego,

e dziatanie jednobiegunowych udarédw napieciowo-

pradowych symulujgcych przepiecia taczeniowe oraz
indukowane przepiegcia piorunowe,

e dziatanie niepowtarzalnych, przebiegéw oscylacyjnych
ttumionych powstajacych podczas procesow
taczeniowych w liniach zasilajacych lub sterujacych oraz
wytadowan atmosferycznych,

® dziatanie  powtarzalnych  szybkich  elektrycznych
zaktocen impulsowych.
Bezposrednie oddziatywanie na urzadzenia

impulsowego pola magnetycznego

Wrtasciwoscig urzadzenia, na ktérg nalezy réwniez zwréci¢
uwage jest jego odporno$é na bezposrednie oddziatywanie
impulsowego pola magnetycznego.

Zaproponowany w normach PN-EN 61000-4-9 i PN-EN
61000-4-10 ksztalt impulsu i jego wartosci szczytowe
odwzorowujg zagrozenie, jakie wywotuje prad pierwszego i
kolejnych wytadowan gtéwnych w kanale lub procesy
taczeniowe w stacjach elektroenergetycznych.

W badaniach prowadzonych zgodnie z zaleceniami tych norm

urzadzenia narazane sg na dziatanie impulsowego natezenia
pola magnetycznego wytworzonego przez prady udarowy o
ksztaftach przedstawionych na rys. 1. Wartosci szczytowe

n.s. - nie stosowany

Udary jednobiegunowe

W warunkach laboratoryjnych zagrozenie stwarzane
przez przepiecia atmosferyczne oraz przepiecia taczeniowe
odwzorowuje sie narazajgc urzadzenia na dziatanie
napie¢/pradéw udarowych o ksztafcie 1,2/50-8/20us (rys.2).
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Rys.2. Przebiegi czasowe udaréw napieciowego 1,2/50 i
pradowego 8/20

W przypadku stacji elektroenergetycznych do oceny
zagrozenia udarowego przytaczy sygnatowych mozna
przyja¢ wartosci zalecane w klasie IV lub V (Tabela 3.). W
tych klasach instalacje sg narazone na skoki potencjatéw o
znacznych wartosciach wywotane przez stany nieustalone



w instalacji elektrycznej, zwarcia oraz przez wytadowania
piorunowe. Moga wystapi¢ prady udarowe o wartosciach
szczytowych rzedu od kilku-kilkudziesieciu kiloamperow.

Tabela 3. Poziomy udaréw zalecanych do badan przylaczy
sygnatowych w zaleznosci od klasy instalacji (wg PN-EN 61000-4-5)

Poziom probierczy
Niesymetryczne obwody/linie | Symetryczne obwody/linie
Klasa Rodzaj sprzezenie Rodzaj sprzezenie
instalacii Migdzy Miedzy Miedzy Miedzy
przewodami | przewodem | przewodami | przewodem
linii a ziemig linii a ziemig,
0 NA NA NA NA
1 NA 0,5 NA 05
2 0,5 1,0 NA 1,0
3 1,0 2,0 NA 20
4 20 4,0 NA 20
5 2,0 4,0 NA 4.0
X

Serie szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych

Serie szybkich zaktdcen impulsowych 5/50 ns majg
symulowac stany taczeniowe w sieci zasilajgcej przenikajace
takze do przytaczy sterujacych i sygnatowych urzadzen
elektronicznych. Charakterystyczne dla préby sa krétki czas
narastania udaru (5 ns), cykle powtarzania oraz mata energia
(rys. 3).
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Rys.3. Serie szybkich elektrycznych standw przejsciowych

Podstawowe informacje o poziomach probierczych szybkich
elektrycznych stanéw przejsciowych zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Poziomy odpomosci zgodne z PN-EN 61000-4-4

Poziom . . Linie we/wy sygnatowe
odpomosci Linie zasilajace i kmroxllr?e
1 0,5kV 0,25 kV
2 1kV 0,5kV
3 2kV 1kV
4 4kV 2kV
X-specjalny
UWAGA: specjalny poziom odpornosci ustalany przez indywidualne
potrzeby odbiorcy

W przypadku stacji elektroenergetycznej nalezy uwzgledni¢
poziomy probiercze odpowiadajace 3 lub 4 klasie instalacii.
Poziomy tych klas dotycza;

e typowych srodowisk przemystowych np. hale przemystowe,
elektrownie, sala przekaznikdéw podstacji napowietrznych
linii wysokiego napiecia (poziom 3),

e surowe warunki przemystowe np. strefy zewnetrze instalacii
przemystowych i elektrowni, podstacje elekiroenergetyczne
(poziom 4).

Niepowtarzalne przebiegi oscylacyjne ttumione
Ttumione przebiegi sinusoidalne (rys. 4). powstajgq w
wyniku proceséw taczeniowych w liniach zasilajacych i
sterujacych oraz podczas wytadowan atmosferycznych.
Poziomy odpornosci przy badaniach niepowtarzalnymi
przebiegami oscylacyjnymi ttumionymi sg analogiczne jak w

przypadku  serii  szybkich  elektrycznych  stanéw
przejsciowych
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Rys.4. Przebieg oscylacyjny ttumiony (wg PN-IEC 61000-4-12)

Poziomy odpornosci udarowej przytaczy sygnatowych
urzadzen

Projektujac systemy ograniczania przepie¢ liniach
przesytlu sygnatow nalezy uwzgledni¢ informacje o
poziomach odpornosci udarowej przytaczy sygnatowych
urzadzen systemoéw telemechaniki.
Na podstawie dostepnych danych w tabeli 5 zestawiono
wymagane wartosci pozioméw odpornosci udarowej
urzadzen, ktére moga by¢ stosowane w takich systemach.

Tabela 5. Poziomy odpornosci na dziatanie udaréw 5/50 ns i 1,2/50-

8/20us  przytaczy  sygnatowych  urzadzen  elektrycznych i
elektronicznych

Urzadzenia Poziomy odpornosci udarowej

Urzadzenia Przytacza sygnatowe i przytacza teletransmisyjne:
informatyczne udary 5/50 ns -+ 500V,

(PN-EN 55024) udary 1,2/50-8/20 -1000V.

) Linie sygnatowe, cyfrowe, pomiarowe oraz

Urzadzenia . sterujace:

glgmﬁ; : udary 5/50 ns ~+£500V,

(NAMUR NE 21) udary 1,2/50-8/20 ps - 1 000V/500V

) Przyrzady pomiarowe, automatyki i urzadzenia

Sprzet pomiarowy, laboratoryjne:

igg&g{;jny udary 5/50 - 1000V

poziom podwyzszony (zastosowanie
(PN-EN61010-1) przemysiowe)
udary 5/50 - 1000V
udary 1,2/50-8/20 ys - 1000V
L ) Przekazniki pomiarowe i urzadzenia

Przekazniki pomia- zabezpieczajace do nomalnego zastosowania w
rowe i urzadzenia elektrowniach, stacjach elekiroenergetycznych i
z;’kz‘elzléaleczajqce zakladach przemystowych.

(PN-IEC 60255224) | _4ary 5/50 ns - 2000V +10%

Pojawiaja sie réwniez zalecenia doktadnie okreslajace
zakres badan urzadzen telekomunikacyjnych, do ktérych
dochodza linie ze stacji elektroenergetycznych (tabela 6).

Podstawowe zasady ochrony przed przepieciami
Przystepujac do ochrony przed przepieciami w

obwodach przesytu sygnatéw systemoéw elektronicznych

nalezy uwzgledni¢ przedstawione ponizej sposoby

zmniejszania wystepujacego zagrozenia.

e Zmniejszanie przenikania pél elektromagnetycznych do
aparatéw i okablowania.

¢ Wyréwnywanie potencjatéw.

e Ekranowanie kabli obwodow wtoérnych.



Tabela 6. Podstawowy zakres badan obwodéw telekomunikacyjnych
stosowanych w stacjach elektroenergetycznych

Rodzaj testu Podstawowe parametry

Napiecia przemienne 500V dla napie¢ do 50 V

Badanie s
napieciem oraz 2000_V -napiecia od 51 \(do 2f5O V . .
przemiennym Test trwajacy 1 minutg, mozna réwniez badan
lub statym napiecjem stalym o wartosci 1,4 napiecia
przemiennego.
Do badan stosowano napiecie udarowe o
ksztatcie 1,2/50 ps i wartosci szczytowej 5 kV.
Testy przeprowadzane na nowych, jeszcze
Badania nieuzywanych urzadzeniach.
odpornosci Badania napieciami udarowymi oscylacyjnymi,
udarowe trumionymi. Czas narastania napiecia udarowego

75 ns, czestotliwosci okoto 1 MHz. Zanik napiecia
do potowy wartosci szczytowej w czasie
pomiedzy 3 i 6 okresem. Warto$¢ szczytowa 2,5
kV. Czestotliwo$¢ powtarzania 6 - 10 udaréw w
czasie 20 ms. Czas trwania badania 2 s.

Serie szybkich elektrycznych stanow

przejéciowych o wartosci szczytowej 4 kV.

W czasie badan napiecia sa przyktadane pomiedzy:

- kazdy niezalezny obwod a obwod uziemienia (konce niezaleznych
obwodoéw powinny by¢ potaczone),

- potaczone zakonczenia niezaleznych grup obwodéw ( grupy
okreslane przez producenta),

- zakonczenia obwodéw okreslonych przez producenta.

¢ Instalowanie kabli w metalowych kanatach, grupowanie
kabli oraz zachowanie odpowiednich odstepéw
pomiedzy kablami nalezacymi do systeméw o réznej
wrazliwosci na zaki6cenia.

e Stosowanie kabli $wiattowodowych z odpowiednim
wyposazeniem.

e Instalowanie urzadzen lub ukfadéw ,ucinajacych” lub
ograniczajacych przepiecia.

e Separowanie obwodoéw o réznych potencjatach.

Tworzgc system chroniacy przed przepieciami nalezy

rozwazy¢ mozliwosci stosowania kazdego z powyzszych

sposobow i wybraé optymalne rozwigzanie dla

analizowanego przypadku.

Elementy i uktady ochrony przed przepieciami
W  przypadku zaburzen wystepujacych w stacjach

elektroenergetycznych stosowanie przedstawionych
sposobéw ograniczania oddziatywania zakiécen na obwody
niskonapieciowe najczesciej nie eliminuje mozliwosci
powstawania przepie¢ o wartosciach szczytowych
przekraczajgcych odpornosé przytaczy sygnatowych. Do
ochrony przed wystepujacym zagrozeniem, w obwodach
przesytu  sygnatdbw nalezy stosowa¢  urzadzenia
ograniczajace przepiecia lub zapewniajacych separacje
obwodéw. Do takich urzadzen nalezy zaliczy¢:

e elementy gazowytadowcze ,ucinajgce” przepiecia ( np.
réznego rodzaju iskierniki elektrodami weglowymi lub
metalowymi),

e elementy poétprzewodnikowe ograniczajace przepiecia
(np. warystory, diody zabezpieczajace, diody Zenera),

e uklady ograniczajgce przepiecia, sktadajace sie z
odpowiednio dobranych i potaczonych elementéw
gazowytadowczych i pétprzewodnikowych,

e elementy izolujgce (np. transformatory separujace,
optoelementy, wysokonapigciowe przekazniki izolujace,
tacza Swiattowodowe).

Do ochrony podstawowej najczesciej sg stosowane uktady

elementéw gazowytadowczych (rys. 5).

Mozliwo$¢ wystepowania znacznych réznic potencjatéw na

terenie stacji lub pomiedzy stacjg a miejscem, do ktérego

sg przesytane informacje stwarza konieczno$¢ stosowania
podzespotéw rozdzielajacych.

Urzadzenia w nastawni

Rys. 5. Przyktad zastosowania elementéw gazowytadowczych do
ograniczania przepie¢ w ukladzie z przektadnikiem pradowym

Do izolowania (rozdzielania, separacji) wykorzystywane sg
transformatory izolujgce i transoptory (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktady uktadéw ograniczajacych przepiecia oraz rozdzielajacych
obwody w systemach przesytu sygnatow

Wytrzymatos¢ udarowa izolacji (badania napieciem
udarowym 1,2/50 ps) pomiedzy uzwojeniami transformatora
wynosi 25 — 35 kV i dochodzi nawet do 50 kV.

Zakonczenie

Stosowanie coraz doskonalszych urzadzen
elektronicznych w systemach kontrolno-pomiarowych w
stacjach  elektroenergetycznych stwarza koniecznos¢

przeanalizowania ich zagrozen udarowych oraz podjecie
odpowiednich $rodkéw ochrony. Dodatkowym problemem
jest konieczno$¢ wyeliminowania wptywu zastosowanych
urzadzen ograniczajacych zaktécenia na prace chronionych
systemow elektronicznych
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