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В С Т У П
 Останнім часом на замiну традицiйних вентильних розрядникiв змiнного стру-

му прийшли новi електричнi апарати високої напруги—обмежувачi перенапруг
нелiнiйнi (ОПН), які в порівнянні з розрядниками більш глибоко обмежують
комутаційні та грозові перенапруги. Замiна вентильних розрядникiв на ОПН
співпала з вичерпуванням ресурсiв iзоляцiї електрообладнання, установленого
в пiслявоєннi роки. При цьому ефективне обмеження перенапруг за допомо-
гою порiвняно дешевих ОПН дає значний економiчний ефект у зберіганні ресурсiв
електрообладнання, що є особливо актуальним для України.

 Маючи значнi переваги у порівнянні з вентильними розрядниками, ОПН ха-
рактеризуються бiльш широким набором параметрів, що ускладнює їх опти-
мальний вибiр до умов експлуатацiї. Крiм того, перехід до ринкових умов призвiв
до появи в Українi зразкiв ОПН рiзних фiрм з різноманітними характеристика-
ми, що ще бiльш загострило ситуацію з практичним вибором ОПН.

 Керівництво цими методичними матерiалами по вибору ОПН виробництва
підприємства «Таврида Електрик» надасть можливiсть фахiвцям також
орiєнтуватись при виборi ОПН iнших фiрм.

Слід відзначити, що в ринкових умовах зростає вiдповiдальнiсть практичних
спецiалiстiв за вирiшення конкретних науково-практичних проблем свого
пiдприємства. Вiд рiвня їх знань, освiти, ступеня вивчення «своїх об’єктiв» зале-
жить ефективнiсть вироблених ними пропозицiй. З огляду на це, розроблені
Методичні вказівки пiдготовлені для широкого кола практичних фахiвцiв рiзних
спецiальностей, що обдумовило їх побудову та змiст.

 Зміст Методичних вказівок грунтується на чинних нормативних документах та
стандартах України, СНД, рекомендаціях 60099-4 та 60099-5 Міжнародної елек-
тротехнічної комісії (МЕК), а також на результатах досліджень виконавців.



6 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ З ВИБОРУ ОБМЕЖУВАЧІВ ПЕРЕНАПРУГ НЕЛІНІЙНИХ ВИРОБНИЦТВА ПІДПРИЄМСТВА «ТАВРИДА ЕЛЕКТРИК»

1. ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА

1.1. Галузь використання
 Ці методичні вказівки призначені для використання при виборі нелінійних

обмежувачів перенапруг підприємства «Таврида Електрик» для електричних
мереж України напругою 6—35 кВ.

1.2. Нормативні посилання
У цих методичних вказівках є посилання на такі нормативні документи.

ГОСТ 16357-83. Разрядники вентильные переменного тока на номиналь-
ное напряжение от 3,8 до 600 кВ. Общие технические условия.
ГОСТ 1516.3-96. Межгосударственный стандарт. Электрооборудование пе-
ременного тока на напряжение от 1 до 750 кВ. Требования к электричес-
кой прочности изоляции.
ГОСТ 1516.1-76. Электрооборудование переменного тока на напряже-
ние от 3 до 500 кВ. Требования к электрической прочности изоляции.
ГОСТ 9920-89. Электроустановки переменного тока на напряжение от 3
до 750 кВ. Длина пути утечки внешней изоляции.
ГОСТ 16962.1-89. Изделия электротехнические. Методы испытаний на ус-
тойчивость к климатическим внешним воздействующим факторам.
ГОСТ 28856-90. Изоляторы линейные подвесные стержневые полимер-
ные. Общие технические условия.
ГОСТ 13109-97. Межгосударственный стандарт. Нормы качества электри-
ческой энергии в системах электроснабжения общего назначения.
ГКД 34.01.101-94. Нормативні документи Міненерго України. Правила роз-
робки.—Київ, 1994.
Правила устройства электроустановок. 6-е издание—М.: Энергоатомиз-
дат, 1987.—648 с.
IEC 60099-4 (1991). Surge arresters, Part 4: Metal-oxide surge arresters without
gaps for a.c. systems.
IEC 60099-5 (1996). Surge arresters, Part 5: Selection and application
recommendatios.
Руководство по защите электрических сетей 6-1150 кВ от грозовых и внут-
ренних перенапряжений / Под ред. Н.Н.Тиходеева. 2-ое изд.—Санкт-Пе-
тербург: ПЭИПК Минтопэнерго РФ, 1999.—353 с.
Ограничители перенапряжений нелинейные типа ОПН-ВР/TEL27(35). Тех-
нические условия ТУ У25123867.004-200.—Севастополь, 2000.—26 с.

УДК 621.317.2

Методичні вказівки з вибору обмежувачів перенапруг нелінійних
виробництва підприємства «Таврида Електрик»
для електричних мереж напругою 6—35 кВ.
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1.3. Визначення
У цих Методичних вказівках застосовуються такі терміни і визначення

(англійський текст відповідно до рекомендацій МЕК 60099-4).
 1.3.1. Обмежувач перенапруги нелінійний (ОПН)—апарат на основі мета-

лооксидних варисторів без іскрових проміжків, призначений для обмеження
перенапруг.

1.3.2. Клас напруги електрообладнання—номінальна міжфазна напруга
електричної мережі, для роботи в якій призначене електрообладнання.

1.3.3. Найбільша робоча напруга електрообладнання—найбільша напруга
частоти 50 Гц, необмежена (у часі), прикладення якої до зажимів різних фаз
(полюсів) електрообладнання допустиме по умовам роботи його iзоляцiї (Uнр).

Найбiльша робоча напруга електрообладнання не враховує допустимi для
його iзоляцiї короткочаснi, тривалiстю до 20 с, пiдвищення напруги частотою
50 Гц в аварiйних умовах та тривалi пiдвищення напруги частоти 50 Гц, якi можливi
в експлуатацiї.

Значення номінальної і найбільшої тривало допустимої робочої напруги елек-
тричної мережі відповідно до класів напруги та найбільшої робочої напруги елек-
трообладнання наведено у таблиці 1.1.

игурпансалК игурпансалК игурпансалК игурпансалК игурпансалК
-орткеле
яннандалбо

ачоборашьлібйаН ачоборашьлібйаН ачоборашьлібйаН ачоборашьлібйаН ачоборашьлібйаН
агурпан

яннандалбоорткеле

аньланімоН аньланімоН аньланімоН аньланімоН аньланімоН
агурпан

іжеремїончирткеле

олавирташьлібйаН олавирташьлібйаН олавирташьлібйаН олавирташьлібйаН олавирташьлібйаН
агурпанамитсупод
іжеремйінчирткелев

Вк Вк Вк Вк

6 2.7
0.6 9.6
6.6 2.7

01 21
0.01 5.11
0.11 0.21

72 03 72 03
53 5.04 53 5.04

1.3.4. Перенапругою може бути названа будь-яка, обмежена певним чином
у часі, напруга, амплітудне значення якої Uпн перевищує амплітудне значення
відповідної найбільшої робочої напруги, причому їх відношення визначається як
кратність перенапруги К. Для ізоляції електрообладнання фаза-земля

Uпн
К = ——————— ,

√2 Uнр  /  √3

де Uнр—відповідна найбільша робоча напруга. До перенапруг, якi суттєво обме-
жують ресурс роботи ізоляції, відносяться напруги з К > 2.

Таблиця 1.1
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1.3.5. Розрядний струм ОПН (discharge current)—імпульс струму, що протікає
через ОПН (Ip).

Виділяють такі види розрядного струму ОПН:
—імпульс струму з крутим фронтом—розрядний струм із формою імпульсу

1/(2—20) мкс (тривалість фронту 1 мкс, тривалість імпульсу 2—20 мкс);
—імпульс струму великої амплітуди—розрядний струм із формою імпульсу

4/10 мкс;
—грозовий імпульс струму—розрядний струм із формою імпульсу 8/20 мкс.
—комутаційний імпульс струму—розрядний струм із формою імпульсу

30/60 мкс (тривалість фронту 30—100 мкс, тривалість імпульсу дорівнює под-
війному часу фронту).

—«довгий» імпульс струму—імпульс струму прямокутної форми, тривалістю
2—4 мс.
1.3.6. Залишкова напруга ОПН (residual voltage)—найбільше значення на-

пруги на виводах ОПН при протіканні того або іншого розрядного струму (Uз).
1.3.7. Тривало допустима робоча напруга ОПН (continuous operating

voltage)—найбільше діюче значення напруги частоти 50 Гц, що може бути підве-
дене до виводів ОПН необмежено довго в межах терміну його експлуатації (Uд).

 ОПН при впливі Uд повинний зберігати працездатність відповідно до вимог
чинних нормативних документів. Зазначений параметр за змістом цілком
збігається з тривало допустимою робочою напругою вентильного розрядника.

Мал. 1.1а.  Вольт часові характеристики ОПН-КР.
1—до навантаження; 2—після навантаження енергією, що еквівалентна впливу одного
імпульсу струму великої амплітуди (4/10 мкс).

ОПН-КР

Т=U/Uд

t, c0,1 1 10 100

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1

1

2
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1.3.8. Вольт-часова характеристика ОПН—залежність кратності напруги
Т=U/Uд, яку може витримувати ОПН від часу її впливу t.

Ця характеристика дає змогу визна  чити допустимий проміжок часу (t), про-
тягом якого ОПН, що попередньо піддавався нормованому випробувальному
навантаженню, може бути під впливом напруги U частоти 50 Гц заданої крат-
ності Т. Вольт-часові характеристики ОПН «Таврида Електрик» зображені на
мал. 1.1(а—в).

Значення кратності напруги, що знаходяться нижче вольт-часової характери-
стики, є допустимими для даного типу ОПН. При виборі ОПН повинна викорис-
товуватись вольт-часова характеристика, задана для обмежувача, що поперед-
ньо піддавався нормованим випробувальним навантаженням, які визначені
МЕК 60099-4 відповідно до величини номінального розрядного струму і класу
пропускної здатності (криві 2 на мал. 1.1).

1.3.9. Номінальний розрядний струм (nominal discharge current)—амплітуд-
не значення грозового імпульсу струму (форма 8/20 мкс), що використовується
для класифікації ОПН (Iн).

Величина Iн впливає на захисні характеристики
ОПН і допустимі струмові й випробувальні наванта-
ження на ОПН. Зокрема, у залежності від Iн змінюєть-
ся значення амплітуди імпульсів струму великої амп-
літуди (4/10 мкс), що використовуються при випробу-
ваннях і визначенні характеристик ОПН.

Мал. 1.1б.  Вольт часові характеристики ОПН-РТ.
1—до навантаження; 2—після навантаження енергією, що еквівалентна впливу   двом
«довгим» імпульсам струму (2000мкс).

ОПН-РТ

Т=U/Uд

t, c0,1 1 10 100

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1

1

2

Iн, кА I4/10, кА

5 65
10 100
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Мал. 1.1в.  Вольт часові характеристики ОПН-ВР.
1—до навантаження; 2—після навантаження енергією, що еквівалентна впливу двом
«довгим» імпульсам струму (2000мкс).

ОПН-ВР
Т=U/Uд

t, c0,1 1 10 100

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1

1

2

1.3.10. Захисні характеристики ОПН (protective characteristics)—комбінація
залишкової напруги ОПН при впливі розрядних струмів різної амплітуди і фор-
ми, серед яких виділяють:
—грозовий рівень захисту—залишкова напруга (Uзг), при впливі Iн;
—комутаційний рівень захисту—найбільша із залишкових напруг (Uзк) при впливі
комутаційних імпульсів струму з нормованими амплітудами.
Орієнтовні захисні характеристики ОПН/TEL наведені у графіках на мал.1.2

та у вигляді таблиць 3.1—3.3 (для кожного типу ОПН).
1.3.11. Клас пропускної здатності (line discharge class—клас розряду лінії)—

здатність ОПН витримувати нормовані відповідно до МЕК 60099-4 випробувальні
енергетичні навантаження (можливість поглинати енергію перенапруг без ут-
рати працездатності).

Відповідно до рекомендацій МЕК передбачаються п’ять класів пропускної
здатності (від 1 до 5). Чим більше клас пропускної здатності, тим більшу енергію
перенапруг може поглинати ОПН, зберігаючи свої захисні властивості.

Для підтвердження пропускної здатності, відповідно до МЕК 60099-4, прово-
дяться спеціальні випробування, у ході який варистори ОПН повинні витримати
вплив 18 «довгих» імпульсів струму, параметри яких залежать від класу пропус-
кної здатності і номінальної напруги ОПН.

У залежності від класу пропускної здатності та Iн, нормуються параметри і
вид імпульсів струму, впливи яких ОПН повинен гарантовано витримати в випро-
буваннях робочого режиму, проведених відповідно до МЕК 60099-4.
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Клас пропускної здатності, а також величини імпульсів струму і відповідних
випробувальних навантажень на ОПН/TEL у ході вказаних випробувань наво-
дяться в таблицях 3.1-3.3.

1.3.12. Класифікаційний струм (reference current)—амплітуда активної скла-
дової струму промислової частоти через ОПН, при якій визначається класифіка-
ційна напруга.

Цей струм приводиться виробником і використовується в приймально-зда-
вальних випробуваннях. Для ОПН/TEL класифікаційний струм дорівнює 1,4 мА
для ОПН-КР і 2,0 мА для ОПН-РТ і ОПН-ВР.

1.3.13. Класифікаційна напруга (reference voltage) відповідно до МЕК 60099-4
—поділене на √2 амплітудне значення напруги промислової частоти, яка при-
кладається до ОПН, щоб через нього протікав класифікаційний струм.

 Ця напруга використовується в приймально-здавальних випробуваннях і її
значення повинно фіксуватися виробником (табл.3.1—3.2 для ОПН/TEL).

1.3.14. Струм провідності ОПН—максимально допустиме амплітудне зна-
чення струму при прикладанні до виводів обмежувача серії ОПН/TEL напруги
Uд. Дане значення може використовуватися для грубого контролю стану ОПН
(табл. 3.1—3.3).

1.4. Позначення і скорочення
У цих методичних вказівках застосовуються такі позначення і скорочення:

АПВ —автоматичне повторне включення;
АШФ —автоматичне шунтування фази;
ОПН —обмежувач перенапруг нелінійний;
ОПН/TEL —обмежувач перенапруг виробництва підприємства

«Таврида Електрик»;
ПН —перенапруга;
ПЛ —повітряна лінія електропередачі;
Uпн —амплітудне значення перенапруги;
К —кратність перенапруги по відношенню до ампліту-

ди найбільшої фазної робочої напруги;
Uн —номінальна напруга електричної мережі (лінійна);
Uнр —найбiльша тривало допустима робоча напруга елек-

тромережі (лінійна);
Uз —залишкова напруга ОПН;
Uд —тривало допустима робоча напруга ОПН;
U —напруга частоти 50 Гц;
T —кратність напруги U по відношенню до Uд;
t —проміжок часу;
Iн —номінальний розрядний струм;
Uзг —грозовий рівень захисту;
Uзк —комутаційний рівень захисту.
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Мал. 1.2. Захисні характеристики ОПН/TEL.
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2. ПЕРЕНАПРУГИ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ
За причиною виникнення перенапруги поділяються на грозовi (зовнiшнi) та

внутрiшнi.
2.1. Грозові перенапруги

2.1.1. Джерелом грозових перенапруг (ПН) в електричних мережах є блискав-
ка, що являє собою електричний розряд з хмари в електроустановку (ПН прямо-
го удару) або поблизу неї в землю (індуктовані ПН).

2.1.2. Грозова активність (інтенсивність грозової діяльності) у певній місце-
вості визначається числом nг грозових годин за рік. В Україні, на основній час-
тині території, число грозових годин за рік складає 60—80. У регіоні, що включає
області Луганську, Харківську, північну частину Херсонської, Запорізької, Донець-
кої і східну частину Дніпропетровської областей число грозових годин за рік ста-
новить 80—100. В Івано-Франківській області число грозових годин за рік nг є
максимальним і складає більше 100. В Ужгородській і Чернівецькій областях, а
також у південних частинах Львівської, Тернопільської, Хмельницької і Вінниць-
кої областей число грозових годин за рік сягає 80—100. У Криму число грозових
годин за рік становить 40—60, у районі Києва—100 годин.

2.1.3. Густина p0 ударів блискавки в землю (середнє число ударів у 1 кв.км за
1 грозову годину) звичайно складає p0 = 0,07 уд/(кв.км⋅год.). Для підвищення точ-
ності розрахунків необхідно користуватися статистичними даними регіональних
метеостанцій. При 100 грозових годинах на рік має місце близько 40 прямих ударів
блискавки на кожні 100 кілометрів повітряних ліній електропередачі 6-35 кВ.

2.1.4. Статистичними величинами є також параметри блискавки—амплітуда
струму Іб, тривалість фронту Тф, крутизна фронту s, тривалість імпульсу Ті. Розра-
хунок електроустановок на грозостійкість проводиться з урахуванням ймовір-
ності перевищення заданих параметрів, які визначені в табл. 2.1—2.4.

Таблиця 2.1
Розподілення амплітуди Iб струмів блискавки

Таблиця 2.2
Розподілення тривалості Тф фронту струмів блискавки

Таблиця 2.3
Розподілення крутизни s фронту струмів блискавки

адутілпмА адутілпмА адутілпмА адутілпмА адутілпмА
Ак,бI 01 02 03 04 05 06 08 021 051 081 002

ьтсінрівомЙ ьтсінрівомЙ ьтсінрівомЙ ьтсінрівомЙ ьтсінрівомЙ
яннещивереп

)бI(P
59.0 7.0 5.0 53.0 52.0 81.0 90.0 820.0 510.0 800.0 500.0

скм,фТьтсілавирТ скм,фТьтсілавирТ скм,фТьтсілавирТ скм,фТьтсілавирТ скм,фТьтсілавирТ 9.0 5.1 3.2 0.3 0.4 8.5

)фТ(РяннещиверепьтсінрівомЙ )фТ(РяннещиверепьтсінрівомЙ )фТ(РяннещиверепьтсінрівомЙ )фТ(РяннещиверепьтсінрівомЙ )фТ(РяннещиверепьтсінрівомЙ 59.0 57.0 05.0 53.0 02.0 50.0

скм/Ак,sанзитурканьламискаМ скм/Ак,sанзитурканьламискаМ скм/Ак,sанзитурканьламискаМ скм/Ак,sанзитурканьламискаМ скм/Ак,sанзитурканьламискаМ 0.9 51 52 04 56
)s(РяннещиверепьтсінрівомЙ )s(РяннещиверепьтсінрівомЙ )s(РяннещиверепьтсінрівомЙ )s(РяннещиверепьтсінрівомЙ )s(РяннещиверепьтсінрівомЙ 59.0 57.0 05.0 02.0 50.0
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Таблиця 2.4
Розподілення тривалості Тi імпульсів cтрумів блискавки

2.1.5. Після нейтралізації у першому розряді блискавки одного скупчення
зарядів у хмарі відбувається розряд на сусідні скупчення, і тому по каналу пер-
шого розряду розвивається декілька (найчастіше два-три) повторних імпульсів
струму. Крутизна фронту у них значно більша, бо розвиваються вони по вже
існуючому каналу. Загальна тривалість серії розрядів блискавки може сягати
десятих долей секунди і навіть перевищувати секунду.

2.1.6. При струмах блискавки до 50 кА (найчастіше зустрічаються) хвильовий
опір каналу блискавки становить zк=800—4000 Ом; при 50—100 кА (бувають
рідко) zк=500—800 Ом; при струмах до 150 кА (дуже рідкі випадки) zк=280—800
Ом. Опір заземлення електроустановок на порядок і навіть на декілька по-
рядків менший хвильового опору каналу блискавки, у зв,язку з чим його величи-
на практично не впливає на струм блискавки. Тому при розрахунках блискавку
вважають джерелом струму.

2.1.7. Оскільки ПЛ 6—35 кВ виконуються без грозозахисних тросів і пристроїв
(за виключенням підходів до підстанцій), то грозові перенапруги на повітряних
лініях електропередачі 6—35 кВ обмежені лише імпульсною електричною
міцністю їх ізоляції.

2.1.8. Грозові перенапруги в кабелях та на шинах підстанцій 6—35 кВ є, в
основному, результатом дії хвиль, що набігають з підключених ПЛ і характеризу-
ються більшою тривалістю фронту та меншою амплітудою ніж для ПЛ (проте
вони в достатній мірі можуть бути близькі до них).

2.2. Внутрішні перенапруги
2.2.1. Першопричиною внутрішніх перенапруг (ВП) є перетікання електро-

магнітної енергії, накопиченої в елементах електричної мережі, або ж яка над-
ходить від генераторів мережі. В залежності від умов виникнення та можливої
тривалості дії ВП на ізоляцію розрізняють комутаційні, квазістаціонарні та ста-
ціонарні ПН.

2.2.2. Комутаційні ПН виникають внаслідок раптових змін схеми чи параметрів
мережі. Типовими комутаціями є планові і аварійні вимикання і вмикання ліній,
трансформаторів та інших елементів електромережі, при яких виникають пе-
рехідні процеси від попереднього до нового сталого стану. Внаслідок малих втрат
і високої добротності контурів, які складаються з індуктивностей і ємностей про-
водів лінії або обмоток трансформаторів та реакторів, перехідні процеси при
комутаціях мають коливний характер і можуть призвести до виникнення значних
ПН, особливо при ненульових початкових умовах, наприклад, при АПВ ліній.

2.2.3. Вимкнення ємнісних струмів електричних мереж може супроводжува-
тися повторними запалюваннями електричної дуги у вимикачі і відповідними
ПН, а вимкнення малих індуктивних струмів холостого ходу трансформатора—

скм,iТьтсілавирТ скм,iТьтсілавирТ скм,iТьтсілавирТ скм,iТьтсілавирТ скм,iТьтсілавирТ 03 05 07 001 051 002
)iT(РяннещиверепьтсінрівомЙ )iT(РяннещиверепьтсінрівомЙ )iT(РяннещиверепьтсінрівомЙ )iT(РяннещиверепьтсінрівомЙ )iT(РяннещиверепьтсінрівомЙ 59.0 86.0 05.0 03.0 51.0 50.0
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вимушеним обривом дуги у вимикачі і коливним переходом енергії магнітного
поля трансформатора в енергію електричного поля його паралельних ємнос-
тей. При дуговому замиканні на землю в мережі з ізольованою нейтраллю та-
кож спостерігаються багаторазові запалювання і згасання дуги з виникненням
відповідних дугових ПН.

2.2.4. Перенапруги при комутаціях вакуумними вимикачами (ВВ) мають ряд
особливостей. При вимиканні індуктивності L0 об’єкту (трансформатора, елект-
родвигуна) виникають: зріз струму; ескалація напруги; віртуальний зріз струму.
При вмиканні L0 виникають повторні пробої між контактами ВВ. Для об’єкту з
ємністю С0 ПН виникають тільки при вимиканні. При вимиканні малих індуктив-
них струмів, внаслідок зрізу струму енергія магнітного поля індуктивності пере-
ходить в енергію електричного поля ємності. Оскільки С0 незначна (до 10000
пФ), а струм зрізу для ВВ досягає 2—5 А., то ПН після зрізу струму може мати Кmax
= 5. Для вирішення питання про необхідність використання ОПН у приєднаннях
ВВ з силовими трансформаторами слід використовувати поняття «область без-
печної роботи», яку визначають в координатах: «струм холостого ходу транс-
форматора Iхх, А»—фазна «ємність приєднання Cф, нФ» (Додаток 1).

2.2.5. Квазістаціонарні ПН можуть розвинутись при несиметричних режимах
лінії, які виникають, наприклад, при замиканні однієї фази на землю, обриві
провода, відмові однієї або двох фаз вимикача. Такі режими можуть призвести
до додаткового підвищення напруги основної частоти або стати причиної появи
значних ПН на якій-небудь вищій гармоніці. Джерелом вищих або нижчих гар-
монік і відповідних ферорезонансних ПН може стати також який-небудь еле-
мент системи з суттєво нелінійними характеристиками, наприклад, трансфор-
матор з насиченим магнітопроводом.

2.2.6. Стаціонарні ПН першого типу пов’язані із регулюванням збудження
електричних машин, завдяки якому напруга на шинах станції не перевищує най-
більшої робочої. Наявність регулювання суттєво обмежує такі стаціонарні ПН,
які, як правило, бувають меншими квазістаціонарних і не мають істотного прак-
тичного значення.

2.2.7. До стаціонарних ПН другого типу відносяться усталені резонансні про-
цеси різноманітного походження.

2.2.8. Найбільш значні квазістаціонарні та стаціонарні ПН другого типу в ос-
новному мають характер резонансних ПН. При цьому квазістаціонарні ПН відпо-
відають короткочасному, так званому, перехідному резонансу, а стаціонарні—
усталеному резонансу.

2.2.9. ОПН повинен бути розрахованим на обмеження комутаційних ПН та
ПН перехідного резонансу. Слід враховувати, що у відповідності до рекомен-
дацій МЕК 60099-5 ОПН не призначені для обмеження стаціонарних резонан-
сних ПН, які слід усувати схемними засобами.

2.2.10. Внутрішні ПН, як комутаційні, так і перехідні резонансні, які визнача-
ють параметри ОПН, характеризуються тривалістю 1-2 періодів частоти 50 Гц,
причому, як правило, з явним виділенням одного переважаючого коливання.
Тому для вибору ОПН за впливом ВП основною характеристикою слід вважати
найбільшу кратність внутрішніх ПН (Кmax). Проведені дослідження показали, що
періоду 25 років (строк служби ОПН) для електричних мереж 6—35 кВ без обме-
ження ПН відповідає поява одного коливання внутрішніх ПН з кратністю Кmax і 5.
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3. ОБМЕЖУВАЧІ ПЕРЕНАПРУГ НЕЛІНІЙНІ

3.1 Загальні відомості про ОПН
3.1.1. ОПН—апарати для обмеження перенапруг нового покоління, які виго-

товлені на основі високонелінійних металооксидних резисторів (варисторів) і
підключаються в електричну мережу без іскрових проміжків. Такі апарати одер-
жали назву нелінійних обмежувачів перенапруг (ОПН), а по термінології Міжна-
родної електротехнічної комісії (МЕК)—металооксидних обмежувачів перенап-
руг без іскрових проміжків (metal-oxide surge arresters without gaps) .

3.1.2. Сучасні варистори для ОПН виготовляються по складній технології з
ZnO з малими добавками інших окислів і металів. Варистори на основі ZnO
мають різко нелінійну вольт-амперну характеристику, так що при зростанні
щільності струму від 10-5A/см2 до 102A/см2 напруга на варисторі збільшується
приблизно в два рази. Високий ступінь нелінійності дозволив в ОПН використо-
вувати варистори в режимі постійного підключення до мережі, що обумовило
відмову від іскрових проміжків.

У нормальному робочому режимі струм через обмежувач носить ємнісний
характер і складає десяті частки міліампера. При виникненні хвиль перенапруг
варистори обмежувача переходять у провідний стан і обмежують подальше
зростання напруги на його виводах. Коли перенапруга знижується, обмежувач
повертається в непровідний стан.

3.1.3. Сучасні варистори мають високу здатність поглинати і розсіювати, без
руйнацій і утрати своїх властивостей, значну енергію, що виділяється при проход-
женні через них імпульсних струмів, тобто мають високу пропускну здатність. Ця
властивість дозволяє створювати на основі варисторів із ZnO достатньо компактні
обмежувачі, здатні протистояти впливам грозових і внутрішніх перенапруг.

3.1.4. Конструктивно ОПН звичайно являють собою активну частину у вигляді
колонки послідовно сполучених варисторів, установлену в ізоляційний корпус з
необхідними пристроями приєднання і монтажу.

3.1.5. У порівнянні з вентильними розрядниками ОПН мають ряд переваг,
що випливають із відсутності іскрових проміжків і високої нелінійності вольт-
амперної характеристики:

—більш глибоке обмеження перенапруг
(при рівних розмірах активної частини);

—простота конструкції і велика надійність;
—стійкість до зовнішніх забруднень ізоляційного корпусу;
—здатність обмежувати внутрішні перенапруги;
—при використанні полімерного корпусу—більша вибухобезпечність;
—менші габарити і маса.

3.1.6. Оскільки варистори ОПН постійно знаходяться під впливом напруги,
потрібно підвищену увагу приділяти спроможності ОПН успішно (без утрати теп-
лової стабільності) переносити впливи короткочасних та тривалих підвищень
напруги, що тривають від часток секунди до десятків годин. Правильний вибір
ОПН, з параметрами, що відповідають конкретній ситуації, дозволяє забезпе-
чити надійний захист електроустаткування і безпечну роботу ОПН протягом три-
валого часу.
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3.2. Обмежувачі перенапруг ОПН/TEL
3.2.1. Область застосування. Нелінійні обмежувачі перенапруг типу ОПН/

TEL, виробництва підприємства «Таврида Електрик», призначені для забезпе-
чення захисту ізоляції електроустаткування від грозових і внутрішніх (комутацій-
них та перехідних резонансних) перенапруг в електричних мережах класів на-
пруги 3—35 кВ змінного струму промислової частоти (48—62 Гц) з ізольованою
або компенсованою нейтраллю.

Умовне позначення ОПН виробництва «Таврида Електрик»:

      О  П  Н — Х Х  /  T E L — X  /  X — У Х Л   Х
Обмежувач
Перенапруг
Нелінійний

Серія обмежувача
Найменування виробника (скорочене)

Клас напруги електромережі, кВ
Тривало допустима робоча напруга ОПН, кВ

Кліматичне виконання за ГОСТ 15150
Категорія розміщення за ГОСТ 15150
(1—зовнішня; 2—внутрішня)

3.2.2. Конструкція і принцип дії. При виготовленні обмежувачів використову-
ються нелінійні металооксидні варистори кращих світових виробників. Техноло-
гія складання нелінійних варисторів у полімерний корпус обмежувача унікаль-
на й аналогів у світовій практиці не має. Колонка варисторів міститься між мета-
левими електродами і спресовується в оболонку зі спеціального атмосферост-
ійкого полімерного матеріалу. Полімерний корпус забезпечує необхідні ме-
ханічні й ізоляційні властивості обмежувача. ОПН/TEL являє собою герметич-
ний монолітний виріб, надійно захищений від зовнішніх впливів.

Обмежувачі випускаються у виконаннях УХЛ1 і УХЛ2, які призначені відпові-
дно для зовнішнього та внутрішнього установлення згідно ГОСТ 15150. Довжи-
на шляху витоку зовнішньої ізоляції ОПН у виконанні УХЛ1 відповідає ступеню
забрудненості атмосфери IV, а у виконанні УХЛ2—ступеню забруднення атмос-
фери 1 за ГОСТ 9920-89. Зовнішня ізоляція обмежувачів витримує випробу-
вальні напруги відповідно до вимог ГОСТ 1516.3 і ГОСТ 16962.1-89 і має трекін-
гостійкість відповідно до ГОСТ 28856-90. Рівень часткових розрядів в обмежу-
вачах не перевершує 10 пКл.
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3.2.3. Вибухобезпечність. Обмежувачі серії ОПН/TEL випробувані на вибухо-
безпечність відповідно до ГОСТ 16357-83. При випробуваннях руйнація обме-
жувача відбувається без вибухового ефекту. Обмежувачі є екологічно безпеч-
ним апаратом.

3.2.4. Випробування і контроль якості. Гарантії виробника. Спеціальна про-
грама випробувань і контрольних перевірок протягом усього процесу вироб-
ництва обмежувачів перенапруг забезпечує високу якість продукції. Вхідному
контролю і приймально-здавальним випробуванням піддаються 100% комп-
лектуючих і готових виробів.

уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН
)2ЛХУ(1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РК-НПО )2ЛХУ(1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РК-НПО )2ЛХУ(1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РК-НПО )2ЛХУ(1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РК-НПО )2ЛХУ(1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РК-НПО

0.6/6 6.6/6 9.6/6 5.01/01 5.11/01 0.21/01
Вк,іжеремигурпансалК 6 6 6 01 01 01

0.6 6.6 9.6 5.01 5.11 0.21

Ак,скм02/8,).лпма(муртс 01 01 01 01 01 01

А 001 001 001 001 001 001
,.лпма,Вк,агурпанавокшилаЗ

:ешьлібен
умуртсісьлупміумонйіцатумокирп—

скм06/03,А521 3.41 4.51 2.61 8.42 9.62 7.92
скм06/03,А005 0.51 2.61 0.71 1.62 3.82 3.13

скм02/8,А0001 6.51 8.61 6.71 0.72 3.92 4.23
скм02/8,А0005 7.71 1.91 0.02 7.03 3.33 9.63
скм02/8,А00001 0.91 5.02 5.12 0.33 8.53 6.93
скм02/8,А00002 2.12 8.22 0.42 7.63 9.93 1.44

ітсонтадзїонксупорпсалК 1 1 1 1 1 1
іннадалкирпирп,АусьлупмімуртС
скм0002,вісьлупміхинтукомярп81 052 052 052 052 052 052

,яігренЕ ощ ,ясьтєанилгоп
ешнемен,жДк

)скм01/4,Ак001умуртссьлупмі1аз(
6.12 7.32 8.42 8.73 4.14 2.34

ум
цГ05ітотсачанАм4.1).лпма(

9.6 4.7 7.7 0.21 2.31 8.31

адутілпмаамитсуподоньламискаМ
Ам,ітсондіворпумуртс 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

)2ЛХУ(1ЛХУгк,шьлібен,асаМ 9,0
)7.0(

9,0
)7.0(

9,0
)7.0(

3,1
)9.0(

3,1
)9.0(

3,1
)9.0(

ирімзоріньлавундєирП )ировто2(01Х01М

Таблиця 3.1
Основні технічні параметри OПH-KP/TEL-6,10 УХЛ1 (УХЛ2)
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Таблиця 3.2
Основні технічні параметри ОПН-РТ/ТЕL З(6,10) УХЛ2

Обмежувачі перенапруг «Таврида Електрик» мають сертифікати якості і без-
пеки системи ГОСТ-Р і УкрСЕПРО, а система керування якістю виробництва
сертифікована на відповідність вимогам міжнародного стандарту ISO 9002
(КЕМА).

Нормований термін служби обмежувачів складає 25 років при гарантійному
терміні збереження і експлуатації 5 років.

Підприємством «Таврида Електрик» випускаються обмежувачі перенапруг
серій ОПН-КР/ТЕL, ОПН-РТ/TEL та ОПН-ВР/TEL, основні параметри яких наве-
дені в таблицях 3.1—3.3.

уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН
2ЛХУ-Х/Х—LЕТ/ТР-НПО 2ЛХУ-Х/Х—LЕТ/ТР-НПО 2ЛХУ-Х/Х—LЕТ/ТР-НПО 2ЛХУ-Х/Х—LЕТ/ТР-НПО 2ЛХУ-Х/Х—LЕТ/ТР-НПО

3/3 4/3 6/6 9.6/6 2.7/6 5.01/01 5.11/01
Вк,іжеремигурпансалК 3 3 6 6 6 01 01

,агурпаначоборамитсуподолавирТ
).чюід(Вк 0.3 0.4 0.6 9.6 2.7 5.01 5.11

,).лпма(муртсйиндярзорйиньланімоН
Ак,скм02/8 01 01 01 01 01 01 01

Ак,скм01/4умуртсусьлупміадутілпмА 001 001 001 001 001 001 001
илаЗ ш шьлібен,.лпма,Вк,агурпанавок е

умуртсісьлупміумонйіцатумокирп—
скм06/03,А521 6.6 9.8 43.31 3.51 9.51 2.32 4.52
скм06/03,А052 0.7 4.9 0.41 1.61 8.61 5.42 9.62
скм06/03,А005 2.7 6.9 4.41 6.61 3.71 2.52 6.72

умуртсісьлупміумовозоргирп—
скм02/8,А0005 5.8 5.11 2.71 7.91 6.02 0.03 8.23
скм02/8,А00001 3.9 5.21 7.81 5.12 4.22 7.23 8.53
скм02/8,А00002 4.01 0.41 0.12 1.42 1.52 6.63 1.04

мотнорфмитуркзумуртсісьлупміирп—
км01/1,А00001 7.01 4.41 5.12 7.42 8.52 6.63 2.14

ітсонтадзїонксупорпсалК 2 2 2 2 2 2 2
іннадалкирпирп,АусьлупмімуртС
скм0002,вісьлупміхинтукомярп81 005 005 005 005 005 005 005

,яігренЕ щ шнемен,жДк,ясьтєанилгопо е
)скм0002,А005умуртсисьлупмі2аз( 5.61 0.22 0.33 0,83 6.93 8.75 3.36

немен,агурпананйіцакіфисалК ш ,е
йіводалксйінвиткаирп,).чюід(Вк

цГ05ітотсачанАм0.2).лпма(умуртс
6.3 8.4 1.7 2.8 6.8 5.21 7.31

шьлібен,ітсондіворпмуртС е
Ам,.лпма— 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

Ам,яннечанзечюід— 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3,0 3.0
гк,шьлібен,асаМ 1.1 1.1 4.1 4.1 4.1 7.1 7.1
мм,шьлібен,атосиВ 59 59 59 59 59 041 041
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Таблиця 3.3
Основні технічні параметри ОПН-ВР/ТЕL 27,35 УХЛ1

уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН уртемарапяннавунемйаН
1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РВ-НПО 1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РВ-НПО 1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РВ-НПО 1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РВ-НПО 1ЛХУ-Х/Х—LЕТ/РВ-НПО

03/72 5.04/53 24/53
Вк,іжеремигурпансалК 72 53 53

).чюід(Вк,агурпаначоборамитсуподолавирТ 03 5.04 0.24
Ак,скм02/8,).лпма(муртсйиндярзорйиньланімоН 01 01 01

Ак,скм01/4умуртсусьлупміадутілпмА 001 001 001
илаЗ ш шьлібен,.лпма,Вк,агурпанавок е :

умуртсісьлупміумонйіцатумокирп—
скм06/03,А521 86 39 59
скм06/03,А052 27 89 101
скм06/03,А005 47 101 301

умуртсісьлупміумовозоргирп—
скм02/8,А0005 88 911 321
скм02/8,А00001 69 031 431
скм02/8,А00002 801 641 151

мотнорфмитуркзумуртсісьлупміирп—
скм01/1,А00001 311 351 851

ітсонтадзїонксупорпсалК 2 2 2
хинтукомярп81іннадалкирпирп,АусьлупмімуртС

скм0002,вісьлупмі 005 005 005

,яігренЕ ощ немен,жДк,ясьтєанилгоп еш
)скм0002,А005умуртсисьлупмі2аз( 561 322 132

шнемен,агурпананйіцакіфисалК е ).чюід(Вк,
Ам0.2)лпма(умуртсйіводалксйінвиткаирп

цГ05ітотсачан
63 84 05

шьлібен,ітсондіворпмуртС е
Ам,.лпма 6.0 6.0 6.0

Ам,яннечанзечюід 3,0 3,0 3,0
гк,шьлібен,асаМ 21 41 41
мм,шьлібен,атосиВ 035 016 016
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4. ЗАСТОСУВАННЯ ТА МIСЦЕ УСТАНОВКИ ОПН
4.1. В електричних мережах 6—35 кВ необхідно застосовувати ОПН в усіх

випадках, коли для захисту вiд грозових перенапруг дiючими Правилами улаш-
тування електроустановок (ПУЕ) передбачено застосування вентильних роз-
рядників (п.п. 4.2.150—4.2.163, 4.2.166—4.2.168), а також для обмеження
внутрішніх перенапруг.

Слід враховувати, що перенапруги на обладнаннi, безпосередньо до якого
приєднаний ОПН, спiвпадають з напругою на ОПН. Перенапруги на обладнаннi,
що розмiщене на вiддалi (вимiрюється вздовж ошиновки) вiд ОПН, перевищу-
ють напругу на ОПН за рахунок коливних процесiв мiж ОПН i обладнанням.
Iнтенсивнiсть цих процесiв залежить вiд цiєї вiддалi, крутизни фронту грозового
iмпульсу, кiлькостi пiдключених до шин лiнiй тощо.

При застосуванні ОПН для захисту розподiльчих пристроїв пiдстанцiй напру-
гою 6—35 кВ вiд грозових перенапруг слід керуватись наступним.

1. Обладнання розподільчих пристроїв підстанцій 6—35 кВ, до яких приєднані
ПЛ, повинні захищатись ОПН, які встановлюються на шинах чи біля транс-
форматора.

2. Кількість та мiсця установки ОПН слiд вибирати виходячи з прийнятих на
розрахунковий період схеми електричних приєднань, кількості ПЛ і транс-
форматорів. При цьому допустима вiдстань вiд ОПН до устаткування по-
винна бути забезпечена для кожного етапу (черги) розвитку підстанції.

При виборі необхідно виходити з того, щоб захист підстанції забезпечувався
при мiнiмальнiй кiлькості ОПН. При цьому віддається перевага установці
ОПН на трансформаторному приєднанні.

3. В розподільчих пристроях 35 кВ відстань від ОПН до трансформаторів та
інших апаратів, враховуючи довжину ошиновки, повинна бути не більшою
ніж вказана в табл. 4.2.8 ПУЕ для вентильних розрядників.

4. На пiдстанцiях, пiдходи ПЛ напругою 35 кВ до яких не захищенi тросом або
довжина захищених пiдходiв зменшена, ОПН повиннi установлюватися на
приєднаннях трансформаторiв не бiльше нiж 10 м вiд них. При перевищеннi
цiєї вiдстанi повиннi бути додатково установленi ОПН на шинах.

5. На ПЛ, що приєднанi до електростанції чи підстанції кабельними вставка-
ми довжиною до 50 м, додатково у мiсцi приєднання ПЛ до кабелю пови-
нен бути установлений комплект ОПН з опором заземлення не бiльше
5 Ом. ОПН повинні найкоротшим шляхом з’єднуватись з металевою обо-
лонкою кабелю та приєднуватись до заземлювача підстанції.

6. На ПЛ 35 кВ при наявностi трансформатора напруги (ТН) на кiнцi лінії
перед комутаційним апаратом (вимикачем) ОПН повинен бути установле-
ним на вiдстанi не бiльше 40 м вiд ТН.

7. При установленнi ОПН в однiй комiрцi з трансформатором напруги реко-
мендується приєднувати ОПН до запобiжника, щоб уникнути перегоряння
запобiжника при проходженнi iмпульсних струмiв.
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8. При захисті силових трансформаторів від грозових перенапруг ОПН пови-
нен установлюватись до комутаційного апарату і приєднуватись найкорот-
шим шляхом від вводів трансформатора до заземлюючого пристрою
підстанції.

9. При наявностi на приєднаннях трансформаторiв на сторонi 3—20 кВ стру-
мообмежуючих реакторiв ОПН повиннi бути установленi на шинах 3—20 кВ
незалежно вiд наявностi ОПН бiля трансформаторiв.

10. Обмотки трансформаторiв, якi не використовуються, повиннi бути з’єднанi
у трикутник чи зiрку (у вiдповiдностi до заводських схем) i захищенi ОПН та
заземленi. Захист обмоток, що не використовуються не потрiбен, якщо до
них постiйно приєднана кабельна лiнiя довжиною не менше 30 м, що має
заземлену оболонку або броню.

11. Захист пiдстанцiй 3—20 кВ з нижчою напругою до 1000 В повинен бути
виконаним ОПН, що установленi з вищої i нижчої сторони підстанції.

12. На пiдстанцiях 35 кВ, що виконанi по спрощенiй схемi з одним вимикачем
на декiлька трансформаторних приєднань, всi ОПН повиннi бути розмiщенi
на вiдстанi не бiльше 10 м вiд силового трансформатора. Захист пiдстанцiй,
де ця вiдстань перевищує 10 м, виконується згiдно п.4 цього розділу.

13. Для захисту генератор iв i синхронних компенсатор iв, а також
електродвигунiв потужнiстю бiльше 3 МВт, що приєднуються до ПЛ, повиннi
використовуватись ОПН ємністю не менше 0,5 мкФ на фазу.
ОПН сл iд встановлювати для захисту: генератор iв (синхронних
компенсаторiв) потужнiстю бiльше 15 МВт (бiльше 15 МВ*А)—на приєднаннi
кожного генератора (синхронного компенсатора); 15 МВт i менше (15 МВ*А
i менше)—на шинах (секцiях шин) генераторної напруги; електродвигунiв
потужнiстю бiльше 3 МВт—на шинах розподiльчого пристрою.

14. Якщо до загальних шин електростанції чи підстанції приєднані обертовi
машини i ПЛ з залізобетонними опорами, то на початку захищеного тросом
пiдходу повинен бути установлений комплект ОПН з опором заземлення
не більше 3 Ом.

4.2. Необхiднiсть обмеження внутрiшнiх перенапруг за допомогою ОПН по-
в’язана з широким застосуванням вакуумних вимикачiв (ВВ), спрацьовування
яких супроводжується появою значних комутацiйних перенапруг (Додаток 1), та
з вичерпуванням ресурсiв ізоляції електрообладнання.

При вирiшеннi питання необхiдностi захисту вiд внутрiшнiх перенапруг слiд
також враховувати структуру електричної мережi з наявними у нiй електроприй-
мачами, якi розподiляються вiдносно надiйностi електропостачання на I, II i III
категорiї у вiдповiдностi з правилами ПУЕ .
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5. ПОРЯДОК ВИБОРУ ОБМЕЖУВАЧІВ ПЕРЕНАПРУГ
ПІДПРИЄМСТВА «ТАВРИДА ЕЛЕКТРИК»

5.1. Визначення вихідних параметрів електромережі
Вихідні параметри повинні містити у собі наступне:
а) клас напруги електромережі Uкн (6, 10 або 35 (27) кВ);
б) найбільша робоча напруга мережі Uнр в місці установки ОПН. При відсут-

ності точних даних для даної мережі приймається найбільша робоча напруга
відповідно таблиці 1.1;

в) наявність у даній мережі повітряних ліній електропередачі у ненаселеній
місцевості;

г) допустима тривалість однофазного замикання на землю t в електричних
мережах 6-35 кВ, яка становить:

—у постійно контрольованих мережах, що живляться від турбогенераторів,
гідрогенераторів і синхронних компенсаторів, а також із підключеними по-
тужними електродвигунами, при струмі однофазного замикання на землю
понад  5 А—не більше 0,5 с;

—у таких же мережах при струмі однофазного замикання на землю нижче
5 А—до 2 годин і може бути збільшеним до 6 годин, якщо замикання існує
поза обмотками електричних машин;

—у кабельних мережах, що не містять вказаних вище електричних машин—
до 2 годин і може бути збільшеним до 6 годин по узгодженню з енергопо-
стачальною організацією;

—у повітряних мережах з ізольованою нейтраллю або з компенсацією
ємнісного струму замикання на землю, що не містять електростанцій та
підключень з електродвигунами, тривалість однофазного замикання на
землю не нормується (що слід вважати недоліком існуючих нормативних
документів, бо обірвані проводи та пошкоджені опори дуже небезпечні
для людей та тварин; тому тривалість замикання повинна бути якомога
меншою, принаймні, не виходити за межі 24 годин).
При відсутності обмежень слід прийняти тривалість однофазного зами-
кання на землю t рівною 24 години.

д) Наявність у даній мережі устрою автоматичного шунтування ушкодженої
фази (АШФ).

е) Cтрум однофазного замикання на землю Io без урахування струму ком-
пенсації заземлюючого реактора. При відсутності даних про струм однофазного
замикання на землю береться протяжність повітряних ліній і кабельних ліній,
приєднаних до передбачуваного вузла встановлення ОПН.

є) Необхідне кліматичне виконання ОПН (внутрішнє чи зовнішнє установлен-
ня і ступінь забрудненості атмосфери за ГОСТ 9920-89 та ГКД 34.51.101-96).

ж) Група вентильного розрядника в електричній мережі, відповідного ОПН
(п. 5.4).
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5.2. Порівняльний аналіз характеристик серійних ОПН для
визначення їх працездатності в заданих умовах

 Для захисту електроустаткування від комутаційних та грозових перенапруг в
електричних мережах напругою 3—10 кВ з ізольованою або компенсованою
нейтраллю призначені обмежувачі серії ОПН-КР/TEL та ОПН-РТ/TEL. При цьо-
му, слід враховувати наступне. Обмежувачі серії ОПН-КР/TEL виготовляються на
класи напруги 6-10 кВ і призначені для обмеження грозових перенапруг та зас-
тосовуються для зовнішньої (УХЛ1) та внутрішньої (УХЛ2) установки. Обмежу-
вачі ОПН-РТ/TEL призначені для глибокого обмеження комутаційних перенап-
руг в електричних мережах 3—10 кВ і застосовуються для гарантованого захисту
спеціального електроустаткування (трансформаторів електродугових печей,
високочастотних загороджувачів, ізоляції, кабельних мереж, електричних гене-
раторів і двигунів, вентильних випрямлячів тягових підстанцій). Кліматичне ви-
конання зазначеного типу обмежувачів тільки для внутрішньої установки (УХЛ2).
Вищезазначені серії ОПН застосовуються в умовах помірного і холодного кліма-
ту при температурі навколишнього повітря в діапазоні від –60°С до +45°С на
висоті не більше 1000м над рівнем моря та тривало витримують механічне
навантаження до 305 Н.

Для захисту ізоляції електроустаткування від перенапруг в мережах класу
напруги 27 та 35 кВ змінного струму частоти 48—62 Гц з ізольованою або ком-
пенсованою нейтраллю призначені обмежувачі серії ОПН-ВР/TEL. Ці обмежу-
вачі застосовуються для зовнішньої (УХЛ1) установки в умовах помірного і хо-
лодного клімату при температурі навколишнього повітря в діапазоні від  -60 °С
до +45 °С на висоті не більш 1000 м над рівнем моря. Обмежувачі довгостроково
витримують механічне навантаження до 500Н (з урахуванням вітру й ожеледі
згідно з ГОСТ 16357-83) у напрямку, перпендикулярному до вертикальної осі ОПН.

5.3. Перевірка ОПН на тривало допустиму робочу напругу
Тривало допустима робоча напруга ОПН Uд повинна бути більшою або дорів-

нювати розрахунковому виразу
   Uд ≥ Kо Uнр / T(t),

де Uнр—найбільша лінійна робоча напруга мережі в місці установлення ОПН;
 Ko —коефіцієнт, який у залежності від особливостей електричної мережі та

умов її роботи має такі значення при: симетричному навантаженню
трифазної мережі—1; використанні незаземлених залізобетонних
опор у ненаселеній місцевості, коли при «падінні» проводу на опору
замикання фази на землю відбувається через перехідний опір (при
використанні АШФ даний ефект виключається), а також при несимет-
ричному навантаженні фаз мережі—1,05; спільній дії зазначених чин-
ників = 1,1;

T(t) —кратність, яка характеризує спроможність ОПН витримувати підвищен-
ня напруги частоти 50 Гц тривалістю t (п.1.3.8) і визначається за таки-
ми формулами:

для ОПН-КР
T(t) = 1,38—0,022 ln(t), або lg(t) = 27,5—20 T(t);

(5.1)
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для ОПН-РT
T(t) = 1,47—0,026 ln(t), або lg(t) = 23—15,7 T(t);

для ОПН-BР
при t <20с T(t) = 1,52—0,0567 ln(t), або lg(t) = 11,61—7,64 T(t);
при t ≥ 20с T(t) = 1,415—0,0217 ln(t), або lg(t) = 28,3—20 T(t).

У формулах (5.2) час t виражено у секундах (2 години—7200с; 6 годин—21600с;
24 години—86400 с).

 В залежності від значень Ко, t та Uнр, мінімальні значення тривало допусти-
мої робочої напруги ОПН наведені у таблицях 5.1—5.3.

Таблиця 5.1
Рекомендовані мінімальні значення тривало допустимих робочих напруг

Uд (діючі значення) для обмежувачів типу ОПН-КР/TEL

Таблиця 5.2
Рекомендовані мінімальні значення тривало допустимої робочої напруги

Uд (діючі значення) для обмежувачів типу ОПН-РТ/TEL

ажереМ ажереМ ажереМ ажереМ ажереМ Вк,дU Вк,дU Вк,дU Вк,дU Вк,дU
Вк,рнU oK с5.0=t инидог2=t нидог6=t инидог42=t

9.6 00.1 59.4 28.5 59.5 11.6
9.6 50.1 91.5 21.6 42.6 14.6
9.6 01.1 44.5 14.6 45.6 27.6
2.7 00.1 61.5 80.6 02.6 73.6
2.7 50.1 24.5 83.6 15.6 96.6
2.7 01.1 86.5 96.6 38.6 10.7
5.11 00.1 42.8 17.9 19.9 81.01
5.11 50.1 56.8 91.01 14.01 96.01
5.11 01.1 70.9 86.01 09.01 02.11
0.21 00.1 06.8 31.01 43.01 26.01
0.21 50.1 30.9 46.01 68.01 51.11
0.21 01.1 64.9 41.11 83.11 86.11

ажереМ ажереМ ажереМ ажереМ ажереМ Вк,дU Вк,дU Вк,дU Вк,дU Вк,дU
Вк,рнU oK с5.0=t инидог2=t нидог6=t инидог42=t

9.6 00.1 26.4 75.5 07.5 88.5
9.6 50.1 78.4 58.5 99.5 71.6
9.6 01.1 01.5 31.6 72.6 64.6
2.7 00.1 48.4 18.5 59.5 31.6
2.7 50.1 80.5 01.6 52.6 44.6
2.7 01.1 23.5 93.6 45.6 47.6
5.11 00.1 37.7 82.9 05.9 97.9
5.11 50.1 11.8 57.9 89.9 82.01
5.11 01.1 05.8 12.01 54.01 77.01
0.21 00.1 60.8 86.9 19.9 22.01
0.21 50.1 74.8 71.01 14.01 37.01
0.21 01.1 78.8 56.11 09.01 42.11

(5.2)
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Таблиця 5.3
Рекомендовані мінімальні значення тривало допустимої робочої напруги

Uд (діючі значення) для обмежувачів типу ОПН-ВР/TEL

Виходячи з показників таблиць 5.1—5.3 необхідно відзначити, що проведен-
ня в електричних мережах ефективної роботи по зменшенню допустимого часу
однофазного замикання на землю t дозволяє використовувати ОПН з пониже-
ною тривало допустимою робочою напругою, що в свою чергу забезпечує мож-
ливість відповідного зменшення залишкових напруг на електрообладнанні, яке
захищається ОПН.

5.4. Перевірка залишкової напруги
(при дії грозових перенапруг)

5.4.1. При установленні ОПН для захисту від грозових перенапруг його номі-
нальний розрядний струм приймають Iн =10 кА. у випадках:

—в районах з грозовою активністю більше 50 грозових годин на рік;
—в мережах з ПЛ на дерев’яних опорах;
—в схемах грозозахисту двигунів і генераторів, що приєднані до ПЛ;
—в районах зі ступенем забрудненості атмосфери ІV і більше, а також якщо
ОПН розміщений на відстані менше 1000 м від моря.

В інших випадках приймають Iн = 5 кА.
Для всіх ОПН виробництва підприємства «Таврида Електрик» номінальний

розрядний струм Iн =10 кА.
5.4.2. Перевірка залишкової напруги вибраного ОПН виконується виходячи з

умови відповідності, тобто вона повинна бути меншою або дорівнювати залиш-
ковій напрузі вентильного розрядника, відповідного до п.4.1. При співставленні
залишкової напруги ОПН та вентильних розрядників слід враховувати, що роз-
рядники поділяються на чотири групи (табл. 5.4): група I—важкого режиму (за-
хист від грозових та внутрішніх перенапруг) , групи II, III та IV—легкого режиму
(захист лише від грозових перенапруг).

 Розрядники важкого режиму (групи I) мають найкращі захисні властивості,
тобто найменші значення залишкової напруги. Це—розрядники типів РВТ (які
ефективно обмежують струм) та РВРД (які розтягують дугу).

 Розрядники групи II—це розрядники типів РВМ та РВМГ, які використовують
магнітне дуття для гасіння дуги.

 Розрядники групи III — типу РВС (станційний).
 Розрядники групи IV—типів РВП (підстанційний) та РВО (полегшений, для

захисту сільських мереж).

ажереМ ажереМ ажереМ ажереМ ажереМ Вк,дU Вк,дU Вк,дU Вк,дU Вк,дU
Вк,рнU oK с5.0=t инидог2=t нидог6=t инидог42=t

0.03 00.1 42.91 45.42 30.52 86.52
0.03 50.1 02.02 77.52 82.62 69.62
5.04 00.1 79.52 41.33 97.33 66.43
5.04 50.1 72.72 97.43 84.53 04.63
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5.4.3. Перевірка значень Uз ОПН/TEL згідно таблиць 3.1—3.3 на відповідність
п.5.4.2 показує, що вони мають істотно менші значення Uз ніж максимальні
значення залишкової напруги вентильних розрядників легкого режиму групи IV
для класів напруги Uкн =6 і 10 кВ та групи III для 27 і 35 кВ.

Таблиця 5.4
Максимальні значення залишкової напруги Uз  вентильних розрядників

*) Зазначено амплітудні значення струму Iн (5 кА і 10 кА) при імпульсі струму 8/20 мкс.

5.4.4. Для І та ІІ груп вентильних розрядників (табл.5.4) не всі ОПН «Таврида
Електрик» забезпечують достатньо низькі залишкові напруги. Зокрема, за умо-
ви відповідності вентильним розрядникам групи II можуть бути використані тільки
деякі ОПН з мінімальними значеннями тривало допустимої робочої напруги, a
саме: ОПН-КР/TEL-6/6,0; ОПН-РТ/TEL-6/6,0; ОПН-КР/TEL-10/10,5; ОПН-РТ/TEL-
10/10,5. Необхідність використання ОПН інших типів за умови їх відповідності
вентильним розрядникам II групи слід узгоджувати з підприємством «Таврида
Електрик» для можливого використання двох паралельно ввімкнених ОПН у
кожній фазі.

5.4.5. За умови відповідності ОПН вентильним розрядникам групи I можна
застосовувати паралельно на одну фазу по два обмежувачі типів ОПН-КР/TEL-
6/6,0; ОПН-РТ/TEL-6/6,0 і ОПН-РТ/TEL-10/10,5 (в цьому випадку відповідну ви-
могу необхідно сформулювати в замовленні ОПН виробнику). Необхідність ви-
користання ОПН інших типів за умови їх відповідності вентильним розрядни-
кам I групи рекомендується узгоджувати з підприємством «Таврида Електрик»
для можливого використання трьох паралельно ввімкнених ОПН у кожній фазі.

5.5. Перевірка ОПН
за навантаженням енергією внутрішніх перенапруг

5.5.1. Енергію W, що виділяється в ОПН при комутаційних перенапругах, мож-
на наближено визначати за рекомендованою МЕК 60099-5 формулою

  W = 0,5 C [(3 Uo)2—2 Uном2 ],

де C—ємність мережі, Uo—амплітуда найбільшої робочої фазної напруги,
Uном—номінальна напруга ОПН, 3—розрахункова кратність комутаційних пе-
ренапруг.

нкU нкU нкU нкU нкU Вк, Вк, Вк, Вк, Вк, нIнIнIнIнI )*)*)*)*)* А, А, А, А, А, Вк,зUIапурГ Вк,зUIапурГ Вк,зUIапурГ Вк,зUIапурГ Вк,зUIапурГ Вк,зUIIапурГ Вк,зUIIапурГ Вк,зUIIапурГ Вк,зUIIапурГ Вк,зUIIапурГ Вк,зUIIIапурГ Вк,зUIIIапурГ Вк,зUIIIапурГ Вк,зUIIIапурГ Вк,зUIIIапурГ Вк,зUVIапурГ Вк,зUVIапурГ Вк,зUVIапурГ Вк,зUVIапурГ Вк,зUVIапурГ

6 0005 61 81 — 72
6 00001 81 02 — —
01 0005 5,62 03 — 54
01 00001 5,03 33 — —
72 0005 — — 011 —
72 00001 — — 021 —
53 0005 78 501 031 —
53 00001 89 611 341 —

(5.3)
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Оскільки ємність мережі 6—35 кВ визначає струм однофазного замикання
на землю, який у більшості випадків відомий, а кратність внутрішніх перенапруг
часто перевищує 3, внаслідок чого останньою складовою у формулі (5.3) можна
знехтувати, то практично зручніше обчислювати енергію W по одержаному з
(5.3) розрахунковому виразу

 W = Io K2
 max Uнр2 / (3 √3  wUн),

де Io—повний струм однофазного замикання на землю при номінальній на-
прузі мережі Uн без пристроїв компенсації нейтралі; K max—максимальна
кратність внутрішніх перенапруг (при відсутності спеціальних досліджень слід
приймати К max = 5); w = 314 с-1—кутова частота. При підстановці в (5.4) Iо—
в амперах (діюч.), Uнр, Uн—в кВ (діюч.), значення W одержуємо в кДж.

5.5.2. При відсутності даних струму замикання на землю Io його можна обчис-
лити за допомогою питомих величин Io/L (A/км) струму замикання на землю в
кабельних і повітряних лініях, які становлять для повітряної лінії і кабельної
лінії при напрузі:

Uн = 6 кВ: ПЛ—0,015 А/км; КЛ—0,9 А/км;
Uн = 10 кВ: ПЛ—0,025 А/км; КЛ—1,1 А/км;
Uн = 35 кВ: ПЛ—0,110 А/км; КЛ—4,0 А/км.

Більш точно струм замикання на землю Io визначається формулою

 Io = √3 Uн w C,

де С—часткова ємність фази на землю (виражена у фарадах, Ф), рівна добутку
погонної часткової ємності C11 на довжину L лінії електропередачі (С = С11 L); де
Uн—виражена у вольтах.

Середні значення погонної часткової ємності фази на землю С11  для ПЛ
6-10 кВ складають 4 нФ/км (тобто 4Ч10-9 Ф/км), для ПЛ 27-35 кВ складають
5 нФ/км. Для кабельних ліній відповідні значення цієї ємності у залежності від
класу напруги і площі перетину жили кабелю наведені в таблиці 5.5.

Таблиця 5.5
Погонна часткова ємність С11 фази кабелю на землю

(при класах напруги 6 і 10 кВ—для трижильних кабелів з поясною ізоляцією,
при 35 кВ—для кабелів з окремо освинцьованими жилами)

(5.4)

нитереП нитереП нитереП нитереП нитереП
2мм,ялебакилиж

мк/Фн,11С мк/Фн,11С мк/Фн,11С мк/Фн,11С мк/Фн,11С
Вк6=нкUирп

мк/Фн,11C мк/Фн,11C мк/Фн,11C мк/Фн,11C мк/Фн,11C
Вк01=нкUирп Вк53=нкUирп Вк53=нкUирп Вк53=нкUирп Вк53=нкUирп Вк53=нкUирп

52 061 031 —
53 071 051 —
05 002 061 —
07 022 071 081
59 042 002 002
021 062 012 042
051 092 052 062
581 003 052 082

42 023 062 013
003 — — 033
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 5.5.3. Розрахункова енергія W, що виділяється в ОПН при внутрішніх ере-
напругах, повинна бути меншою або дорівнювати значенням енергії, що погли-
нається вибраним ОПН, згідно до технічних характеристик, наведених у табли-
цях 3.1—3.3.

 Результати обчислень за (5.4) енергії, що виділяється в ОПН при внутрішніх
перенапругах, в залежності від Io, Uнр, Uн при K max = 5 приведені в таблиці 5.6.

Таблиця 5.6
 Розрахункові значення енергії W,

що виділяється в ОПН при внутрішніх перенапругах

муртC муртC муртC муртC муртC
А,oI

ирпжДк,WяігренЕ ирпжДк,WяігренЕ ирпжДк,WяігренЕ ирпжДк,WяігренЕ ирпжДк,WяігренЕ
Вк2,7=рнU,Вк6=нU Вк2,7=рнU,Вк6=нU Вк2,7=рнU,Вк6=нU Вк2,7=рнU,Вк6=нU Вк2,7=рнU,Вк6=нU Вк21=рнU,Вк01=нU Вк21=рнU,Вк01=нU Вк21=рнU,Вк01=нU Вк21=рнU,Вк01=нU Вк21=рнU,Вк01=нU Вк5.04=рнU,Вк53=нU Вк5.04=рнU,Вк53=нU Вк5.04=рнU,Вк53=нU Вк5.04=рнU,Вк53=нU Вк5.04=рнU,Вк53=нU

01 23.1 2.2 27.7
02 56.2 14.4 54.51
03 79.3 26.6 71.32
04 03.5 38.8 98.03
05 26.6 30.11 16.83
001 42.31 60.22 32.77
051 68.91 01.33 48.511
002 84.62 31.44 54.451
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6. ПРИКЛАДИ ВИБОРУ ОПН

6.1. Кабельна мережа 6 кВ з вихідними параметрами:
клас напруги—6 кВ;
найбільша робоча напруга мережі
в місці установлення ОПН—6,9 кВ
(табл.1.1);
наявність у даній мережі повітряних
ліній електропередачі у ненаселеній
місцевості—немає;
тривалість однофазного замикання на
землю—t=0,5 с;
наявність устрою автоматичного шун-
тування ушкодженої фази (АШФ)—
відсутня;

кратність внутрішніх перенап-
руг K max = 5 (п.5.5.1);
струм однофазного замикан-
ня на землю (без урахування
пристрою компенсації)—
відсутні точні дані; про-
тяжність кабельних ліній у
даній мережі складає 50 км;
у с т а н о вленн я  ОПН—
внутрішнє;
група вентильного розрядни-
ка (відповідного ОПН)—ІІ.

Вибір ОПН.
1. Визначаємо спочатку можливість використання ОПН серії КР.
2. За вихідними параметрами мережі приймаємо (п.5.3): Ко=1,05—тому, що

немає ПЛ у ненаселеній місцевості, але можлива несиметрія навантаження.
3. Для цього обмежувача (табл. 5.1) для Uнр=6,9 кВ та Ко=1,05 знаходимо

Uд=5,19 кВ при t = 0,5 с.
4. Згідно табл.3.1 всі ОПН серії КР мають тривало допустиму робочу напругу

Uді6,0 кВ. Тому за цим параметром вибираємо ОПН-КР/TEL-6/6,0.
5. Оскільки потрібен ОПН для внутрішнього установлення, вибираємо обмежу-

вач типу ОПН-РТ/TEL-6/6,0-УХЛ2.
6. Для нього залишкова напруга при Ін=10 кА (8/20 мкс) складає Uз=19,0 кВ.
7. Відповідний вентильний розрядник ІІ групи забезпечує залишкову напругу

Uз=20 кВ (табл.5.4).
Тому вибраний ОПН за значенням Uз відповідає вихідним параметрам.

8. Розрахунок енергії, що виділяється в ОПН при внутрішніх перенапругах, визна-
чаємо за повним струмом однофазного замикання на землю Іо. Оскільки
цей струм не зазначений, використаємо наведену вище оцінку Io/L (п.5.5.2):
при Uн = 6 кВ для кабельних ліній питомий струм замикання на землю скла-
дає 0,9А/км. Для даної мережі протяжність КЛ дорівнює 50 км, що відповідає
струму Io = 0,9 А/км х 50 км = 45 А.

9. За формулою (5.4) визначаємо, що при Uн=6 кВ, Uнр=6,9 кВ і струмі Io=45А
енергія W, що виділяється при внутрішніх перенапругах, складає

10.За даними «Таврида Електрик», енергія, що поглинається вибраним обме-
жувачем, табл.3.1, досягає 21,6 кДж. Отже, можна рекомендувати до застосу-
вання в розглянутому випадку обмежувач ОПН-КР/TEL-6/6,0-УХЛ2.

W= =5,47 кДж.
45·5І·6,9І

(3√3·314·6)
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6.2. Повітряна мережа 10 кВ з вихідними параметрами:

клас напруги—10 кВ;
найбільша робоча напруга мережі в місці
установлення ОПН—11,5 кВ (табл.1.1);
наявність у даній мережі повітряних ліній
електропередачі у ненаселеній місце-
вості—є;
допустима тривалість однофазного за-
микання на землю—обмежень немає
(приймаємо за п.5.1.2 розрахункову три-
валість t =24 години);
наявність устрою автоматичного шунту-
вання ушкодженої фази (АШФ)—відсутня;

кратність внутрішніх перенап-
руг K max = 5 (п.5.5.1);
струм однофазного замикан-
ня на землю (без урахування
пристрою компенсації)—
відсутні точні дані; про-
тяжність повітряних ліній у
даній мережі складає 150 км;
установлення ОПН—
зовнішнє (ступінь забрудне-
ності атмосфери—ІV);
група вентильного розрядни-
ка (відповідного ОПН)—ІV.

Вибір ОПН.
1. Оскільки установлення ОПН зовнішнє, вибираємо обмежувач серії

ОПН-КР/TEL.
2. Для цього обмежувача (табл. 5.1) для Uнр=11,5 кВ та Ко=1,1 при t=24 години

знаходимо Uд=11,20 кВ.
3. Згідно табл.3.1 вибираємо ОПН-КР/TEL-10/11,5.
4. Оскільки потрібен ОПН для зовнішньої установки, вибираємо обмежувач типу

ОПН-КР/TEL-10/11,5-УХЛ1.
5. Для нього залишкова напруга при Ін=10 кА (8/20 мкс) складає Uз=35,8 кВ, а

при Ір=5 кА (8/20 мкс)—Uз=33,3 кВ
6. Відповідний вентильний розрядник ІV групи забезпечує залишкову напругу

при струмі 5 кА (8/20 мкс) Uз=45 кВ (табл. 5.4).
Отже, вибраний ОПН за значенням Uз відповідає вихідним параметрам.

7. Розрахунок енергії, що виділяється в ОПН при внутрішніх перенапругах, визна-
чаємо за повним струмом однофазного замикання на землю Іо. Оскільки
цей струм не зазначений, використаємо наведену вище (п.5.5.2) оцінку Io/L:
при Uн = 10 кВ для повітряних ліній питомий струм замикання на землю
складає 0,025 А/км. Для даної мережі протяжність ВЛ дорівнює 150 км, що
відповідає струму Io = 0,025 А/км х 150 км = 3,75 А.

8. За формулою (5.4) визначаємо, що при Uн=10 кВ, Uнр=11,5 кВ і струмі Io=3,75
А енергія W, що виділяється при внутрішніх перенапругах, складає

9. За даними «Таврида Електрик», енергія, що поглинається вибраним обмежу-
вачем, табл.3.1, досягає 41,4 кДж. Отже, можна рекомендувати до застосу-
вання в розглянутому випадку обмежувач ОПН-КР/TEL-10/11,5-УХЛ1.

W= =0,76 кДж.
3,75·5І·11,5І
(3√3·314·10)
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6.3. Змішана (повітряно-кабельна) мережа 35 кВ
з вихідними параметрами:

клас напруги—35 кВ;
найбільша робоча напруга ме-
режі в місці установлення ОПН—
40,5 кВ (табл.1.1);
наявність у даній мережі повітря-
них ліній електропередачі у не-
населеній місцевості—для 35 кВ
не враховується, оскільки всі
опори цього класу заземлені;
допустима тривалість однофаз-
ного замикання на землю—t = 6
годин;

наявність устрою автоматичного шун-
тування ушкодженої фази (АШФ)—
відсутня;
кратність внутрішніх перенапруг:
K max = 5 (п.5.5.1);
струм однофазного замикання на
землю (без урахування пристрою
компенсації)—Io=100 А;
установлення ОПН—зовнішнє (сту-
пінь забрудненості атмосфери—IV);
група вентильного  розрядника
(відповідного ОПН)—ІII.

Вибір ОПН.
1. Вибираємо обмежувач серії ОПН-ВР/TEL.
2. За вихідними параметрами приймаємо Ко = 1,05—тому, що можлива неси-

метрія навантаження.
3. Для цього обмежувача для Uнр=40,5 кВ та Ко=1,05 при t=6 годин по таблиці

5.3 знаходимо Uд=35,48 кВ.
4. Згідно табл.3.3 вибираємо ОПН-ВР/TEL-35/40,5-УХЛ1.
5. Для нього залишкова напруга при Ін=10 кА (8/20 мкс) складає Uз=130 кВ.
6. Відповідний вентильний розрядник ІII групи забезпечує залишкову напругу

Uз=143 кВ (табл. 5.4).
Отже вибраний ОПН за значенням Uз відповідає вихідним параметрам.

7. Розрахунок енергії W, що виділяється в ОПН при внутрішніх перенапругах,
проводимо за формулою (5.4) при Іо=100 А. та при Uн=35 кВ, Uнр=40,5 кВ:

8. За даними «Таврида Електрик», енергія, що поглинається вибраним обмежу-
вачем, досягає 223 кДж. Отже, можна рекомендувати до застосування в роз-
глянутому випадку обмежувач ОПН-ВР/TEL-35/40,5-УХЛ1.

W= =71,8 кДж.
100·5І·40,5І
(3√3·314·35)
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У випадку знаходження режимів електроустановок в зоні нижче наведених
кривих, трансформатори необхідно захистити комплектом ОПН.

Фазну ємність прєднання Cф (нФ) визначають за погонною частковою ємністю
С11 (нФ/км) на землю фази кабеля (табл. 5.5), який приєднує силовий трансфор-
матор до вакуумного вимикача, за виразом

Сф=С11⋅l /1000
де l—довжина кабеля в метрах.

Струм холостого ходу Iхх (А) визначають за паспортними даними силового
трансформатора.

ДОДАТОК
Області безпечної роботи для силових трансформаторів

в приєднаннях з вакуумними вимикачами «Таврида Електрик»

Для трансформаторів з нормальною ізоляцією

Сф, нФ

Іхх, А

Область безпечної роботи

Сф, нФ

Іхх, А

Область безпечної роботи

Клас 6 кВ Клас 10 кВ

Для трансформаторів з полегшеною ізоляцією
Сф, нФ

Іхх, А

Область безпечної роботи

Клас 6 кВ Сф, нФ

Іхх, А

Область безпечної роботи

Клас 10 кВ
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Для електропічних трансформаторів з полегшеною ізоляцією

Сф, нФ

Область безпечної роботи

Клас 6 кВ Сф, нФ

Область безпечної роботи

Клас 10 кВ

Іхх, А Іхх, А

Вибір ОПН для обмеження внутрішніх перенапруг здійснюють за тривало
допустимою робочою напругою (п. 5.3), навантаженням енергією ВП (п. 5.5) та
кліматичним виконанням.

Бажане місце установлення ОПН—приєднання до зажимів лінійних струмоп-
роводів та баку трансформатора (оболонки кабеля). Допустиме приєднання
ОПН до початку кабеля, якщо його довжина не перевищує L=200 м.
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