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1 РАСЧЕТ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

К разработке данного раздела приступают после выполнения плана размещения на территории подстанции оборудования, конструкций распредустройств, зданий и сооружений с указанием всех необходимых габаритов и расстояний.

1.1 Основные требования к заземляющим устройствам подстанций

На РПП заземляющее устройство (ЗУ) служит: 
1) для защиты обслуживающего персонала от опасных напряжений прикосновения к металлическим частям, которые нормально не находятся под напряжением, но могут оказаться под напряжением из-за повреждения изоляции, а также от опасных напряжений шага (защитное заземление); 
2) для присоединения нейтралей трансформаторов и автотрансформаторов (рабочее заземление); 
3) для присоединения разрядников и молниеотводов (грозозащитное заземление).
Для выполнения заземления используют естественные и искусственные заземлители. В качестве естественных заземлителей на РПП могут быть использованы заземлители опор ВЛ, соединенные с ЗУ грозозащитным тросом, и свинцовые оболочки кабелей. В качестве искусственных заземлителей применяют горизонтальные и вертикальные стальные стержни или полосы, наименьшие размеры которых приведены ниже:
Диаметр круглых (прутковых) заземлителей, мм:
неоцинкованных	10
оцинкованных	6
Сечение прямоугольных заземлителей, мм2	48
Толщина прямоугольных заземлителей, мм	4
Толщина полок угловой стали, мм	4
Размещение горизонтальных заземлителей производится таким образом, чтобы достичь равномерного распределения электрического потенциала на площади, занятой электрооборудованием. Для этой цели на территории РУ прокладывают заземляющие полосы на глубине 0,5-0,7 м вдоль рядов оборудования со стороны обслуживания на расстоянии 0,8-1 м. Допускается увеличение расстояний от фундаментов или оснований оборудования до 1,5 м с прокладкой одного заземлителя для двух рядов оборудования, если стороны обслуживания обращены одна к другой, а расстояние между фундаментами или основаниями двух рядов не превышает 3,0 м.
Поперечные заземлители следует прокладывать в удобных местах между оборудованием на глубине 0,5-0,7 м от поверхности земли. Расстояния между ними рекомендуется принимать увеличивающимися от периферии к центру заземляющей сетки. При этом первое и последующие расстояния, начиная от периферии, не должны превышать соответственно 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 16,0 и 20,0 м. Размеры ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам присоединения нейтралей силовых трансформаторов и короткозамыкателей к заземляющему устройству, не должны превышать 6х6 м2.
Вертикальные заземлители длиной 3-5 м обычно располагают в узлах сетки из горизонтальных заземлителей на расстоянии друг от друга не менее собственной длины.
Требования к параметрам ЗУ существенно различаются для установок в зависимости от режима работы нейтрали.
В электроустановках выше 1 кВ сети с изолированной нейтралью сопротивление заземляющего устройства Rзу, Ом, при прохождении расчетного тока замыкания на землю в любое время года с учетом сопротивления естественных заземлителей должно быть не более [1]:
при использовании заземляющего устройства одновременно для электроустановок напряжением до 1 кВ:

,	(1.1)

где    - расчетный ток замыкания на землю, А; (при этом должны также выполняться требования, предъявляемые к заземлению электроустановок до 1 кВ, т.е.  < 2 Ом, 4 Ом или 8 Ом соответственно при линейных напряжениях 660, 380 и 220 В [1]);
при использовании заземляющего устройства только для электроустановок выше 1 кВ:

,	(1.2)
но не более 10 Ом.
Заземляющие устройства электроустановок выше 1 кВ сети с эффективно заземленной нейтралью следует выполнять с соблюдением требований либо к их сопротивлению, либо к напряжению прикосновения, а также с соблюдением требований к конструктивному выполнению и к ограничению напряжения на заземляющем устройстве до уровня не более 10 кВ [1].
Заземляющее устройство, которое выполняется с соблюдением требований к его сопротивлению, должно иметь в любое время года сопротивление не более 0,5 Ом, включая сопротивление естественных заземлителей [1].
Заземляющее устройство, которое выполняется с соблюдением требований, предъявляемых к напряжению прикосновения, должно обеспечивать в любое время года при стекании с него тока замыкания на землю значения напряжений прикосновения, не превышающие нормированных [4](табл. 1.1).
За расчетную длительность воздействия В принято:
,	(1.3)

где  время действия релейной защиты;
полное время отключения выключателя.
Наибольшие допустимые напряжения прикосновения в зависимости от длительности протекания тока через тело человека приведены в табл. 1.1

Таблица 1.1 – Допустимые напряжения прикосновения

	Длительность воздействия, с
	До 0,1
	0,2
	0,5
	0,7
	1,0
	1,0-3,0

	Наибольшее допустимое напряжение прикосновения, В
	500
	400
	200
	130
	100
	65



Расчет по допустимому сопротивлению  < 0,5 Ом приводит к неоправданному перерасходу проводникового материала и трудозатрат при сооружении ЗУ подстанций с небольшой площадью, не имеющих естественных заземлителей, а также при высоких сопротивлениях грунта. Расчет ЗУ установок 110 кВ и выше по допустимому напряжению прикосновения зарекомендовал себя как более эффективный и экономичный.
На РПП заземляющее устройство, как правило, выполняется единым для РУ всех напряжений. Целью расчета является определение количества и длины искусственных заземлителей, применение которых позволяет обеспечить требуемое сопротивление  < . Величина сопротивления  выбирается самой малой из следующих величин[footnoteRef:1]: [1:  Для РПП в подавляющем большинстве случаев более жесткие требования к сопротивлению единого заземляющего устройства предъявляются со стороны РУ 110 кВ и выше сети с эффективно заземленной нейтралью.
] 

1)  = 125 / Iз, Ом, если на РПП имеются РУ 6-35 кВ; в то же время
всегда имеются установки с глухозаземленной нейтралью сети собственных нужд;
2)  = 2 Ом либо  = 4 Ом, либо  = 8 Ом при наличии установок сети с глухозаземленной нейтралью с линейным напряжением 660, 380 и 220 В соответственно;
3)  = 0,5 Ом, если на РПП имеются РУ 110 кВ и выше и принято решение о выполнении ЗУ с соблюдением требований к его сопротивлению, или  = U3 / Iз, Ом (где U3 - допустимое напряжение на заземлителе, определяемое расчетом), если на РПП имеются РУ 110 кВ и выше и принято решение о выполнении ЗУ с соблюдением требований, предъявляемых к напряжению прикосновения.
До начала расчета ЗУ подстанции определяются конфигурация и параметры сетки из горизонтальных заземлителей в соответствии с планом расположения на территории подстанции оборудования, конструкций РУ, зданий и сооружений и с учетом требований к конструктивному исполнению сетки из горизонтальных заземлителей, изложенных выше. В результате вычерчивается план сложного горизонтального заземлителя с указанием необходимых размеров.
Далее направление расчета определяется высшим напряжением на подстанции.


1.2 Расчет заземляющего устройства на подстанциях
      с высшим напряжением 6-35 кВ

Для подстанций 6-35 кВ ЗУ выполняют, как правило, в виде прямоугольника из полосовой стали с расположенными по контуру вертикальными зазем-лителями, иногда в виде одного-двух рядов горизонтальных и вертикальных за-землителей. Расчет с достаточной для практических целей точностью можно вести методом коэффициентов использования, принимая грунт однородным по глубине. При этом в курсовом проекте для таких подстанций не учитываются естественные заземлители, так как на практике они в большинстве случаев отсутствуют.
В этом случае расчет ЗУ происходит в следующем порядке:
1. Определяют расчетное удельное сопротивление грунта:

,	(1.4)

где  - удельное сопротивление грунта, измеренное при нормальной влажности, Ом∙м;
kc - коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просыхание грунта.
В средних климатических зонах (вторая, третья) для вертикальных электродов длиной 3-5 м kc = 1,45-5-1,15, для горизонтальных электродов длиной 10-15 м kc = 3,5-5-2,0.
2. Определяют сопротивление, Ом, одного вертикального заземлителя
(стержня):

,	(1.5)

где      длина стержня, м;
 глубина заложения вертикальных заземлителей, равная расстоянию от поверхности земли до середины заземлителя, м;
расчетное сопротивление земли для вертикальных заземлителей. Стержни размещаются по периметру сетки из горизонтальных заземлителей, причем расстояние между ними принимается не менее их длины. 
3. Определяют количество вертикальных заземлителей:

,	(1.6)

где  коэффициент использования вертикальных заземлителей, зависящий от расстояния между ними (а), их длины и количества (табл. 1.2) и учитвающий их взаимное экранирование.

Таблица 1.2Коэффициенты использования вертикальных заземлителей, размещенных по контуру без учета влияния полосы связи

	Отношение расстояния между вертикальными заземлителями к их длине (a / 1в)
	Число электродов
Пв
	
	Отношение расстояния между вертикальными заземлителями к их длине (a / 1в)
	Число электродов
Пв
	

	1
	4
	0,66-0,72
	2
	20
	0,61-0,66

	

	6
	0,58-0,65
	

	40
	0,55-0,61

	

	10
	0,52-0,58
	

	60
	0,52-0,58

	

	20
	0,44-0,50
	3
	4
	0,84-0,86

	

	40
	0,38-0,44
	

	6
	0,78-0,82

	

	60
	0,36-0,42
	

	10
	0,74-0,78

	2
	4
	0,76-0,80
	

	20
	0,68-0,73

	

	6
	0,71-0,75
	

	40
	0,64-0,69

	

	10
	0,66-0,71
	

	60
	0,62-0,67



4. Определяют сопротивление горизонтальных заземлителей, (соединительной полосы контура), Ом:

,	(1.7)

где  суммарная длина горизонтальных заземлителей, найденная предварительно по вычерченному плану ЗУ, м;
	        b - ширина полосы горизонтального заземлителя, м; - глубина заложения горизонтальных заземлителей, м;
 расчетное сопротивление земли для горизонтальных заземлителей.
С учетом коэффициента использования сопротивление сложного горизонтального заземлителя:

,	(1.8)

где    коэффициент использования горизонтальных заземлителей (табл. 1.3).
5. Определяют необходимое общее сопротивление вертикальных заземлителей с учетом использования соединительной полосы:

.	(1.9)

Таблица 1.3Коэффициент  использования соединительной полосы в контуре из вертикальных электродов
	Отношение расстояния между вертикальными заземлителями к их длине (а/1в)
	Число вертикальных заземлителей

	

	4
	6
	8
	10
	20
	30
	50

	1
	0.45
	0.40
	0.36
	0.34
	0.27
	0.24
	0.21

	2
	0.55
	0.48
	0.43
	0.40
	0.32
	0.30
	0.28

	3
	0.70
	0.64
	0.60
	0.56
	0.45
	0.41
	0.37



6. Определяют уточненное количество вертикальных заземлителей:

,	(1.10)

где  уточненное значение коэффициента использования (используется некоторый итерационный расчет, т.к.  зависит от ). 
В результате найдены конечные параметры заземляющего устройства. В случае если требуемое количество вертикальных заземлителей невозможно разместить по контуру ЗУ с соблюдением условия а /l > 1, используется один из способов снижения сопротивления ЗУ. Например, увеличение площади, занимаемой ЗУ, увеличение длины вертикальных стержней (но не более 5 м), увеличение сечения заземлителей (применять не рекомендуется), увеличение глубины заложения заземлителей (но не глубже 0,7 м), изменение соотношения между количеством вертикальных стержней и расстояния между ними.


1.3 Расчет заземляющего устройства на подстанциях
с высшим напряжением 110 кв и выше

В реальной практике проектирования заземляющих устройств подстанций расчет сопротивления сложного заземлителя производят с помощью специальных программ на основе результатов специальных замеров характеристик грунта в месте расположения подстанции. В курсовом проекте расчет ЗУ подстанций 110 кВ и выше производится по упрощенной методике [4].
Составляется условная, так называемая расчетная модель заземляющего устройства (рис. 1.1), которая представляет собой горизонтальную квадратную сетку из взаимно пересекающихся полос с вертикальными электродами.
Расчетная модель имеет одинаковые с принятой схемой заземлителя: площадь S; суммарную длину горизонтальных Lг, количество и длины вертикальных Lв электродов; глубину заложения в землю t. Она погружена в однородный грунт с расчетным эквивалентным сопротивлением э, Ом∙м, при котором сопротивление искусственного заземлителя имеет то же значение, что и в принятой схеме заземлителя в двухслойном грунте.

[image: ]

Рисунок 1.1 - К расчету сложных заземлителей:
а - заземляющее устройство подстанции; б - расчетная модель

В реальных условиях сопротивление грунта неодинаково по глубине. Верхние слои, как правило, имеют большее удельное сопротивление, а нижние (увлажненные) слои - меньшее сопротивление. В расчетах многослойный грунт представляется двухслойным: верхний толщиной h1 с удельным сопротивлением 1, нижний - с удельным сопротивлением 2. Величины 1, 2, h1 принимаются на основе замеров с учетом сезонного коэффициента кС (см. выше).
Расчет производится в следующем порядке [4]:
1. Определяют допустимое сопротивление заземляющего устройства. В случае выполнения ЗУ с учетом требования к его сопротивлению  = 0,5 Ом. При выполнении ЗУ с учетом требования к напряжению прикосновения  рассчитывают в следующем порядке:
Зная наибольшее допустимое напряжение прикосновения  (см. табл. 1.1), определяем напряжение на заземлителе:

,	(1.11)

где   коэффициент напряжения прикосновения.
Для сложных заземлителей  определяется по формуле:

  	(1.12)

где    lВ - длина вертикального заземлителя, м;
Lr - длина горизонтальных заземлителей[footnoteRef:2], м; [2:  Определяется по вычерченному плану сетки из горизонтальных заземлителей.
] 

a - расстояние между вертикальными заземлителями, м;
S - площадь заземляющего устройства, м2;
M - параметр, зависящий от /2 следующим образом:
i /2 	 …………………….…….0,5    1     2       3     4       5     6      7      8      10
М………………………………..0,36 0,50 0,62 0,69 0,72 0,75 0,77 0,79 0,80 0,82
 - коэффициент, определяемый по сопротивлению тела человека Rч и сопротивлению растекания тока от ступней Rc:

.	(1.13)

В расчетах принимают =1000 Ом, Rc=1,5BC (BC - удельное сопротивление верхнего слоя земли).
Допустимое сопротивление заземляющего устройства должно быть, Ом:

,	(1.14)

где   IЗ - расчетный ток однофазного к.з. в рассматриваемой установке.
2. Определяют общее сопротивление естественных заземлителей, Ом:

,	(1.15)

где    - сопротивление растеканию тока свинцовых оболочек кабелей; 
 - сопротивление растеканию тока системы трос-опоры. Значения их приблизительно могут быть:

система трос - опоры, Ом…………………………………………………….	2,5-3

свинцовые оболочки кабелей[footnoteRef:3] при удельном сопротивлении грунта  [3:  Ввиду того, что кабели со свинцовыми оболочками в течение последнего времени применяются редко, в курсовом проектировании при расчете ЗУ подстанции они не учитываются.
] 

100 Ом∙м
1 кабеля, Ом………………………………………………………………………..	2
2 кабелей, Ом…………………………………………………………………….	1,5
3 кабелей, Ом	…………………………………………………………………….1,2

Сопротивление заземления оболочек кабелей при удельном сопротивлении грунта отличном от 100 Ом-м может быть определено по формуле:
,	(1.16)

где   R0 - сопротивление заземления оболочек кабелей при р0=100 Ом-м.
Если RE < Rдon, то сооружается только сетка из горизонтальных полос. Естественные заземлители не менее чем в двух точках связываются с горизонтальным заземлителем. Если RE > Rдon, то необходимо сооружение искусственного заземлителя, сопротивление которого:

.	(1.17)

3. Определяют общее сопротивление сложного заземлителя, преобразованного в расчетную модель (см. рис. 1.1), Ом:

,	(1.18)

где

;	(1.19)
,	(1.20)

где эквивалентное удельное сопротивление грунта, Ом-м (табл. 3.4); 
общая длина вертикальных заземлителей;

	(1.21)

Полученное значение  должно быть меньше .
Если сопротивление заземлителя превышает требуемые величины, то необходимо либо увеличение площади S, либо длины горизонтальных заземлите-лей Lz, либо числа вертикальных заземлителей ne и (или) их длины le. Все это приводит к дополнительным расходам и на подстанциях трудноосуществимо. Эффективной мерой уменьшения опасности прикосновения является подсыпка гравия или щебня слоем 0,15-0,2 м на площадках, с которых осуществляется обслуживание оборудования, по всей территории ОРУ. Удельное сопротивление верхнего слоя при этом сильно возрастает (5000-10000 Ом м), что снижает ток, проходящий через человека, так как возрастает сопротивление растеканию тока со ступней Rc. В расчете соответственно уменьшается коэффициент  и увеличивается допустимое сопротивление заземляющего устройства.

Таблица 1.4 - Относительное эквивалентное удельное сопротивление грунта для сеток с вертикальными заземлителями э/2
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По результатам разработки данного раздела в разделе приложений пояс-нительной записки должна быть представлена план-схема сетки горизонтальных заземлителей полученного сложного ЗУ подстанции, начерченная в масштабе с привязкой к контуру внешнего ограждения РПП и с указанием основных размеров и расстояний, точек присоединения вертикальных заземлителей.








2 РАСЧЕТ УСТРОЙСТВ МОЛНИЕЗАЩИТЫ ПОДСТАНЦИИ


2.1 Общие требования

Одним из важных условий бесперебойной работы подстанций является обеспечение надежной грозозащиты зданий, сооружений и электрооборудования.
Защита подстанций от прямых ударов молнии осуществляется стержневыми и тросовыми молниеотводами.
При разработке системы молниезащиты для конкретных подстанций следует пользоваться следующими рекомендациями ПУЭ:
Открытые подстанции и ОРУ напряжением 20-500 кВ должны быть защищены от прямых ударов молнии. Выполнение защиты от прямых ударов молнии не требуется: для подстанций напряжением 20 и 35 кВ с трансформаторами единичной мощностью 1600 кВА и менее - независимо от числа грозовых часов в году; для всех ОРУ и подстанций напряжением 20 и 35 кВ в районах с числом грозовых часов в году не более 20; для ОРУ и подстанций напряжением 220 кВ и ниже на площадках с удельным сопротивлением грунта в грозовой сезон более 2000 Ом м при числе грозовых часов в году не более 20[footnoteRef:4]. [4:  Среднегодовую продолжительность гроз в часах можно найти в [9].] 

Здания ЗРУ и закрытых подстанций следует защищать от прямых ударов молнии в районах с числом грозовых часов в году более 20. Защиту зданий ЗРУ и закрытых подстанций, имеющих металлические покрытия кровли или железобетонные несущие конструкции кровли, следует выполнять заземлением этих покрытий (конструкций). Для защиты зданий ЗРУ и закрытых подстанций, крыша которых не имеет металлических покрытий либо железобетонных несущих конструкций или не может быть заземлена, следует устанавливать стержневые молниеотводы или молниеприемные сетки непосредственно на крыше зданий.
Защита от прямых ударов молнии ОРУ напряжением 220 кВ и выше должна быть выполнена стержневыми молниеотводами, устанавливаемыми, как правило, на конструкциях ОРУ (порталах). Следует использовать также защитное действие высоких объектов, которые являются молниеприемниками (опоры ВЛ, прожекторные мачты, радиомачты и др.). На конструкциях ОРУ напряжением 35-150 кВ стержневые молниеотводы могут устанавливаться при эквивалентном удельном сопротивлении грунта в грозовой сезон[footnoteRef:5]: до 500 Ом м (35 кВ) и до 1000 Ом м (110 и 150 кВ) - независимо от площади заземляющего контура подстанции; от 500 до 750 Ом м (35 кВ) и от 1000 до 2000 Ом м (110 и 150 кВ) - при площади заземляющего контура подстанции 10000 м2 и более. [5:  Данная величина сопротивления определяется по данным замеров без учета коэффициента сезонности кс (см. раздел 3.2).] 

От стоек конструкции ОРУ с молниеотводами должно быть обеспечено растекание тока молнии по магистралям заземления не менее чем в трех-четырех направлениях для ОРУ 35 кВ и не менее чем в двух-трех - для ОРУ 110 и 150 кВ. Кроме того, должно быть установлено соответственно два-три или один-два вертикальных электрода длиной 3-5 м на расстоянии не меньшем длины электрода от стойки с молниеотводом.
Гирлянды подвесной изоляции на порталах ОРУ 35 кВ с тросовыми или стержневыми молниеотводами, а также на концевых опорах ВЛ 35 кВ в том случае, если трос не заводится на подстанцию, должны иметь на два изолятора больше, чем обычно. Расстояние по воздуху от конструкций ОРУ, на которых установлены молниеотводы, до токоведущих частей должно быть не менее длины гирлянды.
Большую опасность для изоляции трансформаторов представляет установка молниеотводов на трансформаторных порталах, т.к. при поражении молнией молниеотвода, находящегося вблизи трансформатора, кожух трансформатора приобретает потенциал молниеотвода, который может привести к обратному перекрытию изоляции трансформатора [8]. Допускается устанавливать молниеотводы на трансформаторных порталах и конструкциях ОРУ, удаленных от порталов трансформаторов на расстояние менее 15 метров, если удельное сопротивление грунта на площадке подстанции в грозовой сезон не превышает 350 Ом-м, при соблюдении условий:
· непосредственно на выводах обмоток 3-35 кВ или на расстоянии не более 5 м по ошиновке от выводов установлены вентильные разрядники;
· присоединение стоек порталов с молниеотводами к магистралям заземления выполняется таким образом, чтобы обеспечивалась возможность растекания тока молнии в трех-четырех направлениях;
· на магистралях заземления, на расстоянии 3-5 м от стойки с молниеотводом, должно быть установлено два-три вертикальных электрода длиной 5 м;
· на подстанциях с высшим напряжением 20 и 35 кВ сопротивление заземляющего устройства не должно превышать 4 Ом без учета заземлителей, расположенных вне контура заземления ОРУ.
Защиту от прямых ударов молнии ОРУ, на конструкциях которых установка молниеотводов не допускается или нецелесообразна по конструктивным соображениям, следует выполнять отдельно стоящими молниеотводами, имеющими обособленные заземлители с сопротивлением не более 80 Ом.
Молниеотводы состоят из четырех конструктивных элементов [9] (рис 2.1): молниеприемника 1, несущей конструкции 2, токоотвода 3 и заземлителя 4. Молниеприемник должен надежно противостоять механическим и тепловым воздействиям тока молнии. Несущая конструкция должна иметь высокую механическую прочность, которая исключила бы случаи падения молниеотвода на оборудование подстанции. Токопроводящий спуск молниеотвода соединяется с заземляющим устройством ОРУ. Электрические соединения отдельных частей токоотвода между собой, с молниеотводом и ЗУ выполняются при помощи сварки. Необходимо предусмотреть антикоррозионные покрытия токоотводов.
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Рисунок 2.1 - Стержневой отдельно стоящий молниеотвод:
1 – молниеприемник; 2 – несущая конструкция; 3- токопровод; 
4 – заземлитель.



2.2 Расчет зон защиты молниеотводов

К разработке данного раздела приступают после выполнения плана размещения на территории подстанции оборудования, конструкций, распредустройств, зданий и сооружений с указанием всех необходимых габаритов и расстояний.
По результатам на моделях доказано, что вокруг стержневого молниеотвода существует защищенная зона, которая не поражается прямым ударом молнии [9] (рис. 2.2). Согласно методу расчета и построения зон защиты она представляется в вертикальном сечении конусом с образующей в виде гиперболы. Если высота защищаемого объекта (наиболее выступающих частей оборудования или конструкций РУ) равна hx, то для этой высоты радиус зоны защиты молниеотвода, м:

,	(2.1)

где h - высота молниеотвода, м;
      ha=h -hx - активная высота молниеотвода, м;
      p - коэффициент для разных высот молниеотводов (p=1 при высоте молниеотвода до 30 м; p=5,  для молниеотводов при высоте более 30 м). Для более общего случая двух стержневых молниеотводов разной высоты зона защиты представлена на рис. 2.3.
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Рисунок 2.2 - Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода высотой до 60 м:
h - высота молниеотвода; ha  - активная высота молниеотвода; 
hx – высота точки на границе защищаемой зоны


Зона защиты в этом случае строится начиная с молниеотвода большей высоты следующим образом. Для каждого молниеотвода в отдельности определяются границы внешней зоны с радиусами rx1 и rx2 (см. рис. 2.3) по формуле (2.1). Затем из вершины молниеотвода 2 с меньшей высотой проводится горизонтальная линия до пересечения в точке 3 с границей защитной зоны молниеотвода 1 (как показано на рис. 2.3, а). Расстояние rx от точки 1 до точки 3 легко найти по формуле (2.1), приняв для молниеотвода 1 hx=h2. Очевидно:

,	(2.2)
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Рисунок 2.3 - Зона защиты двух молниеотводов разной высоты на уровне hx:
а - в вертикальном сечении; б - в горизонтальном сечении; 
1, 2 - молниеотводы; 3 - вершина фиктивного молниеотвода




где  - расстояние между молниеотводом 2 меньшей высоты и фиктивным молниеотводом 3 такой же высоты, м; 
 - расстояние между молниеотводами 1 и 2, м.
Величина h0 расстояния от земли до нижней точки защитной зоны определяется по формуле:

.	(2.3)

Величина коэффициента p та же, что и в формуле (2.1).
Наименьшая ширина зоны защиты bx в середине между молниеотводами реальным 2 и фиктивным 3 в горизонтальном сечении на высоте hx определяется по кривым (рис. 2.4). Для молниеотводов высотой более 30 м значения по оси ординат и по оси абсцисс уменьшаются путем умножения на коэффициент p=5,5h.
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Рисунок 2.4 - Значение наименьшей ширины зоны защиты bx двух стержневых молниеотводов с высотой h менее 30 м:
а - для a/ha = 0 5; б - для a/ha = 57

Два молниеотвода взаимодействуют между собой только в том случае, когда расстояние между ними a не превышает 7ha. При расстоянии a более 7ha между зонами 100%-ного поражения обоих молниеотводов образуется незащищенное пространство, в котором расположенные объекты могут поражаться грозовыми разрядами.
Зона защиты трех и более молниеотводов (многократный молниеотвод) значительно превышает сумму зон защиты одиночных молниеотводов. Построение  последовательным построением внешней кромки для каждой смежной пары молниеотводов (см. рис. 2.5).
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Рисунок 2.5 - Зона защиты четырех стержневых произвольно расположенных молниеотводов разной высоты в горизонтальном сечении на уровне hx: 1, 2, 3, 4 - молниеотводы
Оборудование, расположенное внутри защитной зоны (четырехугольник 1-2-3-4), защищено при выполнении условия:

,	(2.4)

где D - диаметр окружности, проходящей через точки установки молниеотводов, м.


2.3 Расчет устройств молниезащиты подстанции

Расчет устройств молниезащиты подстанции проводят, придерживаясь примерно следующего порядка: 
1.	В зависимости от способа выполнения РУ подстанции (закрытые или открытые) выбирают способ защиты от прямых ударов молнии. Молниезащита ЗРУ, как правило, не требует специального расчета. Далее будем рассматривать подстанции с открытыми РУ и КРУН.
Небольшие подстанции с высшим напряжением 35 кВ могут быть защищены одним стержневым молниеотводом, устанавливаемым на концевой опоре ВЛ 35 кВ или на мачте наружного освещения подстанции. В качестве защищаемого объекта наибольшей высоты выбирают линейный портал. Задачей расчета является определение высоты такого молниеотвода.
2.	Определяют возможность выполнения молниезащиты РПП молниеотводами, размещаемыми на порталах ОРУ, что значительно дешевле. Если не выполняются требования ПУЭ, упомянутые выше, молниезащиту выполняют отдельно стоящими молниеотводами с обособленными заземляющими устройствами.
3. Молниеотводы, размещаемые на конструкциях ОРУ, устанавливаются на стойках линейных (ячейковых) порталов. Отдельно стоящие молниеотводы размещают вне ОРУ по контуру внешнего ограждения подстанции. В зависимости от расположения оборудования на территории подстанции намечают к установке сначала небольшое количество молниеотводов, которое зависит от размеров подстанции.
4.     В качестве защищаемого объекта наибольшей высоты выбирают шинный портал ОРУ данного напряжения. Согласно плана подстанции находят для каждого ОРУ расстояние от точек установки ближайших молниеотводов до шинных порталов этого ОРУ (наиболее удаленных точек порталов). По известным hx, rx, и a, используя формулы (2.1), (2.2) и кривые рис. 4.4, подбирают необходимую высоту молниеотводов таким образом, чтобы шинные порталы оказались в пределах защитной зоны для высоты hx.
Одновременно проверяется защищенность других конструкций и оборудования меньшей высоты, находящихся на большем расстоянии от молниеотводов, чем наиболее удаленный шинный портал, а также шинных порталов, находящихся внутри защитной зоны по формуле (2.4).
Для молниеотводов, выполняемых на порталах, общая высота не должна превышать суммы высот соответствующего линейного портала и металлической стойки с молниеприемником (высота последней не должна превышать 7,84 м).
5.	Если максимально возможной высоты молниеотводов на порталах недостаточно для защиты какого-либо ОРУ, для него принимают решение об установке большего количества молниеотводов. Расчет повторяют заново.
Если и в этом случае не удается обеспечить защиту территории от ударов молнии, требуется установка дополнительно отдельно стоящих молниеотводов или выполнение молниезащиты ОРУ полностью отдельно стоящими молниеотводами. Конструкции таких молниеотводов описаны в [9].
По результатам разработки данного раздела в разделе приложений пояснительной записки должна быть представлена план-схема установки молниеотводов на территории подстанции, начерченная в масштабе с привязкой к контуру внешнего ограждения РПП и с указанием основных размеров и расстояний, высот молниеотводов, высот защищаемых объектов.
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