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Podstawowe bledy przy projektowaniu i montazu
systemow ograniczania przepiec¢ w instalacji
elektrycznej
Andrzej Sowa
W instalacji elektrycznej w wiekszosci obiektéw budowlanych posiadajacych urzadzenia pioruno-

chronne wymagane jest zastosowanie dwu-lub trdjstopniowego systemu ograniczania przepigc.
Ogolne zasady postepowania przy tworzeniu takiego systemu przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Podstawowe zasady tworzenia systemu ochrony przed przepieciami w instalacji elektrycznej

Realizujac przedstawione zasady postgpowania nalezy unikac¢ btednych rozwiazan w fazie projek-
towania 1 wykonywania systemu ograniczania przepigc.
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Bltedy w fazie projektowania instalacji elektrycznej
Projektujac system ograniczania przepi¢¢ w instalacji elektrycznej nalezy:
e przeanalizowa¢ wystgpujace zagrozenie piorunowe i przepigciowe instalacji elektrycznej i
urzadzen,

e zebra¢ informacje o poziomach odpornosci urzadzen na dziatanie napig¢ i pradéw udarowych
symulujacych zagrozenie wystgpujace w rzeczywistych warunkach,

e  okresli¢ dopuszczalne poziomy przepigé w instalacji elektryczne;,
e odpowiednio rozmiesci¢ uktady ograniczajace przepigcia.

Wiasciwe zaprojektowanie systemu jest sprawa podstawowa, gdyz btedy popetnione w fazie pro-
jektowania sa rzadko korygowane podczas wykonywania instalacji.

Bledna ocena wystepujacego zagrozenia instalacji elektrycznej

Podstawowym blgdem jest pomijanie ukladu ogranicznikéw klasy I (tzw. pierwszego stopnia
ochrony). Takie rozwiazanie moze by¢ przyjmowane:

e S$wiadomie, najczesciej ze wzgledéw ekonomicznych,

e nieSwiadomie, zaktadana jest tylko mozliwo$¢ oddziatywania przepig¢ wewngtrznych lub
atmosferycznych indukowanych a lekcewazone zagrozenie wystepujace podczas bezposred-
niego wytadowania piorunowego w obiekt budowlany.

Nieswiadome pomijanie uktadow ogranicznikow klasy I najczgsciej wystgpuje w instalacji elek-
trycznej utozonej w obiektach posiadajacych urzadzenie piorunochronne i zasilanych z zakopanych
linii kablowych.

Niezaleznie od przyczyny podjecia biednej decyzji, stosujac ograniczniki klasy II w miejsce ogra-
nicznikow klasy I narazamy instalacjg, chronione urzadzenia i same ograniczniki na zniszczenie
podczas bezposrednich wytadowan piorunowych w obiekty budowlane lub uderzen w bliskim ich
sasiedztwie.

Niewlasciwe rozmieszczenie ogranicznikéw przepie¢ réznych klas

Tworzac w instalacji elektrycznej wielostopniowe systemy ograniczania przepi¢¢ nalezy zapewnic
wzajemna koordynacje¢ energetyczna pomiedzy ogranicznikami poszczegdlnych klas. Dotyczy to
szczegblnie uktadow ogranicznikow klasy 11 II.
Dobierajac ograniczniki, ktorych wtasciwosci zapewniaja odpowiedni podziat energii pradow uda-
rowych, nalezy posiada¢ podstawowe informacje o :

e charakterystykach pradowo-napigciowych ogranicznikdéw,

e napigciowych poziomoéw ochrony ogranicznikow réznych klas,

e przewidywanym rozmieszczeniu uktadow ogranicznikow w instalacji elektryczne;.
Dodatkowo powinny by¢ uwzgledniane wymagania dotyczace ograniczania przepie¢ i wyroéwny-
wania potencjatow, jakie wynikaja ze strefowej koncepcji ochrony odgromowej (rys.2.).

Koordynacj¢ energetyczna pomigdzy uktadami ogranicznikéw klas I i Il zapewnia stosowanie jed-
nego z przedstawionych ponizej rozwiazan:
e zachowanie wymaganych odlegto$ci pomig¢dzy uktadami ogranicznikéw,
e zastosowanie indukcyjnos$ci odsprzegajacych pomigdzy uktadami ogranicznikow (ten spo-
sob jest rzadziej stosowany),
e dobor ogranicznikdéw przepig¢ klasy I o niskich napigciowych poziomach ochrony, ktore

moga wspotpracowac z ogranicznikami klasy II bez odstgpéw pomigdzy ukladami ogra-
nicznikow.
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Rys.2. Rozmieszczenie ogranicznikdw przepiec¢ zgodnie z zasadami strefowej koncepcji ochrony

Typowy trojstopniowy system ograniczania przepigé, w ktorym zastosowano odpowiednio roz-
mieszczone uktady ogranicznikow réznych klas, przedstawiono rys.3.
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Rys.3. Przyktad potgczen trojstopniowego systemu ograniczania przepiec

Dobierajac miejsce montazu ogranicznikéw nalezy rowniez zachowa¢ odpowiednie odlegtosci po-
migdzy uktadem ogranicznikow przepigé klasy II a:

- ogranicznikami przepig¢ klasy III,
- urzadzeniami, w ktorych zainstalowano elementy ograniczajace przepigcia.

Zapewniajac koordynacje energetyczna w systemie ograniczania przepi¢¢ uzyskujemy pewne i dtu-
gotrwate dziatanie poszczegdlnych ogranicznikow.

Bledne uktady potaczen

W czasopismach technicznych oraz materialach informacyjnych firm produkujacych ograniczniki
przepie¢ zamieszczane sa uktady potaczen ogranicznikow przepig¢ w zaleznos$ci od systemu sieci.
Sa to stosunkowo proste uklady potaczen i niewtasciwe rozwiazania praktycznie niewystepuja.
Btedne potaczenia pojawiaja si¢ sporadycznie w uktadach z elementami odsprzegajacymi. Typowy
przyktad btgdnego uktadu polaczen ogranicznikéw klasy 11 II przedstawiono na rys. 4b.

W przedstawionym btednym uktadzie potaczen przepigcia sa ograniczane tylko do napigciowego
poziomu ochrony ogranicznikow klasy I.
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Brak koordynacji pozioméw obnizania przepie¢ przez ograniczniki z odpornoscia
udarowa chronionych urzadzen

Zadaniem systemu ochrony przepigciowej jest ograniczenie przepi¢¢ do wartosci lezacych ponizej
poziomow wytrzymalosci udarowej chronionych urzadzen. Informacje o wytrzymatosci udarowe;j
urzadzen elektrycznych i elektronicznych zawieraja normy dotyczace kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej. W przypadku analiz zagadnien ochrony odgromowej 1 przepigciowej nalezy uwzglednié
poziomy odpornosci urzadzen na dziatanie:

¢ jednokierunkowych (jednobiegunowych) udaréw napigeciowo-pradowych o ksztalcie 1,2/50
- 8/20 [2],powodowanych przez przepigcia taczeniowe 1 piorunowe

e niepowtarzalnych, ttumionych przebiegéow sinusoidalnych powstajacych podczas procesow
taczeniowych w liniach zasilajacych lub sterujacych oraz wyladowan atmosferycznych [1],

e powtarzalnych szybkich elektrycznych zaklocen impulsowych o nanosekundowym charak-
terze zmian (ksztatt 5/50 ns) [3].

Przyktadowe warto$ci wymaganych poziomow wytrzymatosci udarowej urzadzen elektrycznych i
elektronicznych zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wymagane poziomy wytrzymatoS$ci na udary 5/50 ns i 1,2/50-8/20us przytaczy zasilania
pradem przemiennym urzgdzen elektrycznych i elektronicznych

Urzadzenia Poziomy wytrzymatosci urzadzen na udary od strony zasilania napigciem
przemiennym

Urzadzenie elektryczne po- Urzadzenia powszechnego uzytku, narzedzia elektryczne, podobne urzg-

wszechnego uzytku dzenia elektryczne
PN-EN 55014-2 [4] e udary 5/50 - 1000V
e udary 1,2/50-8/20 - 2000V /1 000V

Urzadzenia informatyczne. | Urzadzenia informatyczne

PN-EN 55024 [5] e udary 5/50 - 1000V
e udary 1,2/50-8/20 - 2000V / 1 000V

Réznice potencjatow pomiedzy instalacjami dochodzacymi do urzadzenia

Projektujac systemy ograniczania przepig¢ nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na urzadzenia, ktore pota-
czone sa z instalacja elektryczng oraz z innymi instalacjami niskonapigciowymi, np. telekomunikacyj-
nymi, kontrolno-pomiarowymi.
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W takich przypadkach zastosowanie ogranicznikéw w kazdej z instalacji dochodzacych do urzadzenia
moze nie zapewnic jeszcze petnej ochrony, gdyz przepigcia sa ograniczane pomigdzy przewodami danej
instalacji a nie pomigdzy poszczegdlnymi instalacjami (rys.5a,b).
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Rys.5. Réznica potencjatow pomiedzy instalacjami w obiekcie budowlanym (a,b) oraz sposoby elimi-
nacji tego zagrozenia (c,d)

Ochrong przed tego rodzaju zagrozeniem zapewnia wprowadzanie instalacji w jednym miejscu i pota-
czenie ogranicznikow do jednej szyny wyrownawczej (rys.5c.) lub zastosowanie kolejnych stopni
ochrony bezposrednio przed urzadzeniem (rys.5d).

Bledy przy montazu ogranicznikéw przepiec
Poprawnie zaprojektowany system ograniczania przepi¢¢ powinien by¢ réwniez bezblednie wyko-
nany. Czgsto brak doktadnych wskazéwek montazowych jest przyczyna réoznorodnych bledow, kto-
re moga spowodowaé niewtasciwego dziatania systemu.
Diugie przewody stosowane do potaczen ogranicznikow

Oceniajac poziomy przepiec ,,przepuszczonych” przez ograniczniki do dalszej czg$ci instalacji, na-
lezy uwzgledni¢ nie tylko spadki napi¢¢ na samych ogranicznikach, ale rowniez spadki napig¢ na
przewodach taczacych ograniczniki (rys.6a).

Napigcie na wyjSciu uktadu ochronnego U,,yj, jest rowne:
U,,;=U, tU +U,

gdzie: U, - napigcie panujace na ograniczniku,
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U; - spadek napigcia na przewodzie laczacym ogranicznik z przewodem fazowym lub
neutralnym,

U, - spadek napigcia na przewodach taczacych ogranicznik z szyna wyro6wnywania potencja-
tow lub przewodem ochronnym PE.
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Rys.6. Pofgczenie ogranicznika klasy I; a) widok ogdlny, b) zalecane dfugosci przewodoéw, c)
optymalny uktfad przytqczenia

W przypadku przeptywu pradow udarowych podstawowe znaczenie maja spadki napi¢¢ na induk-
cyjnosciach przewodow 1 zalezno$¢ okreslajaca U,,; przyjmuje postac:
di di
Uwyj :Uogr +L'll 'j+L‘lz d—c [kV]
' t t

gdzie: L - indukcyjnos$¢ jednostkowa przewodow [w pH/ml],

I;, I, - odpowiednio dlugos$ci przewodow taczacych ogranicznik z przewodem fazowym i
szyna wyrownywania potencjatow [m],

diydt, di/dt, - odpowiednio stromosci narastania pradéw udarowych ptynacych w przewo-
dach taczacych ogranicznik z przewodem fazowym i szyna wyréwnywania potencjatow [w
kA/us].
Do przyblizonego oszacowania zagrozenia mozna przyjac¢ (dla indukcyjnosci jednostkowej prze-
wodu 1 pH/m), ze przeptyw pradu udarowy o stromosci narastania 1kA/us wywotuje na przewo-
dzie o dlugosci Im spadek napigcia o wartosci ok. 1kV.
W przypadku rzeczywistych zagrozen nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystapienia pradow udaro-
wych o stromosci narastania dochodzacej doi kilku kA/us.
Szczegolnie duzy spadek napigcia wystepuje na przewodzie taczacym ogranicznik z szyng wyréw-
nywania potencjalow. W przewodzie tym moze poptyna¢ prad wielokrotnie wigkszy od pradu w
poszczegoOlnych przewodach taczacych ogranicznik z przewodami fazowymi, a dodatkowo dhugosé
tego przewodu moze by¢ znaczna.
W celu zmniejszenia pojawiajacego si¢ zagrozenia nalezy ograniczniki umieszcza¢ w takich miej-
scach, w ktorych do ich polaczenia mozna zastosowa¢ mozliwie najkrotsze przewody. Obecnie za-
lecane jest ograniczenie dtugosci przewodow ponizej 0,5m (rys.6b.).

Spadki napig¢ na indukcyjno$ciach przewodéw mozna wyeliminowac stosujac tzw. ,,polaczenia V>
(rys.6¢.). Ograniczniki stosowane do takiego uktadu powinny posiada¢ mozliwos¢ podtaczenia dwu
przewodow do kazdego bieguna (podwojne zaciski).
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Sily dynamiczne dziatajace pomiedzy przewodami z pradem udarowym

Zapewnienie poprawnego dziatania uktadu ogranicznikow, dotyczy to szczegdlnie ogranicznikow
klasy I, wymaga rowniez uwzglednienia zagrozen stwarzanych przez sily elektrodynamiczne
dziatajace pomigdzy przewodami, w ktdrych ptyna prady udarowe.

W przypadku pradow udarowych ptynacych w uktadzie przewodow rownolegtych (rys.7.) mozna,
do przyblizonej oceny wartosci sit elektrodynamicznych, zastosowa¢ zalezno$¢:

FoMoy g a=2-i-(1)107
2:m-a a
gdzie: i;-i;- chwilowe warto$ci pradow ptynacych w przewodach [A],
a - odstep migdzy przewodami,
[ - dhugos¢ przewodoéw utozonych rownolegle.
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Rys.7. Przyktady sit elektrodynamicznych dziatajacych na przewody z prgdem

Podejmowane sa rowniez proby wyznaczania sit elektrodynamicznych wykorzystujac zaleznosé
okreslajaca tzw. energi¢ wlasciwa pradu udarowego W:

.2
W= I idt
Jednostkowe impulsy sit sa proporcjonalne do energii wtasciwej pradu udarowego
.2
[Fdr= f|i*de

gdzie f jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, ktorego warto$¢ uzalezniona jest od wzajemnego
utozenia przewodow.

Przyktad rozktadu sit dziatajacych na przewody w typowym uktadzie potaczen ogranicznikow
przepie¢ przedstawia rys.8a.

Z punktu widzenia oddziatywania sit elektrodynamicznych, najbardziej niekorzystny jest uktad pota-
czen, w ktérym wszystkie przewody dochodzace do ogranicznika utozone sa réwnolegle wzglgdem sie-
bie (rys.8b.).

Prady udarowe ptynace w przedstawionym uktadzie powoduja powstawanie sit dziatajacych:

e pomigdzy przewodami 1, 2 i 3 (rozklad tych sit nie zostat przedstawiony na rys.8b gdyz jest
analogiczny do przedstawionego na rys.8a),

e pomigdzy przewodem 4 i przewodami 1,2 i 3 (rys.8b),
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e w samym przewodzie 4 w miejscach zginania tego przewodu (rys.8b).
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Rys.8. Sity elektrodynamiczne dziatajgce na uktady przewoddw tgczgcych ograniczniki przepiec
klasy | z przewodami fazowymi

Nalezy zauwazy¢, ze dziatanie sit elektrodynamicznych na przewody w uktadach ogranicznikow
przepig¢ ogranicza si¢ tylko do krétkiej chwili czasowej (kilkadziesiat ps). Pomimo tak krétkiego
czasu dziatania nie nalezy lekcewazy¢ tego zagrozenia.

Wystepujace sity elektrodynamiczne daza do wyrwania przewodow z zaciskow mocujacych i moga
spowodowac uszkodzenia przewoddw oraz sasiednich urzadzen elektrycznych.
W celu ograniczenia dziatania sit elektrodynamicznych nalezy unikac:

e réwnoleglego uktadania przewodow stosowanych do podiaczenia ogranicznikoéw,

e  zaginania przewodow.

Jesli w uktadzie potaczen ogranicznikdw wystgpuja odcinki rownolegle utozonych przewodow to
nalezy zastosowa¢ dodatkowe elementy mocujace te przewody, np. uchwyty kablowe montowane
co ok. 15—20 cm.

Dobierajac ograniczniki nalezy réwniez zwroci¢ uwage na jako$¢ wykonania zaciskow srubowych
stuzacych do mocowania przewodow. Odpowiednie ich wyprofilowanie zapobiega wysunigciu sig¢
przewodu z zacisku podczas dziatania sit elektrodynamicznych.

Przyktadem polaczen, w ktorym wystapi dodawanie btedow wynikajacych ze stosowania zbyt dtu-
gich przewodow oraz oddziatywania sit elektrodynamicznych pomigdzy poszczegdlnymi przewo-
dami przedstawiono na rys.9.

Wydmuch gazéw na zewnatrz ogranicznikow przepieé

W czgsci ogranicznikow klasy I stosowane sa iskierniki otwarte (nieobudowane), w ktérych pod-
czas przerywania pradu nastgpczego, nastgpuje wydmuch goracych, zjonizowanych gazéw na ze-
wnatrz ogranicznikow.
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Rys.9. Bfedne potgczenie uktadu ogranicznikow

W takim przypadku rozmieszczajac ograniczniki nalezy uwzglednié:
e kierunek wydmuchu gazow,

e obszar zagrozenia stwarzanego przez strumien gazow.

Strefe niebezpiecznego dziatania gazow okres$laja zwykle producenci ogranicznikéw. W strefie tej
nie nalezy umieszczac:

e materiatéw tatwopalnych,
e nieizolowanych, utozonych blisko siebie przewodow elektrycznych,
e urzadzen elektrycznych i elektronicznych.

Montujac ograniczniki w oddzielnych szafkach nalezy rowniez uwzgledni¢ wzrost cis$nienia, wy-
stepujacego podczas wydmuchu gazow i odpowiednio dobra¢ wymiary i wlasciwosci szafek.

Powyzszych zagroien moZna unikngé stosujgc ograniczniki klasy 1 7 obudowanymi iskiernikami, w
ktorych nie wystepuje wyprowadzanie gazow na zewngqtrz.

Podsumowanie

Przyjecie btednych rozwiazan w projekcie oraz niewtasciwy montaz ogranicznikow eliminuja pod-
stawowe wlasciwosci ochronne systemow ograniczania przepigc. Skutki takiego postgpowania to
najczesciej uszkodzenie chronionych urzadzen, instalacji elektrycznej oraz samych ogranicznikow
(tablica 2.).

Wisréd przedstawionych blednych rozwiazan najczesciej wystepuja zbyt dtugie przewody stosowa-
ne do polaczen ogranicznikow. Jest to szczegdlnie istotne w uktadach polaczen ogranicznikoéw kla-
sy I, ktore chronia przed dziataniem czegséci pradu piorunowego i ograniczaja przepigcia do 1000V
lub 1500V.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze pewna i niezawodng ochrona przed przepigciami zapewniaja tylko
systemy poprawnie eksploatowane. Stwarza to konieczno$¢ prowadzenia okresowych przegladow
uktadow ogranicznikow oraz ogledzin po burzy, ktora odbywata si¢ bezposrednio nad obiektem lub
w bliskim jego sasiedztwie.
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Podstawowe btedy przy projektowaniu i montazu systemow ograniczania przepie¢ w instalacji elektrycznej

Tablica 2. Zestawienie podstawowych btedéw i skutki, jakie one wywotujq

Opis btednego rozwigzania

Skutki wywotane przez btedne rozwigzania

Zbyt diugie przewody stosowane do potaczen
ogranicznikow przepieé

Uszkodzenie chronionych urzgdzeh.
Uszkodzenie ogranicznikéw przepie¢ w kolejnym stopniu
ochrony.

Wydmuch gazéw na zewnatrz ogranicznikéw

Uszkodzenie urzadzen w sasiedztwie ogranicznikdw.
Uszkodzenie skrzynki z uktadem ogranicznikow.

Zwarcie w instalacji, jesli w strefie wydmuchu znajdujg sie
nieizolowane przewody utozone obok siebie.

Nieuwzgledniani sit elektrodynamicznych
dziatajgcych pomiedzy przewodami z pradem
udarowym

Wyrywanie przewodoéw z zaciskdéw ogranicznikow lub zaci-
skow taczacych przewody.
Uszkodzenie chronionych urzgdzenh

Stosowanie przewodow o zbyt matych prze-
krojach do potgczen ogranicznikow

Uszkodzenie przewoddw, z mozliwoscig eksplozji wiacznie.
Uszkodzenie skrzynki z ogranicznikami.
Uszkodzenie chronionych urzadzeh.

Niewtadciwe rozmieszczenie ogranicznikow
réznych klas

Uszkodzenie ogranicznikow przepie¢ w systemie ochrony
przed przepieciami.
Uszkodzenie chronionych urzgdzen

Badanie wytrzymatosci izolacji instalacji z za-
instalowanymi ogranicznikami klasy Il lub 11l

Uszkodzenie ogranicznikéw podczas badan.
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