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Cechg charakterystyczng wspotczesnych urzqdzen systemow elektronicznych jest ich stosunkowo niewielka
odpornos¢ na dziatanie napiec i prgdow udarowych dochodzqcych z sieci zasilajgcej oraz z linii przesytu
sygnatow. Napigcia i prgdy udarowe sq szczegolnie grozne dla urzqdzen pracujgcych w rozbudowanych
systemach elektronicznych np. w systemach sterowania i pomiarow w zautomatyzowanych zaktadach
przemystowych. W takich przypadkach nawet drobne uszkodzenie pojedynczego urzqdzenia moze
spowodowa¢ unieruchamia catego systemu i zatrzymanie lub ograniczenie produkcji .

Rozpatrujgc  zagrozenie udarowe nalezy zwroci¢é szczegdolng uwage na przepiecia powstajgce
sporadycznie, o znacznych wartosciach szczytowych, ktore:

- mogq uszkodzic urzqdzeni,

- sq najczesciej lekcewazone i nieuwzgledniane zarowno przez instalatorow jaki i uzytkownikow urzgdzen.
Ochrona przed tego rodzaju zagrozeniem i stworzenie warunkow zapewniajgcych poprawne i bezawaryjne
dziatanie urzgqdzen i systemow elektronicznych wymaga zastosowania, odpowiednio dobranych i
rozmieszczonych ogranicznikoéw przepiec.

1. PODSTAWOWE ZASADY OGRANICZANIA PRZEPIEC

Wriasciwie dobrany i zamontowany uktad do ograniczania przepie¢ w systemach przesytu
sygnatow powinna zapewni¢ bezawaryjne dziatanie urzadzen oraz nie wptywac na jakos¢ ich pracy.
Do ograniczania przepie¢ wykorzystywane sg zarowno pojedyncze elementy ochronne jak i uktady
sktadajace si¢ z kilku odpowiednio potaczonych elementow. Elementy ograniczajace przepigcia
charakteryzuje mozliwo$¢ zmiany wlasnej impedancji w zakresie od bardzo duzych wartosci podczas
normalnej pracy chronionego urzadzenia do wartosci bardzo matych w chwili wystapienia przepigcia.
Po zaniku przepigcia impedancja ponownie narasta do duzych wartosci.

Dobor uktadu ograniczajacego przepigcia w systemach przesyhlu sygnatow wymaga:
e wstepnej oceny zagrozenia przepigciowego chronionego portu,
e wybrania takiego typu testu, ktory w sposob najbardziej zblizony odwzorowuje wystepujace
zagrozenie,

e zastosowanie uktadu do ograniczania przepiec, ktory badano zgodnie z wymaganiami wybranego testu.
Zestawienie zakresu badan uktadow ograniczajacych przepigcia w systemach przesylu sygnatow
zestawiono w tablicy 1.
Dobierajac uktad ograniczajacy przepigcia w systemie przesylu sygnalow nalezy uwzgledni¢ informacje o
poziomach odporno$ci udarowej przylaczy sygnatowych chronionych urzadzen. Ograniczajac rozwazania
tylko do przepie¢ atmosferycznych 1 faczeniowych, nalezy okresli¢ wymagania dotyczace poziomow
odpornos$ci urzadzen na dziatanie:

e jednokierunkowych (jednobiegunowych) udaréw powodowanych przez przepigcia taczeniowe

i piorunowe o mikrosekundowym charakterze zmian [4],

e niepowtarzalnych, ttumionych przebiegow sinusoidalnych powstajagcych podczas procesow
taczeniowych w liniach zasilajacych lub sterujacych oraz wytadowan atmosferycznych [3],

e powtarzalnych szybkich elektrycznych zaklécen impulsowych 0 nanosekundowym charakterze
zmian (EFT/B —ang. Electrical Fast Transient — Burst) [5],



Tablica 1. Zakres badar réznych kategorii uktadéw ograniczajgcych przepigcia [10]

Kategoria Typ testu Napiecie w obwodzie Prad ptynacy po zwarciu
otwartym
Al Bardzo wolno >1kV 10 A
narastajacy Szybkos$é narastania od 0,1 Alps do 2 Alps
0,1kV/s do 100 kV/s > 1 000ps (czas trwania)
A2 AC
Bl 1kV 100 A
10/1 000 10/1 000
B2 Wolno narastajacy 1kVlub 4 kV 25 A lub 100 A
10/1 000 5/300
B3 >1kV 10 A, 25 A 'lub 100 A
100 Vl/ps 10/1 000
C1 0,5kV lub 1 kv 0,25 kA lub 0,5 kA
1,2/50 8/20
c2 Szybko narastajacy 2 kV, 4 kV lub 10 kV 1 kA, 2 kA lub 5 kA
1,2/50 8/20
c3 >1kV 10 A, 25 A lub 100 A
1 kV/ps 10/1 000
D1 >1kV 0,5 kA, 1 kA lub 2,5 kA
Duzej energii 107350
D2 S 1 kA, 2,5 kA
21kv 10/250

Przyktadowe warto$ci poziomoéw odpornosci przylaczy sygnatowych oraz zasilania pragdem statym
urzadzen stosowanych w systemach kontrolno-pomiarowych i sterowania na dzialanie powyzszych
udardéw zestawiono w tabl. 2.

Tablica 2. Wymagane poziomy wytrzymatosci na udary 5/50 ns i1,2/50-8/20us przytgczy zasilania i
sygnatowych urzgdzenh elektronicznych

Poziomy odpornosci przytaczy sygnatowych urzadzen

Urzadzenia elektryczne i Linie sygnatowe, cyfrowe, pomiarowe oraz sterujgce:
elektroniczne e udary5/50 ns - £ 500V,
(NAMUR NE 21) e udary 1,2/50-8/20 -1 000V/500V
Urzgdzenia stosowane w Porty sygnatowe:
kolejnictwie ( PN-EN 50121-4) e udary 5/50 ns -+ 2000V

e udary 1,2/50-8/20 - 2 000V/1 000V

Przyrzady pomiarowe, automatyki i urzgdzenia laboratoryjne:

Sprzet pomiarowy, sterujgcy i * udary 5/50 - 1000V
laboratoryjny (PN-EN 61010-1) poziom podwyzszony (zastosowanie przemystowe)

e udary 5/50 - 1000V, udary 1,2/50-8/20 - 1000V

Poziomy wytrzymatosci przylagczy zasilania pradem statym
Urzgdzenia elektryczne Urzgdzenie elektryczne i elektroniczne automatyki przemystowej
i elektroniczne (NAMUR NE 21) e udary 5/50 - 2000V, udary 1,2/50-8/20 - 1 000V / 500V
o ) ) Przekazniki pomiarowe i urzadzenia zabezpieczajgce do normalnego zastosowania
Przekazniki pomiarowe i w elektrowniach, stacjach elektroenergetycznych i zakladach przemystowych.
urzgdzenia zabezpieczajgce ) _ +100
(PN-IEC 60255-22-4) udary 5/50 ns 2000 V £ 10%
Sprzet pomiarowy, sterujacy i Przyrzady pomiarowe, automatyki i urzgdzenia laboratoryjne:
: e udary 5/50 - 1000V
laboratoryjny (PN-EN 61010-1) . . X
poziom podwyzszony (zastosowanie przemystowe)

e udary 5/50 - 2.000v, udary 1,2/50-8/20 - 2 000V /1 000V
Urzadzenia stosowane w Porty zasilania urzgdzen sygnalizacji i telekomunikac;ji
kolejnictwie (PN-EN 50121-4) o udary 5/50 ns - 2000V, udary1,2/50-8/20 - 2000V/1000V




2. UKLADY OGRANICZAJACE PRZEPIECIA

Podstawowymi elementami ograniczajagcymi przepig¢cia w systemach przesytu sygnalow sg iskierniki
gazowe, warystory lub diody zabezpieczajace.

Elementy ograniczajace przepigcia taczone sa w uktady, co umozliwia zsumowanie ich ochronnych
zalet i wyeliminowanie niepozadanych efektow zwigzanych z ich oddzielnym zastosowaniem.
Typowy uktad do ograniczania przepi¢¢, nazywany rowniez urzadzeniem ograniczajagcym przepigcia
SPD (ang. Surge Protective Devices) sktada si¢ z pojedynczych elementéw zabezpieczajacych
polaczonych elementami wzdluznymi, nazywanymi rowniez elementami odprzegajacymi (rys.1.). Jako
elementy wzdtuzne moga by¢ stosowane sg rezystancje, indukcyjnosci, pojemnosci lub filtry.

Uktad ograniczajacy przepigcia moze by¢é wilaczony bezposrednio przed chronionym urzgdzeniem
(rys.2a.) lub w miejscach przejScia miedzy poszczegdlnymi strefami ochronnymi (rys.2b)
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Rys.2. Ogoiny przyktad instalowania elementéw ograniczajgcych przepiecia: a) bezposrednio przed urzgdze-
niem, b) w miejscach przejscia miedzy strefami ochronnymi

W zaleznosci od wewngtrznego uktadu polaczen elementdw ograniczajacych przepigcia oraz wymagan
chronionego obwodu mozna, wsréd uktadow do ograniczania przepi¢é, wyodrgbni¢ nastepujace
rozwiazania (rys.3.):

e 7 jednym przylaczem (bramka), uklad jest wiaczane rownolegle do obwodu chronionego (rys.3a),

e 7z dwoma parami przylaczy (pary wejsciowa 1 wyjsciowa) pomigdzy ktorymi wilaczona jest
okreslana impedancja szeregowa, uktad jest wlaczane szeregowo do obwodu chronionego (rys.3b),

e 7z dwoma parami przylaczy (pary wejsciowa i wyjsciowa) oraz przylacza do potaczenia z lokalnym
systemem wyrownywania potencjalow (rys.3c.),

e 7z dwoma kompletami przylaczy wejsciowych 1 wyjsciowych oraz przylacza do polaczenia z
lokalnym systemem wyréwnywania potencjatow (rys.3d).
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Rys.3. Ogdine schematy typowych uktadéw do ograniczania przepiec:
a) z jednym przytaczem, b) z dwoma parami przytgczy, c¢) z dwoma parami przytgczy i przytaczem
Luziemiajgcym”, d) z dwoma kompletami przytgczy i przytagczem ,uziemiajgcym”

3. OGOLNE ZASADY DOBORU URZADZEN DO OGRANICZANIA PRZEPIEC

Dobierajac urzadzenia ograniczajace przepigcia i ich rozmieszczenie w systemach przesytu sygnatow
oraz niskonapieciowych obwodach zasilajgcych nalezy uwzglednic:

o wielkosci charakteryzujgce znamionowe warunki pracy chronionego urzadzenia,

e odpornos¢ chronionego urzadzenia na udary dochodzace z linii przesytu sygnatow,

e strefe zagrozenia, w ktorej urzadzenie bedzie zainstalowane,

e typy irozmieszczenie przewodow dochodzacych do urzadzenia,

e istniejace w systemie przesylu sygnatow elementy i uktady ochrony przed przepigciami,
e wymagany poziom niezawodnosci pracy.

Przedstawione ogolne zasady postepowania wykorzystano przy opracowaniu doktadnego sposobu
doboru uktadow do ograniczania przepie¢ w dowolnym systemie przesylu sygnatéw. Dodatkowo
uwzgledniono podstawowe wymaganie, jakim jest brak wptywu uktadow ograniczajacych przepiecia
na jako$¢ pracy chronionego urzadzenia lub systemu. Uwzgledniajac powyzsze wymagania
opracowano wieloetapowy tok postgpowania przy prawidlowym doborze i montazu uktadéw
ograniczajacych przepigcia w systemach przesytu sygnalow.

ETAP 1. Okreslenie, na podstawie informacji dostarczonych przez producenta, odpornosci portow
sygnalowych urzgdzen na dziatanie udarow dochodzgcych z linii przesyltu sygnatow
(przyktad przedstawiono w Tablicy 2.).

ETAP 2. Okreslenie podstawowych danych charakteryzujgcych znamionowe warunki pracy
urzqdzenia

W analizowanym obwodzie nalezy okresli¢:
e znamionowe i maksymalne dopuszczalne napigcie przesytanych sygnatow,
e maksymalny prad wystepujacy w liniach przesylu sygnatow,
e czestotliwos¢ graniczna,
e sposob przesyhu sygnatow (uktady symetryczne lub niesymetryczne),
e dopuszczalne thumienie w linii przesytu sygnatow,
e impedancj¢ falowg linii przesyhlu sygnatow,
e dopuszczalng impedancje jaka mozna wstawi¢ w torze przesytu sygnatow,



e rodzaje zlacz stosowanych w systemie przesytu sygnatow,

e rodzaj elementéw lub uktadow ochrony przepigciowej zastosowanych bezposrednio w urzadzeniu
(w przypadku ochrony wprowadzonej przez producenta urzadzenia).

ETAP 3. Okreslenie stopnia zagroZenia udarowego urzgdzenia i wstgpny dobor wlasciwosci
ukladow ograniczajgcy przepiecia

Analizujac zagrozenie udarowe nalezy uwzglgedni¢ mozliwos¢ oddziatywania na urzadzenia Iub linie
sygnatowe zagrozen stwarzanych przez:

e Czesci pradu piorunowego lub prady zwarciowe w sieci elektroenergetycznej. Takie zagroze-
nie wystgpuje w stacjach elektroenergetycznych, obiektach budowlanych posiadajacych instalacje
piorunochronng do ktérych dochodzg sygnatow zewnatrz linie przesylu sygnatow lub w obiektach
bez instalacji odgromowej w przypadku doprowadzania napowietrznych linii sygnatowych.

e Przepiecia atmosferyczne indukowane. Ochrong przed przepigciami atmosferycznymi
indukowanymi nalezy zastosowac w systemach przesytu sygnatéw w obiektach:
- posiadajacych instalacj¢ piorunochronng ale linie sygnatowe nie wychodza na zewnatrz obiektu,
- nie posiadajacych instalacji piorunochronnej, do ktérych z zewnatrz dochodza linie sygnatowe,

- bez instalacji piorunochronnej, linie sygnatlowe nie wychodzace na zewnatrz obiektu .
W pierwszym przypadku zalecane jest stosowanie uktadow do ograniczania przepi¢é¢ zapewniajacych
ochrong przed dziataniem pradéw udarowych o wartosciach szczytowych 2,5 kKA — 5 kA i ksztatcie 10/350.
Ochrona przed przepigciami atmosferycznymi indukowanymi, przepigciami przepuszczonymi przez
pierwszy stopien ochrony lub generowanymi przez inne zrodla zakldcen wymaga zastosowania uktadow
ograniczajacych przepiecia odpornych na dziatanie:
e napi¢¢ udarowych o wartosciach szczytowych od kilkuset V do kilku kV 1 ksztatcie 1,2/50,

e pradow udarowych o wartosciach szczytowych od kilkuset A do kilku kA (nawet do 10 — 20 kA) i
ksztatcie 8/20.

Do ograniczania przepie¢ mozna wykorzysta¢ uktad pojedynczy wielostopniowy lub dwa uklady
odpowiednio rozmieszczone (tablica 3.1 rys. 4.).

Tablica 3. Zasady okreSlania liczby stopni ochrony

Opis ukfadu Zagrozenie Poziom odpornosci Uktady ograniczajace
udarowej portu przepigcia
wiekszy réwny 1000V | Jednostopniowy uktad odgromni-
Linie przesytu sygnatéw kow gazowanych
dochodzg z zewnatrz do Prady udarowe

Jeden wielostopniowy uktad

2,5kA — 5 KA ksztait . oaranicEantS Drrepiot
10/350 mniejszy od 1000V

obiektu (istnieje zagrozenie
bezposrednim od-
dziatywaniem pradow pio-

2 uktady - rozmieszczenie: wejscie

runowych) do obiektu i przy urzadzeniu
Dtugie linie przewodéw Prady udarowe wiekszy réwny 1000V | Jednostopniowy uktad odgromni-
systbe_mku .przbeséyié\:v utozone | kilka-kilkanascie KA, kéw gazowanych

obiekcie owlanym
W OBIERCIE blidlowlany ksztatt 8/20 mniejszy od 1000V | Uktad wielostopniowy

Prady udarowe

Krétkie linie przewodow kilka:izi e);i:t-k;k;vset A ") Jednostopniowy uktad warystorow
utozone wewnatrz obiektu ksztalt 8/20 mniejszy od 1000V | lub diod ochronnych

*) przy odpornosci powyzej 1000 V mozna nie stosowac¢ uktadéw ograniczajgcych przepiecia

ETAP 4. Okreslenie maksymalnych dopuszczalnych napigé¢ sygnatow roboczych Uns 1 wybor
ukladu ograniczajgce przepiecia o znamionowym napieciu pracy Uc spelniajgcym
warunek
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Rys. 4. Ograniczanie przepie¢ w linii
przesytu sygnatow;
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ETAP 5. Okreslenie sposobu przesytu sygnatow i dobranie odpowiedniego uktadu do ograniczania
przepiec.

Dobierajac uktad ograniczajacy przepigcia nalezy uwzgledni¢ wymagane poziomy ograniczania napigc

symetrycznych i niesymetrycznych. Przykladowo na rys. 5. przedstawiono uktady ograniczajace

przepigcia symetryczne i niesymetryczne do réznych poziomow.
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Rys.5.0chrona w systemach symetrycznych i niesymetrycznych

ETAP 6. Okreslenie maksymalnego prgdu roboczego wystepujgcego w systemie przesytu sygnatow
Ins @ wybor uktadu ograniczajgcego przepiecia 0 prgdzie znamionowym Iyo Spelniajgcym
warunek

Ino 2 Ins



Potaczenie uktadu do ograniczania przepie¢ i chronionego portu sygnalowego z oznaczeniem pradu
Ino przedstawiono na rys.6.
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Rys.6. Przyktad prgdu w linii z uktadem ograniczajgcym przepiecia

ETAP 7. Okreslenie znamionowej czestotliwosci sygnatow fys w analizowanym systemie i poréwnanie
z czestotliwoscig znamionowq fuocr lub graniczng foran uktadu do ograniczania przepieé.

Uktad ograniczajacych przepigcia nie moze znieksztalca¢ przesytanych sygnatow. Wiasciwosci
czestotliwosciowe takich uktadow sg charakteryzowane przez:

. czestotliwos¢ znamionowa fyogr,

. czestotliwos¢ graniczna foran (lub tzw. ,,pasmo przenoszenia”).
Thumienie jakie wprowadzaja uktady ograniczajace przepigcia przy tych czestotliwosciach sa najczescie)
na poziomie 1 dB (czgstotliwo$¢ znamionowa) lub 3 dB (czgstotliwos¢ graniczna).

Przyktadowa charakterystyka zmian tlumienia wprowadzanego przez odgromnik w funkcji czgstotliwosci
przedstawiono narys.7.
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Rys.7. Przyktad zmian ttumienia w funkcji czestotliwosci dla typowego uktadu chronigcego przed
przepieciami

Ogranicznik dobierany do ochrony urzadzenia lub systemu przesyhu sygnatow fys powinien spelnia¢ na-
stepujace warunki:

fNS < fNOGR
fNS < fGRAN

ETAP 8. Wybor uktadu ograniczajgcego posiadajgcego dodatkowe impedancje odprzegajgce w
przypadku jego montazu przed urzgdzeniem, ktorego porty sygnatowe posiadajq wlasne
elementy ograniczajgce przepiecia (np. wewngtrz urzqdzenia zamontowano fabrycznie
warystory lub diody).

Instalujac uktad do ograniczania przepie¢ bezposrednio przed urzadzeniem posiadajagcym ,,wiasne”
elementy ograniczajace przepigcia nalezy zapewni¢ wiasciwa ich  wspotprace. Wymaga to
poréwnania wtasciwosci uktadu i elementow 1 oceny mozliwosci wzajemnej koordynacji dziatania.

W rzeczywistych warunkach przeprowadzenie takiej analizy i ocena mozliwosci wspotpracy ,,ze-
wnetrznego uktadu ograniczania przepiec” z wewnetrznymi elementami ochronnymi jest najczesciej
niemozliwa.

W takich przypadkach, do ochrony urzadzen posiadajacych ,,wiasne” elementy lub uktady ochronne
nalezy zastosowac uktady posiadajace dodatkowe elementy odsprzggajace (rys. 8).
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Rys.8. Dodatkowe elementy odsprzegajgce w uktadzie chronigcym przed przepieciami

ETAP 9. Poréwnanie wartosci elementow odprzegajgcych zastosowanych w ukladzie
ograniczajgcym przepiecia z wartosciami dopuszczalnymi w danej linii przesytu
sygnafow.

ETAP 10. Wybor sposobu ,,uziemienia ,,ukltadu ograniczajgcego przepiecia

Przewod laczacy uklad ograniczajace przepigcia z elementem uziemionym (np. lokalna szyna
wyréwnawcza lub uziemiona obudowa urzadzenia) powinien by¢ mozliwie najkrétszy dzigki temu
unikamy spadkéw napigé na jego indukcyjnosci Dotyczy to szczegdlnie uktadéow przeznaczonych do
ochrony przed dziataniem czg$ci pradu piorunowego. Przyktady polaczen, w ktéorych wystepuja
znaczne spadki napi¢¢ na indukcyjnos$ciach przewodow zagrazajacych urzadzeniu, przedstawiono na

rys.9.
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Rys.9. Przyktady potgczen uktadéw ochronnych z lokalng szyng wyréwnawczg:
a), b) btedne- wystepujg spadki napie¢ na przewodach,
C) poprawne - spadki napie¢ sg ograniczone.



Nalezy rowniez uwzgledni¢ zalecenia dotyczace mozliwo$ci uziemiania w liniach przesytu sygnatow.
Jesli znamionowe warunki pracy zalecaja izolowanie ekranu przewodu dochodzacego do urzadzenia
(ekran nie moze by¢ uziemiony) nalezy, w celu wyréwnywania réznic potencjatow, ekran potaczy¢ z
elementem uziemionym przez ogranicznik gazowy.

Przykladowe potaczenia ogranicznikow przepi¢¢ stosowanych w torze przesylu sygnatow, ktorego
powinien by¢ izolowany lub uziemiony przedstawia rys.10.

Wejécie 1-2 fm=eeeemsmssssssssnnns\yyiscie 3-4
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Ekran potaczony
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Rys.10. Przyktady potgczen uktadéw chronigcych przed przepieciami w przypadku ekranu, ktory
moze by¢ uziemiany lub ekranu izolowanego.

ETAP 11. Ocena poprawnosci polgczen ukladow do ochrony przed przepieciami w torze
sygnatowym i w instalacji elektrycznej.

Podstawowa zasada ochrony przed przepigciami jest zapobieganie powstawaniu réznic potencjatow
pomiedzy dochodzacymi do urzadzenia:

e przewodami w poszczeg6lnych instalacjach,

e rd6znorodnymi instalacjami.

Ogo6lng zasadg ochrony przedstawiono na rys.11. Do urzadzenia dochodza linie przesylu sygnatow
oraz przewody instalacji elektrycznej. W kazdej z tych instalacji zastosowano uktad ograniczajacy

przepigcia miedzy przewodami. Dodatkowo uktady sg uziemione w jednym punkcie np. sa potaczone
z przewodem PE,
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Rys.11. Uktady ograniczajgce przepiecia dochodzgce z instalacji elektrycznej oraz z linii przesytu
sygnatow



4. ZAKONCZENIE

Postepujac zgodnie z przedstawionymi zasadami mozna zapewni¢ bezawaryjne dziatanie wszystkich
urzadzen systemu elektronicznego nawet w przypadku bezposredniego uderzenia piorunu w obiekt i
wystgpienia zagrozenia jakie stwarza bezposrednie oddziatywania pradu piorunowego.

Bardzo czgsto uzytkownik, ze wzgledow ekonomicznych, wymaga jedynie zapewnienia
bezawaryjnego dziatania wybranych urzadzen w danym systemie zaktadajagc mozliwosé uszkodzenia
poszczegolnych urzadzen lub czujnikow.

W takim przypadku mozna ograniczy¢ zakres ochrony, ale nalezy wykonywa¢ to bardzo rozwaznie
uwzgledniajac rowniez przedstawione zasady doboru ogranicznikow przepigc.
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