OCHRONA PRZED PRZEPIECIAMI SYSTEMOW
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Andrzej W. Sowa
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Stworzenie warunkow zapewniajqcych pewne i bezawaryjne dzialanie urzqdzen elektronicznych
wymaga przeprowadzenia oceny zagrozenia przepieciowego wystepujqcego w miejscach ich zainsta-
lowania. Nastepnie nalezy porownac poziomy wystepujqcych przepie¢ z dopuszczalnymi poziomami
odpornosci udarowej urzqdzen oraz dobraé, jesli jest to konieczne, odpowiednie urzqdzenia do ogra-
niczania przepiec. Taki tok postepowania zastosowano przy okreslaniu wymagan, jakie powinny spet-
niac¢ urzqdzenia ograniczajqce przepiecia dochodzqce do uktadow pomiaru energii elektrycznej.

Ponizej przedstawiono podstawowe informacje o przepieciach wystepujqcych w instalacjach
elektrycznych do 1000 V oraz w sieciach Srednich napieé. Zestawiono rowniez wymagane poziomy od-
pornosci licznikow energii elektrycznej na dziatanie napie¢ udarowych. Powyzsze informacje wykorzy-
stano do doboru urzqdzen ograniczajqcych przepiecia dochodzqce do uktadow pomiaru energii elek-
trycznej potqczonych bezposrednio lub posrednio do sieci elektroenergetycznej.

1. ZAGROZENIE PRZEPIECIOWE URZADZEN

Uklady pomiaru energii moga by¢ podtaczone do sieci elektroenergetycznej:
e bezposrednio, dotyczy to glownie urzadzen w sieci 400/230 V,
e polposrednio, polaczone przez przektadniki pradowe,
e posrednio, potaczone przez przektadniki pradowe i napigciowe.

W zaleznosci od uktadu polaczen, urzadzenia moga by¢ narazone na oddziatywanie czgsci pradu pio-
runowego oraz wszelkiego rodzaju przepigcia wystgpujacych w sieciach elektroenergetycznych roz-
nych napie¢.

W celu oceny wystepujacego zagrozenia przedstawiono krotka charakterystyke przepig¢ atmosferycz-
nych 1 laczeniowych wystepujacych w liniach elektroenergetycznych réznych napi¢¢ oraz instalacji
elektrycznej w obiekcie budowlanym

1.1. Zagrozenie udarowe wystepujace w instalacji elektrycznej do 1000 V

Wyniki rejestracji prowadzonych w sieciach zasilajacych niskiego napigcia wykazaty, ze w
wigkszosci przypadkow przepigcia wystgpujace w instalacji elektrycznej do 1000 V maja forme thu-
mionej sinusoidy lub przebiegi dwuwyktadnicze. Na podstawie dost¢pnych danych mozna przyjaé, ze
w ciagu roku w instalacji elektrycznej w obiekcie budowlanym wystapia przepigcia o nastgpujacych
wartosciach szczytowych:

300 - 500 V  kilkadziesiat przypadkow,
500 - 1000 V kilkanascie przypadkow,
1000 - 5000V kilka przypadkow;
ponad 5000 V  pojedyncze przypadki.

W sieci elektroenergetycznej utozonej w terenie podmiejskim lub wiejskim liczba przepig¢¢ o amplitu-
dach przekraczajacych 1 kV bedzie wielokrotnie wigksza.



W ciagu roku moze nawet wystapi¢ kilka przypadkow przepig¢ o wartosciach szczytowych przekra-
czajacych 5kV.

Podejmowane sa réwniez proby uporzadkowania dostgpnych wynikéw i wykreslenia krzywych umoz-
liwiajacych wyznaczanie liczby przepig¢ o dowolnej amplitudzie, jakie moga wystapi¢ w ciagu roku w
instalacji elektrycznej. Przyktad takich przebiegéw przedstawiono na rys. 1. Otrzymane krzywe wy-
znaczono uwzgledniajac rézny "stopien wystawienia " obwodow niskonapigciowych sieci zasilajacych
na dziatanie impulséw zakldcajacych.
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W obiekcie budowlanym posiadajacym urzadzenie piorunochronne instalacja elektryczna i dotaczone
do niej urzadzenia pomiaru energii moga by¢ rdwniez narazone na bezposrednie oddziatywanie czgsci
pradu piorunowego. Takie zagrozenie wystgpuje podczas bezposredniego wytadowania piorunowego
w obiekt budowlany. W takim przypadku do przyblizonego oszacowania rozptywu pradéw pioruno-
wych mozna przyjaé, ze polowa pradu piorunowego wptywa do systemu uziomowego obiektu, a pozo-
stata czgs$¢ rozplywa si¢ w instalacjach przewodzacych dochodzacych do tego obiektu.

Ogolny przyktad takiego podziatu pradu piorunowego przedstawiono na rys. 2.

BEZPOSREDNIE
WYLADOWANIE
PIORUNOWE W OBIEKT

INSTALACJA PIORUNOCHRONNA

Rys. 2. Ogdiny podziat pradu pio-
runowego w przewodzgcych insta-
lacjach w obiekcie budowlanym
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Posiadajac informacje o instalacjach dochodzacych do obiektu mozna okresli¢ prady ptynace w poszcze-
golnych przewodach.

Przyktad podziatu pradu w duzym obiekcie budowlanym, w ktdérym pracuja wrazliwe urzadzenia i systemy
elektryczne i elektroniczne, do ktérego dochodza:

¢ instalacja wodno-kanalizacyjna,

¢ instalacja gazowa,

¢ instalacja elektryczna (system sieci TN-C)
¢ linie telekomunikacyjne

przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowy rozptyw pradu piorunowego w réznorodnych instalacjach dochodzgcych do obiektu bu-
dowlanego

1.2. Przepigcia w sieci elektroenergetycznej

Najgrozniejszym przypadkiem jest bezposrednie wytadowanie piorunowe w przewody linii elektro-
energetycznej. Do przyblizonej oceny zagrozenia mozna przyjac¢, ze impedancja kanatu wytadowania
jest duza i piorun uderzajacy w linig jest traktowany jak zrédto pradowe podtaczone do przewodu uto-
zonego nad powierzchnia ziemi (rys. 4).

Rys. 4. Wprowadzenie pradu uda-
| rowego do przewodu nad ziemig
/2 /2 (symulacja bezpo$redniego wyta-

C'“ —3_» dowania biorunoweao w linie)

Zaktadajac, ze dla rozptywajacego si¢ pradu udarowego wartos¢ impedancji falowej przewodu Zy nad
ziemia zawiera si¢ pomigdzy 400 Q2 - 500 Q, otrzymujemy warto$¢ napigcia
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Przyktadowo, dla pradu piorunowego o wartosci szczytowej I = 40 kA 1 impedancji falowej Zo =400 QQ
otrzymujemy U = 8000 kV.

Jest to warto$¢ teoretyczna. W rzeczywistych liniach wystapia przeskoki iskrowe na izolatorach i na-
stapi ograniczenie warto$ci przepigcia atmosferycznego. Poziom ograniczania przepi¢¢ uzalezniony
jest od spadku napigcia na indukcyjnosci przewodu i rezystancji uziomu stupa, na ktérym nastapit
przeskok.

Czesto$¢ wytadowan piorunowych w lini¢ elektroenergetyczna uzalezniona jest od jej wymiaréw, lo-
kalnej czgsto$ci wyladowan piorunowych w analizowanym obszarze oraz ekranujacych wtasciwosci
otoczenia linii.

Dla linii elektroenergetycznej biegnacej w otwartym obszarze czgsto$§¢ wyladowan piorunowych w
lini¢ mozna okresli¢ z zaleznosci:
N=A-N,-10°
gdzie:
A - powierzchnia zbierania wytadowan piorunowych [m?],
Ng - roczna czgsto$é wytadowan piorunowych [wytadowanie/km? rok].

W przyblizonej analizie mozna przyjacé
A=6-H-L

gdzie: L - dlugo$¢ linii [m], H - wysokos$¢ linii.

Przyktadowo dla H=5 m, L = 1000 m, Ng = 1,8 wyladowania / km ? rok otrzymujemy N = 0,054 wy-
tadowania / rok

1.3. Przepi¢cia indukowane w liniach elektroenergetycznych

Znacznie czg$ciej, w porownaniu z przypadkiem bezposredniego wytadowania piorunowego, wystepu-
ja przepiecia atmosferyczne indukowane w liniach elektroenergetycznych. Przepigcia atmosferyczne
indukowane maja najczgsciej przebiegi aperiodyczny lub oscylacyjny ttumiony.

Przyktadowe przebiegi przepie¢ rejestrowanych w liniach elektroenergetycznych s$rednich napigé
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Oscylogramy przepie¢ atmosferycznych indukowanych w réwnych punktach linii

Podobnie jak w przypadku wytadowan bezposrednich, tworzone sa rowniez modele matematyczne kanat z
pradem piorunowych — linie napowietrzne.

Przyktad obliczen przepigcia atmosferycznego indukowanego w linii odleglej o 150 m od miejsca wyta-
dowania piorunowego przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przepiecia atmosferyczne indukowane w réznych punktach linii

Uproszczona zalezno$¢ okreslajaca warto$¢ szczytowa napigcia U indukowanego pomigdzy przewo-
dem a ziemia mozna przedstawi¢ w postaci:

U=30-(H/d) -
gdzie:
I - prad piorunowy [kA],
H - wysokos$¢ zawieszenia przewodu nad ziemig [m],

d - odlegto$¢ pomiedzy przewodem a miejscem uderzenia pioruna [m].
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Rys. 7. Napiecia indukowane w linii nad ziemiq w funkcji odlegtosci od miejsca wytadowania (linia ciggta H = 5
m, linia przerywana H =7 m)

Istnieje rowniez mozliwos¢ okreslenia liczby przepie¢ o danej wartosci szczytowej uwzgledniajac
wymiary linii oraz roczna cz¢stos¢ wytadowan piorunowych w analizowanym obszarze.
Liczba przepig¢ wynosi:

3,75
N,=19-10"° "N, .H.L.{3,5+2,5.10gM}
U

gdzie N; - liczba indukowanych przepigc.

Wspoétczynnik c okresla redukujacy czynni wprowadzany przez uziemiony przewod neutralny lub
ochronny (c = 0, jesli brak wymienionych przewodow, ¢ = 0,7 lub 0,9 w zalezno$ci od uziemiania
przewodow).



Przyktadowo, wyniki obliczen uzyskanych przy pomocy powyzszej zalezno$ci (oznaczenie CCO5)
przedstawiono rys. 8. Dodatkowo przedstawiono réwniez krzywe proponowane przez innych autorow

[3].
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Rys. 8. Liczba przepie¢ o réznych amplitudach wyznaczona dla linii L= 1 km, H=10 m, Ng = 1,

1.4. Przepi¢cia wewnetrzne

Stany nieustalone w sieciach elektroenergetycznych powstajace podczas nagtych zmian napigcia zasi-
lajacego lub konfiguracji uktadu potaczen poszczegolnych elementdw w systemie elektroenergetycz-
nym s zroédlem tzw. przepi¢é¢ wewnetrznych. Wsrdd tych przepigé najczgsciej wystgpujacymi sa:

e Przepigcia powstajace podczas wylaczania 1 ponownego zalaczania nieobciazonych linii lub baterii
kondensatorow, przerywaniu niewielkich pradéw indukcyjnych, likwidacji zwar¢ przy pomocy szyb-
kich uktadéw automatyki SPS.

e Przepigcia wywolane naglymi zmianami obciazenia, zjawiskami rezonansu i ferrorezonansu, niezani-
kajacymi zwarciami jedno- lub dwufazowymi z ziemia.

¢ Przepigcia wystepujace podczas zwar¢ doziemnych w sieciach elektroenergetycznych.
e Przepigcia powstajace po zadzialaniu uktadow ochrony przepigciowej wywotane gwattowna zmiana
napigcia i towarzyszacy temu przepltyw pradow udarowych.
e Bezposredni styk przewodow sieci elektroenergetycznej o roznych napigciach.
Czg$¢ z przedstawionych typdw przepig¢ wewngtrznych wystepuje a sieciach $rednich napigé. W ta-

kim przypadku zagrozenie urzadzen technicznych wynika z mozliwosci przenoszenia przepigc na stro-
n¢ niskonapigciowa transformatorow energetycznych.

2. POZIOMY ODPORNOSCI UDAROWEJ LICZNIKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Jednym z podstawowych wymagan elektrycznych jest zachowanie odpowiednich wtasciwosci dielek-
trycznych przy dziataniu réznorodnych napigé, jakie moga wystapi¢ w naturalnych warunkach. Od-
wzorowanie wystepujacych zagrozen uzyskano badajac liczniki napigciem udarowym oraz napigciem
przemiennym.

W przypadku napigcia udarowego wykorzystywany jest udar o wartosci szczytowej 6 000 V oraz
ksztalcie 1,2/50 [6,7].

Zakres badan licznikéw zestawiono w tablicy 1.



Tablica 1. Zakres badan licznikdw napieciem udarowym [6,7]

Zakres badan

Sposob prowadzenia badan

Uwagi

Badania izolacji
toréw i izolaciji
miedzy torami

Préby dla poszczegdlnych toréw, ktdre podczas
normalnej pracy sa odizolowane od innych torow.

Zaciski toréw niebadanych powinny
by¢ potaczone z masa.

Wspdlne préby torow napieciowych i prgdowych.

W przypadku potgczenia obu toréw.

Napiecie doprowadzane do wspdlnego punktu
oraz kazdego swobodnego konca torow napie-
ciowych.

W przypadku wspdlnego, potagczonego
z masg, punktu kilku toréw napiecio-
wych.

Préba toru prgdowego - napiecie udarowe pota-
czone pomiedzy kazdy z zaciskéw a mase.

Préba toru napieciowego — napiecie udarowe po-
taczone pomiedzy kazdy z zaciskow a mase.

Tory napieciowe i prgdowe rozdzielone
i kazdy ma oddzielng izolacje. Préby
niezaleznie dla kazdego toru. Zaciski,
ktére nie sg badane powinny by¢ pota-
czone z masa.

Préby torow pomocniczych (przewidywane do za-
silania z sieci lub przektadnika) o napigciu wyz-
szymod 40 V.

Préby na takich samych warunkach jak
proby toréw napigciowych.

Badania izolacji
toréw wzgledem
masy

Wszystkie zaciski toréw elektrycznych licznika
potaczone. Napiecia udarowe doprowadzane po-
miedzy wszystkie tory elektryczne a mase.

Do potaczonych zaciskow elektrycz-
nych nalezy réwniez potaczy¢ zaciski
pomocnicze.

3. OCHRONA PRZED PRZEPIECIAMI UKLADOW POMIARU ENERGII

Zasady ograniczania przepie¢ dochodzacych do uktadow pomiaru energii przedstawione zostana dla:

e licznikéw energii elektrycznej w instalacjach energii elektrycznej w obiektach budowlanych (po-
laczenie bezposrednie),

e uktadow pomiarowych dotaczonych do przektadnikéw pradowych i napigciowych (uktady potpo-
$rednie i1 posrednie).

W przodku bezposredniego potaczenia licznikoOw ograniczanie przepi¢¢ ponizej 6000 V mozna za-
pewni¢ stosujac ogranicznikow przepi¢é. Typowe uktady potaczen ogranicznikéw przepieé przedsta-
wiono na rys. 9. W celu ograniczenia pradéw uptywu zalecane jest stosowanie ogranicznikéw iskier-
nikowych [8,9].
W przypadku obiektu z urzadzeniem piorunochronnych bgda to ograniczniki przepigé typu I (badane
zgodnie z wymogami testow klasy 1), ktére zapewniaja ochrong przed wszelkiego rodzaju przepigcia-
mi oraz przed bezposrednim oddziatywanie czgséci pradu piorunowego.
Napigciowe poziomy ograniczania przepigc¢ ogranicznikow powinny zawieraé si¢ ponizej 4000 V lub,
uwzgledniajac wymagania normy PN-IEC 60364-4-443 [10], powinny wynosi¢ ponizej 2500 V.
W przypadku braku zagrozen stwarzanych przez oddziatywanie pradow piorunowych nalezy rozwazy¢
ochrong tworzona przez uklady ogranicznikow typu II (klasy II). W celu eliminacji pradow uptywu
moga to by¢ ograniczniki zawierajace szeregowe potaczenie iskiernika i warystora.
W przypadku uktadéw pomiaru energii, ktére dodatkowo wykonuja inne funkcje np. przesylaja dane
pomiarowe (droga radiowa lub tacza kablowe) nalezy rowniez dobra¢ ograniczniki przepi¢¢ w torach
przesytu sygnatow oraz liniach zasilajacych.
Ograniczanie przepi¢e¢ w uktadach potposrednich i posrednich przedstawione zostanie na przykladzie
pomiardw w stacji wysokich napigc.
We wspodlczesnych stacjach wysokich napig¢ budynki nastawni moga znajdowaé si¢ w znacznej odle-
glosci od miejsca montazu przektadnikéw, co stwarza konieczno$¢ stosowania w obwodach wtornych
przewodow o dlugosciach dochodzacych do kilkuset metrow.
W takich uktadach, w przypadku przepi¢¢ w liniach wysokich napieé, moga wystapi¢ rOwniez prze-
pigcia o znacznych warto$ciach, stwarzajace zagrozenie dla izolacji urzadzen w nastawni.
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Przepigcia przenosza si¢ ze strony pierwotnej na wtorng droga sprzezen magnetycznego, elektryczne-
go 1 galwanicznego. Sprzgzenia powoduja, Zze w miejscu pomiarOw moga wystapi¢ napigcia udarowe
doziemne oraz roznicowe.

Z danych literaturowych wynika, ze napigcia doziemne moga osiaga¢ wartosci nawet do kilku kilo-
woltow, a w przypadku sprzgzen galwanicznych dochodza nawet do 20 kV [1,2,4].

Sprzezenia galwaniczne wywolane sa przez rdznice potencjatow uziomdéw stacji 1 nastawni. Jesli
uwzglednimy nastgpujace wymagania:

e obowiazkowe uziemianie uzwojen wtornych przektadnikow,
e niedopuszczanie do uziemiania w kilku miejscach np. w rozdzielni i nastawni

To réwnica potencjatow moze by¢ grozna dla uzwojen izolacji licznikow. Rozwiazaniem moze by¢
uziemianie w nastawi. W takich przypadku nie wnosimy potencjatow z siatki uziemiajacej z rozdzielni
do nastawni. Jesli uzwojenia wtorne sa uziemione w nastawni to do ograniczania réznic potencjatéw
przy przektadniku mozna zastosowac iskierniki gazowe. Przyktad takiego polaczenia przedstawiono
na rys. 10. Jesli uziemieni zostalo wykonane w bliskim sasiedztwie przektadnika to iskierniki gazowe
mozna zastosowa¢ w budynku nastawi.

Podobny sposoéb ograniczania réznic potencjatow mozna zastosowa¢ w przypadku przektadnikéw pra-
dowych. W przyktadzie przedstawionym na rys.11 ograniczanie sa zarowno réznice potencjatow po-
miedzy systemami uziomoéw jak 1 przepigcia wystepujace pomiedzy przewodami w obwodzie wtor-
nym.

4. OGRANICZANIE PRZEPIEC W SYSTEMACH PRZESYLU SYGNALOW

Obecnie coraz czg$ciej stosowane sa nowe systemy pomiarowe ze zdalnym odczytem energii elek-

trycznej. W takich przypadkach moze powsta¢ koniecznos¢ ograniczania przepi¢¢ w systemach prze-
sytu sygnatow.
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Rys. 10. Ograniczanie réznic potencjatow pomiedzy uziomami rozdzielni i nastawi
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Rys.11. Przyktad ograniczania przepie¢ w uktadzie z przektadnikiem pragdowym.

Typowe elementy wykorzystywane do ograniczania przepig¢ w systemach przesylu sygnatow oraz ich
podstawowe parametry zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie podstawowych parametréw charakteryzujacych elementy zabezpieczajgce

N Dioda zabezpieczajgca Warystor Odgromnik
Oznaczenie graficzne _ ZI ‘@7
Charakterystyka U/I asymetryczna symetryczna symetryczna
Poziom ochrony 6V -190V 20V - 2000V 65V- 12 000V
Prad udarowy (8/20) do 1 kA do 25 kA do 60 kKA
Pochtaniana energia do1J do 1800 J do 60 J
Obcigzenie state do1W do2W 800 WW (1s.)
Czas odpowiedzi <10 ps <25ns zalezy do du/dt
Pojemnos¢ 300pF - 15 000pF 40pF - 40 000pF 0,5pF - 7 pF
Dopuszczalne zmiany zakre- +5%, +10% + 10 % +15%

su ochronnego

Prad uptywu < 5uA <0,2mA <15nA
Zakres temperatur -65°C -+ 175°C -40°C -+ 125°C | -55°C -+ 130°C




Jesli oddzielne uzycie pojedynczych elementéw ochronnych nie zapewnia dostatecznego poziomu
ochrony przed przepigciami to nalezy zastosowaé uktady zabezpieczajace. Laczenie elementow
ochronnych w uktady umozliwia zsumowanie ich ochronnych zalet i wyeliminowanie niepozadanych
efektow zwiazanych z ich oddzielnym zastosowaniem.

Typowy uktad ograniczajacy przepigcia sklada sig z pojedynczych elementow zabezpieczajacych pota-
czonych elementami wzdluznymi, nazywane réwniez elementami odsprzegajacymi. Tworzac system
ograniczania przepi¢¢ mozna wykorzysta¢ przedstawione ponizej etapy postgpowania (tablica 3.).

Tablica 3. Etapy postepowania przy doborze uktadu ograniczajgcego przepiecia w systemach przesytu sygna-
tow

Etap | Zakres dziatan Zrédto informagii
1 Okreslenie odpornosci portéw sygnatowych urzadzen na dziatanie udaréw | Wyniki badan prowadzonych
dochodzacych z linii przesytu sygnatéw. przez producenta
2 Okreslenie podstawowych danych charakteryzujgcych znamionowe warun- | Dane znamionowe chronio-
ki pracy urzadzenia. nego systemu
Okreslenie stopnia zagrozenia udarowego urzadzenia. Normy i zalecenia

4 Wstepny okreslenie wtasciwosci urzadzen ochrony przepieciowej.

Okreslenia liczby stopni ochronnych w torze przesytu sygnatow.

Okreslenie maksymalnych dopuszczalnych napie¢ sygnatéw roboczych
6 Uns i wybor uktadu ochrony przepieciowej o trwatym napieci pracy Uc spet-
niajagcym warunek

Uc = Uns

Okreslenie sposobu przesytu sygnatéw (napiecie znamionowe nie-

7 symetryczne w uktadzie przewdd - przewdd lub napigcie znamionowe sy-
metryczne w uktadzie przewdd - ,ziemia”) i dobranie odpowiedniego uktadu
ochronnego.

Okreslenie maksymalnego pradu roboczego wystepujgcego w systemie
8 przesytu sygnatow Ins i wybér uktadu ochrony przepieciowej o pradzie
znamionowym Ino spetniajacym warunek

Ino > Ins

9 Okreslenie znamionowej czestotliwosci sygnatow fys w analizowanym systemie
i poréwnanie z czestotliwoscig znamionowa fnoer lub graniczng feran 0granicz-
nika. Ukiad powinien spetia¢ warunek

fus 2 fnoer ,  fns 2 foran
10 | Wybor uktadu posiadajacego dodatkowe impedancije odprzegajace w przy- )
padku ochrony urzadzenia, w ktérym wejscia sygnatowe posiadajg wiasne Producent chronionych
elementy ochronne (np. fabrycznie zamontowane warystory lub diody). urzadzen

11 | Poréwnanie wartosci elementéw odsprzegajacych zastosowanych w ukta-
dzie ogranicznika z warto$ciami dopuszczalnymi w danej linii przesytu sy-

gnatow.
12 Wybor sposobu montazu i ,uziemiania” ogranicznika przepie¢ InstrUKCJenirgzo:iLaézvfl)we ogra-
13 | Ocena poprawnosci potaczen ogranicznikdw przepie¢ w torze sygnatowym Schematy instalac;ji

i w instalacji elektrycznej. elektrycznej

5. ZAKONCZENIE

Stosowanie coraz doskonalszych uktadow pomiaru energii oraz wzrost wymagan dotyczacych ich
mozliwos$ci stwarza konieczno$¢ przeanalizowania ich zagrozenia przepigciowego oraz podjgcie od-
powiednich srodkow ochrony.

W przypadku analizowanych uktadow dodatkowym problemem jest konieczno$¢ wyeliminowania
wplywu zastosowanych urzadzen ograniczajacych przepigcia na pracg chronionych licznikow.
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