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Streszczenie. Stworzenie warunkow zapewniajgcych pewne i niezawodne dziatanie urzgdzen oraz systemow elektrycz-
nych i elektronicznych wymaga zastosowania ogranicznikow przepie¢ wytrzymujgcych oddziatywanie réznorodnych na-
piec i prgdoéw udarowych wystepujgcych w instalacji elektrycznej i ograniczajgcych wartosci udaréw do pozioméw wy-
trzymywanych przez instalacje i chronione urzadzenia. Dobierajgc urzgdzenia ograniczajgce przepiecia nalezy rowniez
zwréci¢ uwage na mozliwosci ich oddziatywania na samg instalacje oraz urzgdzenia w tej instalacji.

1. WPROWADZENIE

Poprawnie dobrane i zainstalowane uktady urzadzen
ograniczajacych przepigcia, ktore w dalszej czesci ar-
tykulu bgda nazywane SPD (ang. Surge Protective
Devices), powinny zapewni¢ ochrone instalacji elek-
trycznej oraz zasilanych urzadzen przed oddziatywa-
niem wszelkiego rodzaju napig¢ i pradow udarowych.
Dotyczy to szczegdlnie udaré6w dochodzacych do
obiektu budowlanego z zewnetrznej sieci elektroener-
getycznej oraz powstajacych w instalacji wewnatrz
obiektu.

Podstawowym zadaniem uktadow SPD typu 1 jest
ochrona instalacji elektrycznej i ewentualnie urzadzen
w zlaczu przed bezposrednim oddziatywaniem czegsci
pradu piorunowego (najczesciej stosowane SPD ogra-
niczaja przepiccia ponizej wytrzymatosci udarowej ka-
tegorii 1V).

Do bezposredniej ochrony urzadzen wewnatrz obiek-
tow budowlanych wykorzystywane sa SPD typu 2 i 3.
Taki, wielostopniowy system ograniczania przepig¢
jest optymalnym rozwigzaniem w obiektach, w ktorych
mozna odpowiednio rozmiesci¢ uktady SPD poszcze-
g6lnych typow.

Ponizej omdéwione zostang podstawowe wilasciwosci
ochronne, jakimi powinny si¢ charakteryzowa¢ uktady
SPD réznych typow.

2. ODPORNOSC UDAROWA PRZYLACZY
ZASILANIA URZADZEN

Zapewnienie pewnego 1 bezprzerwowego dziatania
urzadzen wymaga doprowadzenia do takiego stanu, w
ktérym wartosci szczytowe napie¢ i pradow udarowych
wystepujacych w instalacji elektrycznej nie przekracza-
ja poziomoéw odpornosci udarowej zasilanych urza-

dzen. Dodatkowo nalezy takze poroéwnac ksztatty wy-
stepujacych udarow z ksztattami udaréw stosowanych
w badaniach odpornoséci udarowej chronionych urza-
dzen.

Zawezajac  zakres rozwazan tylko do udarow wywola-
nych przez wyladowania piorunowe oraz procesy tacze-
niowe nalezy uwzgledni¢ wymagania dotyczace po-
ziomoéw odpornosci przylaczy zasilania urzadzen na
dziatanie udaréw jednokierunkowych o mikrosekun-
dowym charakterze zmian oraz ttumionych przebiegow
oscylacyjnych (rys. 1.).
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Rys. 1. Udary stosowane do badan odpornosci przylqczy za-
Silania urzqdzen; a) udary napieciowe, b) udar prq-
dowy 8/20
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Zestawienie wymaganych wartosci pozioméw odpor-
nosci przylaczy zasilania typowych urzadzen na dzia-
fanie udarow o ksztatcie 1,2/50-8/20 zestawiono w ta-
beli 1.

Tabela 1. Wymagane poziomy odpornosci udarowej
przylgczy wejsciowych zasilania urzqdzen prgdem
przemiennym

. Poziomy na-
Badane urzadzenia picé przy uda-

rze 1,2/50-8/20
Urzadzenia powszechnego uzytku, narze-
dzia elektryczne, podobne urzadzenia elek-
tryczne (PN-EN 55014-2)
Urzadzenie  automatyki  przemystowej
(NAMUR NE 21)
Urzadzenia informatyczne (PN-EN 55024)
Bezprzerwowe systemy zasilania
(PN-EN 50091-2) 2000 /1000 V
Urzadzenia stosowane w kolejnictwie
( PN-EN 50121-4)
Medyczne urzadzenia elektryczne +2000V /+
(PN-EN 60601-1-2) 1000V
Sprzet radiowy stacji bazowych oraz
wspOtpracujace wyposazenie dodatkowe
bazowych (PN-ETS 300 342-2) 1000V /500 V
Urzadzenia w o$rodkach telekomunikacyj-
nych (PN-ETSI EN 300 386)
Urzadzenia systemow alarmowych 5001000V
(PN-EN 50130-4) 500V, 1000V

i 2000V

Podano poziomy odpornosci pomiedzy przewodami: fazo-
wym i neutralnym a przewodem ochronnym / przewodami
fazowymi oraz migdzy przewodami fazowymi a przewodem
neutralnym.

Informacje przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze za-
pewnienia bezpiecznego dzialania wigkszo$ci urzadzen
wymaga ograniczenia przepig¢ dochodzacych do ich
przytaczy zasilania do poziomu ponizej wartosci
2000V/ 1000 V. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na
fakt stosowania w czasie badan udaru 1,2/50-8/20 ps.
Tylko w wyjatkowych przypadkach wymagane jest ba-
danie przylacza zasilania urzadzen udarem 10/700 ps.
Wykorzystanie udarow o takich ksztaltach powoduje,
ze przebiegi czasowe przepie¢ dochodzgcych do przy-
faczy zasilania, po zadzialaniu SPD typu 1, powinny
nie odbiega¢ znacznie od stosowanych w czasie testow.

3. ZAGROZENIE UDAROWE PRZYLACZY
ZASILANIA URZADZEN

Podstawowym zadaniem SPD typu 1 jest wyrdéwnywa-
nie potencjatdéw pomiedzy przewodami instalacji elek-
trycznej podczas bezposredniego wyladowania pioru-
nowego w urzadzenie piorunochronne obiektu budow-
lanego. W takim przypadku prad piorunowy splywa
przewodami odprowadzajacymi do uziomu i powoduje
wzrost potencjatu polaczonej z uziomem szyny wy-
réwnawczej i przewodu PEN (lub PE) instalacji elek-
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trycznej i czg$¢ pradu piorunowego wyptywa tym
przewodem na zewnatrz obiektu budowlanego.

Wozrost potencjatu szyny wyréwnawczej powoduje za-
dziatanie SPD typu 1 i prad piorunowy zaczyna wy-
pltywaé réwniez przewodami fazowymi. Zadziatanie
SPD ogranicza do dopuszczalnych wartosci rdznice
potencjatow pomigdzy przewodem PEN lub PE a prze-
wodami fazowymi i neutralnym, jesli taki wystepuje.
W najbardziej niekorzystnym przypadku (I poziom
ochrony odgromowej obiektu) w poszczegolnych SPD
moze poptyna prad piorunowy o wartosci szczytowej
przekraczajacej nawet 25 kA . W przypadku III i IV
poziomu ochrony prady plynace w poszczegdlnych
SPD moga osiagna¢ mniejsze wartosci dochodzace do
12,5 KA.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w naszej strefie klima-
tycznej zagrozenie stwarzane przez przepltyw pradu
piorunowego nie wystepuje zbyt czesto. Podstawowym
zrodtem zagrozen przylaczy =zasilania urzadzen sa
przepigcia atmosferyczne indukowane oraz przepigcia
faczeniowe.

Przewidywang liczbe przepi¢¢ o rownych wartosciach
szczytowych, jaka moze wystapi¢ w ciggu roku w insta-
lacji elektrycznej mozna okresli¢ na podstawie wynikow
rejestracji prowadzonych w rzeczywistych instalacjach.
Przyktadowe wyniki rejestracji prowadzonych w szwaj-
carskich instalacjach elektrycznych w roznorodnych
obiektach budowlanych zestawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Liczby przepigé, o roznych wartosciach szczytowych
wystepujgcych w ciggu roku w instalacji elektrycznej za-
silajgcej: 1 - malq kotlownie, 2 - pokdj w budynku,

3 - cale pietro w budynku, 4 - laboratorium, 5 - caly
budynek, 6 - bank, 7 - budynek

W Polsce dotychczas nie prowadzono dtugotrwatych ob-
serwacji przepie¢ w sieciach elektroenergetycznych ni-
skiego napiecia. Nalezy jednak przypuszczaé, ze moze
wystapi¢ w nich poréwnywalna lub nawet wigksza
liczba przepiec¢ o duzych wartosciach szczytowych.

4. WYMAGANE WEASCIWOSCI SPD TYPU 1

Dobierajac uktady SPD typu 1| nalezy uwzglednic sze-
reg wymagan wynikajacych ze specyfiki wystepujace-
go zagrozenia i wymagan EMC przylaczy zasilania
urzadzen. Uktady SPD typu 1 powinny:
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e ogranicza¢ warto$ci szczytowe napie¢ udarowych
do pozioméw ponizej 4000 V, 2500V lub 1500 V,

e ogranicza¢ energi¢ udaro6w przepuszczanych do po-
ziomow ponizej odpornosci udarowej chronionych
urzadzen,

e zapewni¢ ochrong przed pradami piorunowymi o war-
tosciach szczytowych przekraczajacych 12,5 kA,

e podczas dziatania nie wplywa¢ na prace innych
aparatow elektrycznych w instalacji elektrycznej ,

e poprawnie wspotpracowac z uktadami SPD typu 2 i
3 lub z warystorami zainstalowanymi bezposrednio
wewnatrz chronionych urzadzen,

e by¢ proste w montazu i zajmowac stosunkowo nie-
wiele migjsca.

Nalezy réwniez zwrdci¢ na konieczno$é ograniczenia

energii udaréw ,,przepuszczonych” przez ograniczniki

do pozioméw odpowiadajacych testom stosowanym w

badaniach odpornosci udarowej przytaczy zasilania.

4.1. Oddzialywanie pradow udarowych na
zabezpieczenia nadpradowe

W instalacji elektrycznej w obiekcie budowlanym,
SPD typu 1 nalezy umiesci¢ za gtdéwnymi zabezpiecze-
niami nadpragdowymi. W takim uktadzie, po zadziata-
niu ogranicznikéw (np. podczas bezposredniego wyta-
dowania piorunowego w obiekt lub uderzenia w prze-
wody instalacji elektrycznej), przez zabezpieczenie
nadpradowe poptynie czgs¢ pradu piorunowego oraz
prad nastepczy. Przeptyw tych pradéw moze spowodo-
wacé zadziatania lub nawet zniszczenia zabezpieczen nad-
pradowych.

Zrodlem informacji o dziataniu pradu piorunowego na za-
bezpieczenia nadpragdowe sg wyniki analiz teoretycznych
oraz badan laboratoryjnych oddziatywania pradu udaro-
wego o ksztalcie 10/350 i o wzrastajacych wartosciach
szczytowych na wkiadki bezpiecznikowe o roéznych pa-
rametrach. Przyktadowe wyniki takich badan zestawiono
narys. 3.
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Rys. 3. Oddziatywania prgdu piorunowego 10/350 na
wktadki bezpiecznikowe[3,4]

Poréwnanie przedstawionych skutkow przeptywu pra-
dow udarowych z wartosciami pradéw, jakie moga po-
ptyna¢ w bezpieczniku w przypadku wptynigcia do in-
stalacji piorunochronnej pradu 200 kA (I poziom ochro-

ny), wskazuje, ze:

o wkiadki bezpiecznikowe do 200 A moga zadziataé
podczas wyladowania piorunowego,

e w przypadku wktadek o pradach znamionowych do
63 A przeptyw pradu piorunowego moze nawet
spowodowac ich eksplozj¢.

W obwodzie skfadajacych si¢ z szeregowego polaczenia

SPD typu 1 i bezpiecznika (rys. 4a) prad piorunowy pty-

nie rowniez przez ten bezpiecznik.
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Rys. 4. Spadki napie¢ podczas przeplywu prqdu pioru-
nowego, a) schemat uktadu z ogranicznikiem, b)
przebiegi prqdu plyngcego przez bezpiecznik i
napiecia na nim panujgcego|[3,4]

Skutki oddzialywania pradu be¢da analogiczne jak w
przypadku zabezpieczen nadpradowych gltéwnych (za-
dziatanie lub nawet eksplozja bezpiecznika). Dodatko-
wo przepltyw pradu udarowego o duzych wartosciach
szczytowych (duza ggstos¢ pradu w elementach topiko-
wych) spowoduje rozpad topika i rownoczesny zapton
wielu lukow, co wywota spadek napiecia na bezpieczniku
(rys. 4b.) i do instalacji elektrycznej w obiekcie, pomimo
zastosowania ogranicznika przepie¢, przepuszczane jest
napigcie U bedace suma spadkow napig¢ na ograniczniku,
przewodach i bezpieczniku

U = Uggr, +Upezp. +Uprzew.
4.2. Iskiernikowe SPD typu 1

W chwili obecnej przedstawione wymagania spetiaja
jedynie SDP typu 1 ,ucinajace przepigcia”. Podstawo-
wymi elementami takich SPD sg sterowane lub nieste-
rowalne iskierniki o niskich napigciowych poziomach
zadzialania.

Podejmowane sa rowniez proby stosowania warysto-
rowych SPD typu 1. Posiadaja one szereg zalet, ale do
ich podstawowych wad, ktore praktycznie eliminuja
mozliwos$ci stosowania warystorow do ochrony przyta-
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czy zasilania urzadzen przed bezposrednim oddziaty-

wanie rozplywajacego si¢ pradu piorunowego, naleza:

e mozliwo$¢ zapewnienie ochrony przed pradami
impulsowymi (symulujacymi prady piorunowe) o
stosunkowo niewielkich wartos$ciach szczytowych
dochodzacych do 7 - 9 kA [1,2],

e pomimo ograniczania przez warystory przepi¢¢ do
stosunkowo niskich poziomoéw (dochodzacych na-
wet do 800 - 900 V) ,,przepuszczone” udary charak-
teryzuje diugi czas trwania i energia udarowa do-
chodzaca do przylaczy zasilania urzadzen, znacznie
wicksza od energii udarow 1,2/50-8/20 stosowa-
nych do ich testowania.

Przyktadowe przebiegi napigcia na warystorze i pradu

w nim plynacego przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi napiecia na warystorze przy przeplywie
prqgdu impulsowego 10/350

W przypadku iskiernikowych uktadéow SPD typu 1,
czas trwania i ksztalt napigcia na iskierniku i ,,prze-
puszczonego” do chronionego przylacza jest zblizo-
nych do udaréw stosowanych w badaniach EMC (rys.
6.)
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Rys. 6. Przebieg napiecia na iskiernikowym SPD i ply-
ngcego w nim prgdu

Niestety obnizenie napigciowych poziomoéw ochrony
SPD typu 1 powodujemy gwattowny wzrost liczby ich
zadziatan w ciggu roku. W wigkszosci przypadkéw po
zadziataniu typowych iskiernikowych SPD typu 1 na-
stepuje przepltyw pradow nastgpczych o znacznych
wartosciach szczytowych i energiach. Przeptyw takich
pradow moze przepali¢ wkiadki bezpiecznikow zamon-
towanych w instalacji przed uktadem SPD i spowodo-
waé przerwe¢ w zasilaniu urzadzen.

W celu ograniczenia warto$ci pradéw ptynacych po
zadzialaniu ogranicznika wprowadzane sa réznorodne
metody zwickszania impedancji tuku i gaszenia pra-
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doéw ptynacych w iskierniku. W ten sposéb mozna
ograniczy¢ wartosci pradow nastepczych do kilkuset
amperow. Przykltadowo, na rys. 7 poréwnano przebieg
pradu nastepczego ptynacego przez iskiernik z aktyw-
nym oddziatywaniem na prad nastepczy z tzw. pradem
zwarciowym spodziewanym, jaki poplynie w obwo-
dzie, jesli ogranicznik zostanie zastapiony polaczeniem
0 pomijalnej impedancji.
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Rys. 7. Przebieg prqdu i napiecia po zadziataniu SPD typu 1
z aktywnym oddziatywaniem na prqd nastepczy

Dodatkowa zaletg takiego rozwiagzania jest wprowa-
dzenie nieznacznego znieksztatcenia napiecia w insta-
lacji elektrycznej jakie wystapi po zadziataniu SPD.

5. SPDTYPU 2

SPD typu 2 moga by¢ instalowane na wejsciu instalacji
elektrycznej do obiektu budowlanego (np. w obiektach
bez instalacji piorunochronnej) lub jako drugi stopien
ograniczania przepi¢¢ (obiekty posiadajace instalacje
piorunochronng). Wiasciwosci ochronne SPD typu 2
okreslane sg na podstawie wynikow badan pragdami o
czasie narastania czota 8 s, czasie trwania do potsz-
czytu na grzbiecie udaru 20 ps i o wartosciach szczy-
towych wybieranych z szeregu od kilkuset amperow do
20 kA. W instalacji elektrycznej SPD typu 2 umiesz-
czane Sa najczesciej w sgsiedztwie urzadzen roznico-
wopragdowych. Koordynujac wspotdziatanie SPD i urza-
dzen réznicowopradowych, nalezy uwzgledni¢ nastepuja-
ce uwagi:

e wzajemne rozmieszczenie tych urzadzen nie powinno

ogranicza¢ ciaglosci dostaw energii elektrycznej,
e nie moze nastapi¢ zmniejszenie mozliwosci wykony-
wania zadan ochronnych przez te urzadzenia.

Z punktu widzenia ograniczania przepi¢¢, umieszcze-
nie uktadu SPD typu 2 za wylacznikiem réznicowopra-
dowym powoduje narazenie tego wylacznika na dzia-
fanie przeptywajacych pradéw wytadowczych, ktore
moze spowodowacé jego zniszczenie lub zbgdne zadzia-
lanie.

Zainstalowanie ukladu ogranicznikoéw przed wyltgczni-
kiem praktycznie eliminuje tego rodzaju zagrozenie. Ta-
kie rozmieszczenie uniemozliwia rowniez wystapienie
wadliwego dzialania sprawnego technicznie wylacznika



WPLYW WEASCIWOSCI OGRANICZNIKOW PRZEPIEC NA... 5

réznicowopradowego, jesli wystapi uszkodzenie ogra-
nicznika taczacego przewody N i PE [4].

Uwzgledniajac powyzsze uwagi w systemach sieci TN,
oraz TT (3 ograniczniki przepigé i iskiernik — uktad pola-
czen typu 2) zalecanym rozwigzaniem jest umieszczanie
SPD typu 2 przed wytacznikami réznicowopradowym [5].
W systemie sieci TT (4 ograniczniki przepiec - uklad po-
faczen typu 1) powinna by¢ zapewniona skuteczna ochro-
na przed dotykiem posrednim i nalezy zainstalowac urza-
dzenie réznicowopradowe typu S o odpornosci na dziata-
nie pradow udarowych o warto$ci co najmniej 3 KA i
ksztalcie 8/20 [5] przed uktadem ogranicznikow.

Do potaczenia SPD nalezy zastosowa¢ mozliwie najkrot-
sze przewody o dhugosci nieprzekraczajacej 0,5 m. Prze-
strzeganie tego wymogu jest bardzo wazne, gdyz stoso-
wanie dtuzszych potaczen ogranicznikow typu 2 wpro-
wadza do chronionej czgéci instalacji przepi¢cia o
znacznych wartosciach.

Przyktady napie¢ rejestrowanych w ukladzie sktadaja-
cym si¢ z SPD typu 2 z dolaczonymi przewodami o
réwnych dlugoéciach przy przeptywie pradu wyla-
dowczego o wartosci szczytowej 15 kA 1 ksztalcie 8/20
przedstawiono narys. 8.
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Rys. 8. Spadek napiecia w na SPD typu 2 i przewodach
tqczqceych przy przeptywie prgdu 15 kA 8/20.

Wielokrotny przeptyw pradow wytadowezych 0 znacz-
nych warto$ciach szczytowych przys$piesza procesy
starzeniowe warystorow stosowanych w SPD typu 2.
Woazrastajacy prad uptywu warystora powoduje wzrost
jego temperatury, co moze zniszczy¢ nie tylko wary-
stor 1 sgsiednie urzadzenia, ale réwniez spowodowaé
zagrozenie pozarowe w obiekcie.

Przedstawionemu niebezpieczenstwu zapobiega zain-
stalowane w ograniczniku urzadzenie monitorujace
temperatur¢ warystora i w przypadku jej niebezpiecz-
nego wzrostu odiaczajgce napigcie od warystora oraz
przekazujace informacj¢ o dokonanym wytaczeniu.

W przypadku przeptywu przez ogranicznik pradow
udarowych o warto$ciach energiach przekraczajgcych
warto$ci  dopuszczalne moze nastgpi¢ uszkodzenie
struktury warystora i jego zwarcie.

Przed podjeciem decyzji o dodatkowych $rodkach
ochronnych przed tego rodzaju zagrozeniem nalezy
sprawdzi¢ wartosci pradu znamionowego bezpieczni-
koéw poprzedzajacych uktad ogranicznikow. Jesli dla
danego typu ogranicznikow ta warto$¢ jest wigksza od
wartosci okreslonej przez producenta to nalezy zasto-
sowac urzadzenia zabezpieczajace wskazane przez wy-

tworce potaczone w szereg z SPD. Najczgséciej sa to
bezpieczniki klasy gG.

Oceniajac wptyw dziatajacych SPD typu 2 na prace
bezpiecznikow nalezy réwniez posiadaé podstawowe
informacje o ich odpornosci na dziatanie pradéw uda-
rowych. Przyktadowe wartoéci szczytowe pradéw uda-
rowych 8/20, ktorych przeplyw spowoduje zadziatanie
wktadek bezpiecznikowych o réznych pradach zna-
mionowych zestawiono na rys. 9.
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Obszar zadziatania bezpiecznika

Rys. 9. Oddzialywanie na bezpieczniki prqgdu udarowego
8/20 [3,4]

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania wyraznie wykazaly ko-
nieczno$¢ stosowania w instalacjach elektrycznych
uktadow ,,iskiernikowych” SPD typu 1. Tylko takie
uktady zapewniaja ochrone przed pradami impulso-
wymi 10/350 ps o wartosciach szczytowych 12,5 kA
lub nawet wyzszych, a ksztalt ,przepuszczonych”
przepigé nie stwarza zagrozenia dla przylaczy zasilania
urzadzen elektrycznych i elektronicznych badanych
zgodnie w wymaganiami EMC. W przypadku rozle-
glych instalacji nalezy dodatkowo stosowaé warysto-
rowe SPD typu 2.
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