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Ochrona urzadzen koncowych
poprzez wlasciwg koordynacje
ogranicznikow przepiec

Jarostaw Wiater

Koordynacja energetyczna ogranicznikdw przepiec jest warunkiem niezbednym do zapewnienia
bezpieczenstwa instalacjom elektrycznym i pracujacym w nich urzadzeniom. Artykut prezentuje
teoretyczny aspekt tego zagadnienia uzupetniony wynikami pomiarow wybranych uktadow do
ograniczania przepie¢, sktadajacych sie z: iskiernika, kombinowanego ogranicznika przepiec
(iskiernik + warystor), roznego typu warystorow, uktadu z elementem odsprzegajacym.

tworzenie warunkéw zapewniajacych
pewne i niezawodne dziatanie syste-
mu elektroenergetycznego oraz pra-
cujacych w nich nowoczesnych elektro-
nicznych system6w pomiarowych wymaga

posiadania podstawowych informacji o:

e charakterze narazen udarowych wy-
stepujacych w systemie elektroenerge-
tycznym,

e poziomach odpornosci udarowe;j stoso-
wanych urzadzen elektronicznych,

o whasciwosciach i zasadach doboru odpo-
wiednich rozwigzan wykorzystywanych
do ochrony przed narazeniami udarowy-
mi,

e urzadzeniach oraz systemach, z ktérymi
one wspolpracuja.

Zagrozenia przepieciowe

Uklady pomiaru zuzycia energii elek-
trycznej narazone sg na dziatanie przepieé
pojawiajacych sie w sposob losowy w wy-
branych czesciach rozbudowanego syste-
mu przesylu i rozdzialu energii. Zaburze-
nia moga wystapi¢ zaréwno w liniach na-
powietrznych jak i kablowych. Zrédlem
zaburzen moze by¢ lokalny wzrost poten-
cjaléw i wystepujace roznice potencjalow
wywolane przez napiecia i prady udarowe
powstajace podczas:

e operacji laczeniowych wykonywanych
w obwodach WN/SN w normalnym
i awaryjnym stanie pracy stacji,

e bezposrednich wytadowan piorunowych
na terenie stacji lub w bliskim ich
sasiedztwie,

e wytadowan piorunowych w napowietrz-
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Rys. 1. Zaleznosc energetyczna pradow udarowych 10/350 ps i 8/20 ps

ne linie przesylowe WN/SN, SN/nn,

e dzialania ogranicznikéw przepie¢ w ob-
wodach WN, SN i nn.

Napiecia i prady udarowe moga by¢
réwniez zrédtem impulsowego pola elek-
tromagnetycznego oddzialujacego bezpo-
$rednio na urzadzenia. Zaburzenia impul-
sowe pola elektromagnetycznego moga
by¢ promieniowane przez urzadzenia elek-
troenergetyczne i linie wysokich napie¢
podczas standw nieustalonych w systemie.

Dobor
i koordynacja energetyczna
ogranicznikow przepiec

Aby skutecznie ochroni¢ urzadzenia
przed skutkami przepieé, nalezy przede
wszystkim posiada¢ informacje o warto-
$ciach znamionowych napie¢ udarowych
wytrzymywanych przez te urzadzenia. Do-
datkowo nalezy posiada¢ wiedze na temat

a) b) 0
RlubL RlubL RlubL
] — 1713
odgromnik odgromnik warystor
v v
@ D % o
warystor dioda dioda
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Rys. 2. Przyktady rozwigzan uktadéw ochrony przepieciowej [4].
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Rys. 3. Rzeczywiste przebiegi napiec (500 V/div, 2 ps/div) na:

a - odgromniku,
b - elemencie wzdtuznym,
¢ - warystorze
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instalacji elektrycznej, do ktérej urzadze-
nie ma by¢ podlaczone. Te dwie informa-
cje pozwalajg wybra¢ wlasciwy ogranicznik
przepied, tak aby napiecie na wejéciu chro-
nionego urzadzenia nie przekraczalo jego
wytrzymalosci udarowej. Ze wzgledu
na rozbudowang instalacje elektryczna nie
da si¢ poming¢ podczas doboru ogranicz-
nika przepie¢ koniecznosci wlasciwego
skoordynowania podziatu energii udaréow
pomiedzy innymi elementami ogranicza-
jacymi przepiecia zainstalowanymi juz
w instalacji elektrycznej.

Wytrzymalos¢ udarowa ogranicznikow

Kazdy ogranicznik przepie¢ ma pewna
okreslong zdolno$¢ do przenoszenia przez
siebie pewnej energii udaru. Jesli po za-
dzialaniu ogranicznika przepie¢ energia
przez niego przeniesiona przekroczy do-
puszczalng warto$é, wowczas moze dojsé
do uszkodzenia ogranicznika przepie,
a nawet do jego eksplozji. Ilos¢ energii,
ktéra moze przez siebie przenie$¢ ogra-
nicznik przepiec jest $cisle powigzana z za-
stosowana do jego budowy technologia.
Najwicksza energie moga wytrzymac ogra-
niczniki przepie¢ zbudowane w oparciu
o iskierniki. W dalszej kolejnosci sg ukla-
dy kombinowane skfadajace sie z iskierni-
ka i warystora, nastepnie same warystory,
a na samym koncu znajduja si¢ diody za-
bezpieczajace (tzw. Transile). Na podsta-
wie informacji zamieszczonych na ogra-
niczniku przepie¢ mozna szacunkowo
okresli¢ jego zdolno$¢ do przenoszenia
energii udaru.

W przypadku ogranicznikéw T1 (patrz
norma PN-EN 61643-11: 2013 [1]) najwa-
zniejszym parametrem jest jego wytrzyma-
lo$¢ na udarowy prad impulsowy (I, lub
I,0/350)- Dla ogranicznikéw T2 (patrz nor-
ma PN-EN 61643-11: 2013 [1]) jest to zna-
mionowy prad wyladowczy (I,). Bardzo
czesto popelnianym bledem jest mylenie
wyzej wymienionych parametréw, co mo-
ze skutkowa¢ niewlasciwym doborem.
Prad impulsowy okresla zdolnos¢ ogra-
nicznika do odprowadzania pragdu odpo-
wiadajacego energii bezposredniego do-
ziemnego wyladowania piorunowego
(10/350 ps), za$ znamionowy prad wyta-
dowczy okreéla zdolnos¢ ogranicznika
do odprowadzania pradu odpowiadajace-
go pradowi indukowanemu podczas wyta-
dowania piorunowego (8/20 ps). Na rysun-
ku 1 zamieszczono przebieg pokazujacy
réznice w energiach przenoszonych przez
prad 10/350 us i 8/20 ps.
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nik/warystor/uktad kombinowa-
ny) - zdolno$¢ do odprowadzania uda-
réw pradowych,

e napieciowy poziom ochrony (UP) ogra-
nicznika przepiec.

Kilkustopniowe uktady zabezpieczajace
umozliwiajg zsumowanie ich ochronnych
zalet i wyeliminowanie niepozadanych
efektow zwigzanych z ich oddzielnym za-
stosowaniem. Bezsporng zaleta ogranicz-
nika iskiernikowego jest zdolno$¢ do prze-
wodzenia pradéw udarowych o bardzo du-
zych energiach. Wada jest ich dos¢ dlugi
czas, jaki potrzebujg aby zadziala¢. Zaletg
ogranicznikéw warystorowych jest szybko-
§¢ dziatania, wadg za$ mala wytrzymalos¢
na prady udarowe.

Wielostopniowy uklad ochronny

1.88kV 11.8799999k [1.88k 1.88k 0.0 1.0

Typowy wielostopniowy uktad sktada si¢
z dwdch elementdw ograniczajacych napi-
ecia i elementu wzdtuznego. W przypadku

Rys. 4. Napiecie panujace na iskierniku (CH1 - krzywa koloru czerwonego), warystorze nr 1 (CH2 - krzywa
koloru niebieskiego), warystorze nr 2 (CH3 - krzywa koloru czarnego) (CH1/CH2/CH3 500 V/div, 2 ps/div)

Rozmieszczenie

ogranicznikow przepiec

Ograniczniki przepig¢ nalezy umiesz-
czaé tak, aby w poszczegélnych punktach
zabezpieczanej instalacji elektrycznej nie
zostaly przekroczone dopuszczalne warto-
$ci napie¢. Majac na uwadze strefowg kon-
cepcje ochrony odgromowej jak rowniez
rozleglo$¢ chronionej instalacji elektrycz-
nej, konieczne jest stosowanie kilkustop-
niowego uktadu do ograniczania przepigc.
W  podzielonym na strefy obiekcie,
przy przejsciu z jednej strefy do drugiej ko-
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nieczne jest ograniczanie wartosci szczyto-
wych przepig¢ wystepujacych w instala-
cjach niskonapieciowych oraz impulséw
pola elektromagnetycznego do pozioméw
dopuszczalnych w danej strefie [2] [3]. Po-
szczegdlne ograniczniki przepie¢ powinny
odprowadza¢ (do np.: przewodu ochron-
nego PE dla sieci TN-S, PEN dla sieci TN-
C itp.) cze$¢ pradu udarowego. O wiasci-
wym doborze ogranicznikéw przepiec de-
cyduje w glownej mierze:

o charakter narazen udarowych,

e rodzaj chronionego ukfadu,

e sposdb budowy ogranicznika (iskier-
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ukladu sktadajacego sie z dwoch elemen-
tow ochronnych element wzdluzny koor-
dynuje ich wzajemne dzialanie oraz ogra-
nicza wartos$¢ pradu, ktéry moze poplynaé
przez drugi z elementéw ochronnych.
Przyktadowe rozwigzania typowych ukla-
doéw zabezpieczajacych przedstawia rys. 2.

Zasada dziatania dwustopniowego ukta-
du zaprezentowanego na rysunku 2a jest
nastepujaca. W momencie, gdy do wejscia
ukladu dotrze udar napigeciowy i napiecie
na warystorze przekroczy napiecie przebi-
cia lawinowego, zaczyna on przewodzié.
Plynacy przez warystor prad powoduje
wzrost spadku napiecia na rezystorze po-
miedzy warystorem a odgromnikiem. Su-
ma spadkow napiec¢ na rezystorze i diodzie
odklada si¢ na odgromniku i gdy przekro-
czy warto$¢ dynamicznego napiecia zaplo-
nu, wowczas nastapi jego zadzialanie,
przez co zostanie ograniczony prad ply-
nacy przez warystor [4]. W rzeczywistej in-
stalacji elektrycznej element wzdtuzny re-
prezentowany jest przez odcinek przewo-
du o minimalnej dlugosci niezbednej
do wiasciwego skoordynowania pracy po-
szczegblnych elementow. Jesli w danej in-
stalacji elektrycznej nie bedzie zachowa-
na wlasciwa koordynacja pracy ogranicz-
nikéw, moze doj$¢ do sytuacji, w ktdrej
pierwszy dzialajacy element ograniczajacy
przepiecie tak mocno je zredukuje, ze ko-
lejny nie bedzie mogl zadziata¢, gdyz nie
zostanie przekroczone napiecie, przy kto-

rym on zaczyna przewodzi¢ prad. Prowa-
dzi to bezposérednio do przekroczenia do-
puszczalnej energii udaru przenoszonej

Rys. 5. Napiecie panujace na warystorze nr 1 (CH1 - krzywa koloru czerwonego), warystorze nr 2
(CH2 - krzywa koloru niebieskiego), warystorze nr 3 (CH3 - krzywa koloru czarnego)
(CH1/CH2/CH3 500 V/div, 2 ps/div)
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Rys. 6. Napiecie panujace na ograniczniku iskiernikowym (CH1 - krzywa koloru czerwonego) i na ogra-
niczniku kombinowanym sktadajacym sie iskiernika i warystora (CH2 - krzywa koloru niebieskiego)

(CH1/CH2/CH3 500 V/div, 2 ps/div)

przez ogranicznik przepie¢, ktory zadzia-
tat jako pierwszy. Bardzo czesto konczy sie
to jego uszkodzeniem lub eksplozja.

Koordynacja pracy

i koordynacja energetyczna

Aby bardziej przyblizy¢ zasade koordy-
nacji pracy i koordynacji energetycznej
ogranicznikéw przepieé, na rysunku 4 po-
kazano rzeczywiste przebiegi napie¢ panu-
jacych na ogranicznikach przepig¢ podczas
ich pracy. Ich wzajemna relacja bezposred-
nio przektada sie na kolejno$¢ dzialania,
a co za tym idzie, na skutecznos¢ ochrony
przepigciowej lub w ekstremalnym przy-
padku na jej brak. Z przedstawionego prze-
biegu wynika, ze napiecie niezbedne do za-
dzialania ogranicznika iskiernikowego wy-
nosi 4,06 kV. Do zadziatania warystora nr 1
niezbedne jest napiecie o wartosci 1,06 kV,
za$ dla warystora nr 2 niezbedne jest napie-
cie 1,88 kV. Jesli w instalacji elektrycznej
najpierw zostanie zastosowany element
0 nizszym napieciu zadzialania lub nie be-
dzie zapewniona wzajemna koordynacja,
moze doj$¢ do uszkodzenia przy pierw-
szym przepieciu o energii przekraczajacej
wytrzymato$¢ ogranicznika o najmniej-
szym napieciu zadzialania. Pierwszy ogra-
nicznik, ktory zadziata, tak obnizy napiecie
w instalacji, Ze napiecie na drugim ogra-
niczniku nie przekroczy progu jego zadzia-
tania.

Sprawe dodatkowo komplikuje fakt, iz
ogranicznik iskiernikowy potrzebuje oko-
fo 1 ps, aby zaczal dziala¢. Dodatkowo wy-

musza to konieczno$¢ stosowania wiasci-
wej koordynacji pracy i koordynacji ener-
getycznej ogranicznikow przepiec.

Na rysunku 5 zamieszczono przebiegi
napiec¢ panujacych na réznych ograniczni-
kach warystorowych. Krzywa napigcia pa-
nujacego na ograniczniku warystorowym
nr 11 nr 2 jest bardzo do siebie zblizona.
Roéznica w napieciu niezbednym do za-
dziatania ogranicznika przepie¢ wynosi
okoto 85 V. Warystory nr 1 i nr 2 pocho-
dza od tego samego producenta, z réznych
serii produkcyjnych. W przypadku réwno-
legtego polaczenia warystor nr 2 zadziata
szybciej, niz warystor nr 1. Wniosek z po-
wyzszego jest nastepujacy, iz bezposrednie
polaczenie réwnolegle ogranicznikoéw wa-
rystorowych nie powoduje wzajemnego
zwiekszenia ich wytrzymalosci udarowej
jak i calej chronionej instalacji.

W ukladach do ograniczania przepiec¢ zwi-
ekszenie wytrzymatosci udarowej jest mozli-
we tylko poprzez zastosowanie kilku elemen-
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Rys. 7. Uszkodzony licznik energii elektrycznej na skutek niewtasciwej koordynacji energetycznej
ogranicznikow przepiec

tow ograniczajacych przepiecia wlasciwie
miedzy soba skoordynowanych. Przedsta-
wione subtelne réznice w rzeczywistosci mo-
ga sie przefozy¢ na niewlasciwe dzialanie
ukfadu ograniczajacego przepiecie, a nawet
moga prowadzi¢ do jego uszkodzenia.

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg
napiecia panujacego podczas pracy iskier-
nikowego ogranicznika przepiec i kombi-
nowanego ogranicznika przepie¢ sktada-
jacego sie z iskiernika i warystora prawi-
dlowo wzajemnie ze sobg skoordynowa-
nych. Wyraznie wida¢ roznice w poziomie
napiecia i szybkoéci dzialania ukladu. Wy-
trzymalos¢ udarowa nowoczesnych ukta-
déw kombinowanych jest taka sama jak
dla  ogranicznikéow  iskiernikowych,
przy jednoczesnym obnizeniu napieciowe-
go poziomu ochrony.
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Praktyczny przyktad
btednego doboru
ogranicznikow przepiec

Obecnie w calej Polsce dokonywana jest
sukcesywna wymiana licznikow energii
elektrycznej indukcyjnych na elektronicz-
ne. Ten krok, majacy dostosowac¢ nasz kraj
do standardow europejskich, niesie za so-
ba ryzyko zwiekszenia strat powstatych
w wyniku przepieé. Napowietrzne linie
energetyczne niskiego napigcia sa zabez-
pieczane liniowymi warystorowymi ogra-
nicznikami przepie¢, bardzo czesto niesko-
ordynowanymi energetycznie z ogranicz-
nikami przepie¢ instalowanymi w liczni-
kach energii elektrycznej. Na rysunku 7
przedstawiono licznik energii elektrycznej

uszkodzony na skutek niewlasciwej koor-
dynacji energetycznej ogranicznikow prze-
piec.

Podsumowanie

Stosowanie coraz doskonalszych ukta-
dow elektronicznych w urzadzeniach elek-
trycznych i elektronicznych stwarza ko-
nieczno$¢ przeanalizowania ich zagrozen
udarowych oraz podjecia odpowiednich
$rodkow ochrony. Nalezy mie¢ na uwadze
fakt, iz nowoczesne rozwiazania technicz-
ne bazuja w wiekszosci przypadkow
na ukladach sterowanych przez kompute-
ry. Napiecia znamionowe pracy systeméw
komputerowych sa z roku na rok coraz
bardziej obnizane ze wzgledu na straty
energii — obecnie s3 to napiecia rzedu kil-
ku woltéw. Nalezy zauwazy¢, ze postep
technologiczny zmniejsza odporno$c¢ urza-
dzen na przepiecia a ich uszkodzenia nio-
sg za sobg bardzo duze straty finansowe.
Wymusza to bardziej skuteczng ochrone
urzadzen elektrycznych i elektronicznych
przed przepigeciami poprzez m.in. stosowa-
nie wielostopniowych ukladéw ogranicza-
jacych. Tylko prawidtowa wzajemna koor-
dynacja energetyczna zapewni skuteczng
ochrone przed przepieciami, na ktdre
urzadzenia sg coraz bardziej czute.

drinz. Jarostaw Wiater
Autor jest pracownikiem naukowym
Politechniki Bialostockiej
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