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Ochrona przed przepieciami
o czestotliwosci sieciowej w instalacjach
elektrycznych niskiego napiecia

Lightning protection against power frequency surges in low-voltage

systems

Krzysztof Wincencik

ency overvoltage protection (POP)

ces in accordance with the requirements of the CENELEC/IEC standard.

Przepieciem w instalacji elektrycznej jest kazdy chwilowy
wzrost napiecia powyzej poziomu najwyzszego napiecia
roboczego okreslonego normami lub innymi przepisami.
W przeciwienstwie do zmian napiecia, ktére wystepuja
w instalacji w sposéb ciagtly, przepiecia to zdarzenia majace
charakter incydentalny.

PRZEPIECIA W INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

Traktowane s3 gtéwnie w ujeciu statystycznym, sa to zdarze-
nia losowe i stosunkowo rzadkie [4]. Jednak uszkodzenia urzadzeri
elektrycznych i elektronicznych spowodowane przez przepiecia
moga stanowi¢ dotkliwe straty zwiazane zaréwno z fizycznym
uszkodzeniem urzadzen, jak tez z przerwami w dziatalnosci czy
brakiem dostepu do ustug. Najczesciej uszkodzenia spowodowa-
ne przepieciami kojarzone sa z wytadowaniami atmosferycznymi
i wiazane z letnim sezonem burzowym.

Podstawowymi zrédtami powstawania przepie¢ w wyniku wy-
tadowania atmosferycznego moga by¢ [16]:

B bezposrednie uderzenie pioruna w obwod zewnetrzny (znajdu-
jacy sie na wolnym powietrzu), wywotujace przeptyw pradéw

o duzej amplitudzie, ktére wytwarzaja przepiecia w wyniku

przeptywu przez rezystancje ziemi lub w wyniku przeptywu

przez impedancje obwodu zewnetrznego,
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W artykule przedstawiono zagrozenia dla urzadzen elektrycznych w instalacjach elektrycznych nn spowodowane przez przepiecia dorywcze
o czestotliwosci sieciowej. Pokazano wymagania w zakresie tolerancji napiecia zasilania sprzetu elektronicznego oraz urzadzenia chroniace
przed tego typu zaktdceniami zgodne z wymaganiami normy CENELEC/IEC.

Keywords: power quality, temporary overvoltage (TOV), surge protection, surge protective device (SPD), CBMA curve, power frequ-

The article presents hazards to electrical devices in low-voltage systems due to power frequency overvoltages. It also covers the requirements for
the tolerance of the supply voltage of electronic equipment. Finally, the author describes devices for the protection against this type of interferen-

m posrednie uderzenie pioruna (tzn. wytadowanie miedzy chmu-
rami lub w ich obrebie albo wytadowanie w pobliskie obiekty,
wytwarzajace pola elektromagnetyczne), ktére indukuje na-
piecia/prady w przewodach na zewnatrz i/lub wewnatrz bu-
dynku,

B przeptyw w ziemi pradu wyltadowania atmosferycznego
w wyniku pobliskich lub bezposrednich wytadowan doziem-
nych, sprzegajacego sie ze wspdlnymi trasami uziomowymi
dla catego systemu uziemienia instalacji.

Liczba strat spowodowanych w gospodarstwach przez prze-
piecia pochodzenia atmosferycznego stanowi znaczng sume
w wyptatach niemieckich towarzystw ubezpieczeniowych [2].
Liczba zgloszonych do ubezpieczycieli uszkodzeri spowodowa-
nych przez przepiecia spadta w 2019 r. do najnizszego poziomu od
20 lat, a za to systematycznie rosnie wartos¢ pojedynczej szkody.
Kazde zgtoszone uszkodzenie sprzetu spowodowane uderzeniem
pioruna kosztowato w roku 2019 ubezpieczyciela §rednio prawie
1000 euro. Powodem tego jest, ze uszkodzeniu ulega coraz war-
tosciowszy sprzet elektroniczny uzytkowany w gospodarstwach
domowych.

Polskie towarzystwa ubezpieczeniowe tez dostrzegaja pro-
blem szkdéd wywotanych przepieciami. Jak zaznaczono w artyku-
le opublikowanym juz dosy¢ dawno, bo w roku 2008, najbardziej
znang przyczyna sa wytadowania atmosferyczne wystepujace
podczas burzy. Ale nalezy uwzglednia¢ réwniez inne przyczyny
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Rys. 1. Parametry opisujace zmiany napiecia w sieci energetycznej [16]

Fig. 1. Parameters of voltage variation in an electrical system [16]

powstawania przepiec¢ takie jak: procesy taczeniowe w urzadze-

niach duzej mocy, upalenie sie przewodu neutralnego (zerowego),

awarie w instalacji elektrycznej, awarie w zaktadzie energetycz-
nym, proby nielegalnego podtaczenia sie do instalacji, naprawy

niedoksztatconych elektrykéw [3].

Zagrozenie dla czutych urzadzen elektronicznych moga rowniez
stanowic taczeniowe stany przejsciowe, ktére zwiazane sa ze:

B zjawiskami taczeniowymi w gtéwnych systemach zasilania,
np. takimi, jakie wystepuja podczas taczenia baterii kondensa-
toréw,

B wykonywaniem taczen o mniejszym znaczeniu blisko apara-
tury lub ze zmianami obciazenia w elektroenergetycznej sieci
rozdzielczej,

® obwodami rezonansowymi dotaczonymi do takich elementéw
taczeniowych jak tyrystory,

B réznymi zakiéceniami w systemie, takimi jak zwarcia i wyta-
dowania tukowe do uziemienia instalacji.

PRZEPIECIA O CZESTOTLIWOSCI SIECIOWEJ
W INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ NN

Dorywecze przepiecia o czestotliwosci sieciowej (brief voltage
increases, swells) objawiaja sie stosunkowo dtugim (kilka okreséw
i dtuzej) zwiekszeniem napiecia (rys. 3) ponad wartos¢ najwiek-
szego dopuszczalnego napiecia roboczego, za ktéra na ogdt moz-
na uwaza¢ wartos¢ 1,1'U, miedzy przewodami fazowymi i 1,1-Ug
(Uo - napiecie fazowe) miedzy przewodem fazowym a przewodem
neutralnym lub miedzy przewodem fazowym a ziemia.

a) b)

Rys. 2. Wyglad typowych przepie¢ wystepujacych w instalacjach elektrycznych
nn [1]: a) przepiecie atmosferyczne, b) przepiecie faczeniowe

Fig. 2. Typical surges in low-voltage systems: a) lightning surge, b) switching
surge
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Takie przepiecia w sieci niskiego napiecia moga by¢ powodo-
wane zaréwno zdarzeniami w tejze sieci (przerwanie przewodu
neutralnego N lub ochronno-neutralnego PEN i wynikla z tego
znaczna niesymetria napie¢ fazowych), jak i w zasilajacej sieci
wysokiego napiecia (zwarcie doziemne po stronie WN stacji za-
silajacej, nagte zmniejszenie obciazenia, wadliwe dziatanie uktadu
regulacji napiecia w GPZ NN/SN) [7]. W normie PN-EN50160 (gru-
dzieri 2002 r.) [9] dotyczacej jakosci energii elektrycznej mozna
znalez¢ definicje: Przepiecia dorywcze o czestotliwosci sieciowej
miedzy przewodami pod napieciem a ziemig - Przepiecie doryw-
cze o czestotliwosci sieciowej wystepuje gtéwnie w czasie trwania
zwarcia z ziemig w publicznej sieci rozdzielczej lub w instalacji od-
biorcy i zanika po usunieciu zwarcia. Przepiecie moze zwykle osig-
gnqgcé wartosc napiecia miedzyprzewodowego ze wzgledu ha przesu-
niecie punktu neutralnego tréjfazowego uktadu napie¢. W pewnych
okolicznosciach zwarcie wystepujgce w sieci po stronie pierwotnej
transformatora wytworzy w czasie, w ktorym przeptywa prqd
zwarcia, przepiecie dorywcze po stronie niskiego napiecia. Wartosci
skuteczne takich przepieé nie przekraczajg z reguty 1,5 kV. Przyktad
takiego przepiecia pokazano narys. 3.

Patrzac na problematyke przepie¢ wystepujacych w instalacji
elektrycznej typowego gospodarstwa domowego, nie nalezy za-
pominag, ze zagrozenie moze rowniez pojawic sie w samej insta-
lacji na skutek proceséw taczeniowych lub stanéw awaryjnych.
Réwniez towarzystwa ubezpieczeniowe coraz czesciej zwracaja
uwage na zagrozenia uszkodzenia sprzetu spowodowane przez
przepiecia inne niz wytadowanie atmosferyczne - np. przerwanie
przewodu neutralnego. Problem zagrozenia spowodowany prze-
rwaniem przewodu neutralnego N zostat tez omdwiony w doku-
mencie [EC dotyczacym przepie¢ w publicznych sieciach zasilajg-
cych [15].

Przypadek wystapienia takiego zdarzenia pokazano na rys. 4.
Zgodnie ze wzorem wartos¢ napiecia, jakie pojawi sie na poszcze-
golnych odbiornikach, zalezy od wartosci impedancji odbiornikéw
Za iZp. Zaleznie od stosunku wartosci Za i Zg napiecia na odbior-
niku Ua moze zmienia¢ od wartosci bliskich zero do prawie UL11.2.

s =0 s _Z,
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Wrazliwy sprzet elektroniczny taki jak: komputery, telewizo-
ry, kuchnie z ptyta indukecyjna sa w wielu gospodarstwach domo-
wych. W biurach i gospodarce - oprécz miejsca pracy - komputery
wystepuja tez w formie stacji roboczych, serweréw sieciowych
czy tez uktadéw sterujacych. Elementy te maja zasadnicze zna-
czenie dla przetwarzania danych oraz funkcji komunikacyjnych
réznych systemdéw uzytkowych. Stad tez pojawia sie pytanie,
czy wystapienie przepie¢ o czestotliwosci sieciowej moze stano-
wic zagrozenie dla tego typu sprzetu. W badaniach praktycznych
na szczegdlna uwage zastuguje normatywne ujecie granicznych
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Rys. 3. Wyglad przepiecia dorywczego o czestotliwosci sieciowej [13]

Fig. 3. The diagram of a power frequency temporary overvoltage [13]
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Rys. 4. Zagrozenie spowodowane przerwaniem przewodu neutralnego N [13]

Fig. 4. A hazard caused by the breaking of the neutral conductor N

warto$ci zapadéw oraz podskokéw napiecia wprowadzone w USA
do oceny funkcjonowania komputeréw i sprzetu informatyczne-
go. Konsorcja, skupiajace producentéw okreslonych branz pro-
duktéw elektrotechnicznych, okreslity, dla swoich produktéw,
granice odpornosci na negatywne oddziatywania srodowiska.
Przyktadem takich konsorcjow moga by¢: Stowarzyszenie Pro-
ducentéw Sprzetu Komputerowego i Wyposazenia Biurowego
(CBEMA - Computer and Business Equipment Manufacturers’ As-
sociation), Rada Przemystu Technologii Informacyjnej (ITIC - In-
formation Technology Industry Council).

Praktyczne badania i analizy w tym zakresie doprowadzity do
opracowania charakterystyk (krzywych) CBEMA a nastepnie ich
modyfikacji - charakterystyk ITIC - zaproponowane w latach 70.
ub.w. Krzywa miata stuzy¢ jako wskazéwka przy konstrukeji za-
silaczy sieciowych i pierwotnie przedstawiata wykres tolerancji
sprzetu na wielkos¢ i czas trwania zaburzen w sieci energetycznej.
W pézniejszym okresie krzywa wykorzystywano przy projekto-
waniu sprzetu czutego na wahania napiecia jako referencyjny za-
kres, w ktérym sprzet musi dziata¢ poprawnie. W koncu krzywa
zaczeta by¢ powszechnie uzywana przy analizie jakosci zasilania
dotyczacej zaburzeri typu przepiecie, zanik i zapad w sieci [13].

Na wykresie na osi pionowej jest warto$¢ napiecia podana
w procentach wzgledem wartosci nominalnej, a na osi poziomej
jednostka jest czas (w skali logarytmicznej). Srodkowa cze$é wy-
kresu (miedzy krzywymi) reprezentuje obszar poprawnej pracy
urzadzenia. Obszar powyzej wyznacza stany podwyzszonego na-
piecia, ktére moga doprowadzi¢ do uszkodzenia badZ wyzwolenia
zabezpieczen nadnapieciowych, za$ obszar pod krzywymi odnosi
sie do sytuacji obnizonego napiecia w sieci, co moze spowodowaé
wyltaczenie zasilania lub chwilowy niedobér energii powodujacy
niewtasciwa prace urzadzen.

Na uktadzie wspéirzednych okreslone sa wartosci graniczne,
w obrebie ktérych urzadzenia powinny pracowacé bez przerw
i utraty danych. Z punktu widzenia ochrony przed przepieciami
istotna jest linia przedstawiajaca gérna granice dopuszczalne-
go obszaru. Krzywa ITIC zastepuje krzywa CBEMA, opracowana
przez ITI w 1994 r., a pézniej zostata zmodyfikowana do obec-
nej postaci w roku 2000. Krzywa ta ma posta¢ dwéch tamanych
i znana jest réwniez pod nazwa krzywej ANSI, po tym jak zostata
adaptowana przez amerykanski instytut standaryzacyjny ANSI
(American National Standards Institute). Obie krzywe pokazano
na rys. 5, gdzie jak wida¢ maksymalne obejmowane ich zakre-
sem zaktdcenie wynosi 500% wartosci nominalnej. W przypadku
przepie¢ atmosferycznych i przepie¢ przejSciowych przepiecia
o amplitudzie 1500 V wykraczaja poza zakres krzywych przedsta-
wionych narys. 5.
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Rys. 5. Krzywe tolerancji napiecia zasilajacego ANSI (ITIC) i CBEMA [14, 15]
Fig. 5. ANSI (ITIC) and CBEMA voltage tolerance curves

Jak widaé na wykresie, istnieje zaleznos¢ miedzy wartoscia na-
piecia i czasem wystepowania zaburzenia. Na przyktad, przerost
napiecia o poziomie 200% Unom i czasie trwania 1 ms w typowych
przypadkach nie skutkuje awarig lub btednym dziataniem (punkt
miedzy krzywymi), ale zaburzenie o takiej amplitudzie trwajace
po6t okresu sieci moze mie¢ fatalne skutki (punkt powyzej obu
krzywych). Generalnie przyjeto, ze w typowej sytuacji zdarzenia
wystepujace w sieci energetycznej, jesli chodzi o wartos¢ napiecia
sieciowego, powinny by¢ zawarte w obszarze srodkowym wy-
kresu (miedzy krzywymi) i nie powinny one wtedy prowadzi¢ do
btednego dziatania lub uszkodzenia podtaczonych urzadzen. Pro-
ducenci urzadzen (szczegdlnie zasilaczy sieciowych) czesto kie-
ruja sie tym wykresem przy projektowaniu, aby w tym obszarze
zapewni¢ ich bezawaryjna prace i utrzymanie wtasciwego napie-
cia wyjsciowego. Nalezy jednak pamietaé, ze krzywa reprezentuje
przypadki typowe i nie moze by¢ gwarancja poprawnej pracy kaz-
dego urzadzenia, gdyz tolerancja na zaburzenia jest rézna [6, 14].

OCHRONA PRZED PRZEPIECIAMI O CZESTOTLIWOSCI
SIECIOWEJ]

Zawsze gdy wystapi uszkodzenie sprzetu elektronicznego, poja-
wia sie pytanie, dlaczego serwis stwierdzit uszkodzenie na skutek
przepiecia, skoro w instalacji sa zamontowane ograniczniki prze-
pie¢? Czy stosowane w instalacji elektrycznej ograniczniki prze-
pie¢ chronigce przed przepieciami pochodzenia atmosferycznego
zapewniaja nam ochrone przed przepieciami o czestotliwosci sie-
ciowej? W polskiej edycji normy z roku 2012 dotyczacej stosowania
SPD w instalacjach elektrycznych [10] mozna znalezé zapis dotyczacy
wytrzymatosci ogranicznika na wystapienie przepie¢ dorywczych,
w punkcie zatytutowanym ,Wybér ze wzgledu na przepiecia doryw-
cze (TOV)” zapisano SPD, wykonane zgodnie z norma przedmiotowa
EN 61643-11 oraz zainstalowane zgodnie z instrukcjami wytwércow,
powinny w stopniu akceptowalnym znosi¢ naprezenia wynikajace
ze spodziewanych oddziatywan TOV. Dodatkowo w uwadze podano,
ze przerwanie przewodu neutralnego nie jest objete wymagania-
mi niniejszej normy. Ale jak zaznaczono, ze chociaz obecnie nie ma
w normie EN 61643-11 wtasciwej préby, to oczekuje sie, ze SPD ule-
gna uszkodzeniu w sposdb nie stwarzajacy zagrozenia. W zataczniku
B do normy okreslajacej wymagania i metody badari SPD [11] podano
wymagania napieciowe, jakie maja speinia¢ ograniczniki przepiec¢
przez 120 min. Po tym okresie ogranicznik moze sie uszkodzi¢ (odta-
czy¢ sie od instalacji za pomoca wewnetrznego bezpiecznika).
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En cuanto a su correcta forma de instalacion, los protectores de sobretensién se instalaran aguas
arriba de los interruptores diferenciales. Asi mismo el protector frente a sobretensiones
permanentes, segun norma UNE EN 50550 y cuyo criterio de seleccion se indica en la Guia-BT
23, ira generalmente aguas arriba del de transitorias, si bien se podra instalar el protector contra
sobretensiones transitorias aguas arriba del protector contra sobretensiones permanentes si el

primero soporta la maxima sobretension permanente prevista.
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Jak wida¢ z powyzszych zapisoéw, ograniczniki przepie¢ chro-
niace urzadzenia przed przepieciami pochodzenia atmosfe-
rycznego, nie zapewnia skutecznej ochrony przed przepieciami
o czestotliwosci sieciowej. Eliminacje tego typu zagrozer mozna
zrealizowad, stosujac w instalacji elektrycznej specjalne urzadze-
nia zapewniajace ochrone przed przepieciami o czestotliwosci
sieciowej. Urzadzenia dla ochrony sprzetu do uzytku domowego
i podobnego powinny spetnia¢ wymagania normy europejskiej
PN-EN 50550:2011 [12]. W roku 2019 pojawita sie norma IEC 63052
[5], ktéra stanowi nowa ,poprawiona i uzupetniong” wersje nor-
my CENELEC. Z punktu widzenia odbiorcy stosujacego urzadzenia
chronigce przed przepieciami o czestotliwosci sieciowej, szybkosé
dziatania urzadzenia (rys. 6) pozostata analogiczna w obydwu edy-
cjach normy.

Wymébg stosowana tego typu zabezpieczen jest rekomendo-
wany lub wymagany przez niektérych dostawcow energii elek-
trycznej w Hiszpanii. Norma zaktadowa ENDESA-ENEL, zostata
zatwierdzona przez Ministerstwo Przemystu i jest obowiazkowa
we wszystkich instalacjach tego dostawcy dziatajacego na tere-
nie wspélnot: Katalonia, Andaluzja, Baleary, Wyspy Kanaryjskie,
Aragonia. W innych wspdlnotach obowiazuja lokalne przepisy
- i stosowanie urzadzenn POP jest obowiazkowe w instalacjach
mieszkalnych i przemystowych. Réwniez hiszpanskie przepisy
dotyczace instalacji niskonapieciowych dla tadowania samocho-
doéw elektrycznych zawiera obowiazek zainstalowania SPD i POP.

Jezeli napiecie zasilania (o czestotliwosci sieciowej) przekroczy
pewna warto$¢ - urzadzenie POP roztacza obwod w okreslonym
czasie w celu unikniecia uszkodzen. W przypadku wystapienia
uszkodzenia pokazanego na rys. 7 przesuniecie punktu neutral-
nego troéjfazowego uktadu napie¢ powoduje wytaczenie obwodu
w $cisle okreslonym czasie (zgodnym z czasem przyjetym w nor-
mie PN-EN 50550/IEC 63052).

Wytaczenie obwodu powinno nastapi¢ w czasie zapewniaja-
cym bezpieczne funkcjonowanie chronionego urzadzenia, zgod-
nie z charakterystyka pokazana narys. 8.
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Rys. 6. Fragment z wymagar energetyki
hiszpanskiej w zakresie ochrony przed
przepieciami przejsciowymi

Fig. 6. En excerpt from the require-
ments of Endesa Distribucién (Spanish
distribution network operator) relat-
ing to the protection against transient
surges

LT =>» N’
L2 = N’
L3 = N’

330 V
288 V
120 V

Rys. 7. Wzrost napiecia na odbiornikach
w poszczegdlnych fazach spowodowane
przesunieciem punktu neutralnego

Fig. 7. Voltage increase on loads of differ-
ent phases due to the shift of the neutral
point

URZADZENIA CHORNIACE PRZED PRZEPIECIAMI
O CZESTOTLIWOSCI SIECIOWE]J

W ofercie handlowej réznych firm pojawity sie na rynku pol-
skim urzadzenia stuzace do ochrony przed przepieciami o czesto-
tliwosci sieciowej. Ograniczniki te oznaczone sa najczesciej jako
SPD+POP+MCB lub POP+MCB, tacza w jedno urzadzenie nastepu-
jace moduty:
® ogranicznik przepiec¢ typu 2 - SPD (Surge Protective Device),
® modut wytacznika POP (Power frequency Overvoltage Protec-

tion),
® wylacznik nadpradowy MCB (Miniature Circuit Breaker).

Aparat taki stanowi jedna funkcjonalng catos¢ i nie moze by¢
rozdzielany na poszczegélne moduty. Ograniczniki sa dostepne
w dwoch wersjach do instalacji jednofazowej i tréjfazowej. Mo-
dut POP zapewnia wytaczenie obwodu w czasie zgodnym z tab. 1
normy PN-EN 50550.

Sprzezony z modutem POP wytacznik napradowy ma najczesciej
charakterystyke C. Z uwagi na przeznaczenie tego urzadzenia do
ochrony sprzetu do uzytku domowego i podobnego wytacznik nad-
pradowy ma prad znamionowy nie wiekszy niz 63 A. Urzadzenie
moze by¢ tez wyposazone w ogranicznik typu 2, zapewnia ochrone
przed przepieciami atmosferycznymi i taczeniowymi (przepiecia
przejSciowe o krétkim czasie trwania) i zapewnia napieciowy po-
ziom ochrony < 1,5 kV.

WNIOSKI

Aktualnie nie ma powszechnie dostepnych wynikow badan
dotyczacych wystepowania przepie¢ w instalacjach elektrycz-
nych dochodzacych do budynkéw mieszkalnych, pawilonow
handlowych czy tez biur i urzedéw. Wystepowanie przepie¢ ta-
czeniowych moze spowodowac zaktdcenia w pracy urzadzen
elektronicznych urzadzen pomiarowych, réwniez w przypadku
obiektow z zainstalowanymi na wejsciu ogranicznikami przepie-
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Rys. 9. Ogranicznik SPD+POP+MCB do instalacji elektrycznej tréjfazowej oraz
POP+MCB do instalacji elektrycznej 1-fazowej

Fig. 9. Surge protective device “SPD+POP+MCB” for 3-phase systems and
“POP+MCB’ for single-phase systems

ciowymi. Nalezy pamietac, ze zasieg zastosowanych ograniczni-
kéw nie rozciaga sie w nieskoniczono$¢é (normy méwia o skutecz-
nej odlegtosci ochrony wynoszacej 10 m), a zrédto zaktécen moze
by¢ zlokalizowane wewnatrz samego budynku. Dlatego analizujac
zaktécenia w pracy systeméw elektronicznych i parametry jako-
Sciowe energii, ktéra zasilamy urzadzenia, wazne jest doktadne
rozpoznanie pod katem EMC Srodowiska, w jakim to urzadzenie
pracuje.

Artykut recenzowany, wptyneto 25.01.21
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