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OCHRONA PRZEPIECIOWA

Andrzej Sowa
Politechnika Bia ostocka,

Stworzenie warunkow zapewnieych pewne

i bezawaryjne dzia anie urdze systemow
pomiarowo-rozliczeniowych MZS (monitoro-
wanie zuycia i strat ) energii elektrycznej
wymaga zastosowania w instalacji elektrycz-
nej i systemach przesy u sygna éw odpowied-
nio dobranych i rozmieszczonych uwize
ograniczaj cych przepicia.

Dobieraj ¢ waciwo techniczne takich
urz dze naley uwzgldni wyniki porowna-
nia narae stwarzanych przez napia |

pr dy udarowe w miejscach zainstalowania
urz dze systemow pomiarowo-
rozliczeniowych z poziomami ich odporcio
udarowej.

UDARY WYST PUJ CEW
INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ

Przy cza zasilania licznikow energii elek-
trycznej w obiektach budowlanych moby
naraone na bezpoednie oddzia ywanie cz

ci pr du piorunowego oraz réego rodzaju
przepi .

W celu oceny wyspuj cego zagroenia
przedstawiona zostanie krotka charakterysty-
ka przepi atmosferycznych i czeniowych
wyst puj cych w instalacji elektrycznej w
obiektach budowlanych.

Wyniki rejestracji prowadzonych w sieciach
zasilaj cych niskiego naptia wykazay, e w
wi kszoci przypadkéw przepcia wyst pu-

| ce w instalacji elektrycznej do 230/400 V

maj form tumionej oscylacji lub przebiegi
dwuwyk adnicze.

Na podstawie dospnych danych mamaa
przyj , e w cigu roku w instalacji elek-
trycznej w obiekcie budowlanym wygi
przepi cia o nastpuj cych wartociach szczy-
towych:

300 - 500V  kilkadziedi przypadkow,
500 - 1000V kilkanaie przypadkdw,

1000 - 5000V
ponad 5000 V

W sieci elektroenergetycznej uanej w tere-
nie podmiejskim lub wiejskim liczba przepi

o amplitudach przekraczajych 1 kV bdzie
wielokrotnie wi ksza. W cigu roku moe
nawet wystpi kilka przypadkow przepi o
warto ciach szczytowych przekraczaych
poziom 5kV.

Podejmowane srownie proby uporzdko-
wania dostpnych wynikéw bada w rzeczy-
wistych instalacjach i wykréenia krzywych
umo liwiaj cych wyznaczanie liczby przepi

o dowolnej wartoci szczytowej, jakie mog
wyst pi w ci gu roku w instalacji elektrycz-
nej (rys. 1).

W USA podjto prob uporz dkowania do-
st pnych wynikow i wyznaczono krzywe u a-
twiaj ce okrelenie liczby przepi o dowol-
nej wartoci szczytowej, jakie mogwyst pi

w ci gu roku w instalacji elektrycznej (rys. 2).

kilka przypadkow;
pojedyncze przypadki.
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Rys. 2. Liczby przepi , o r6 nych warto ciach
szczytowych], wyst puj cych w ci gu roku w insta-
lacji elektrycznej zasilaj cej:

1-ma Kkotowni ,

2 - pokéj w budynku,

3 -cae pi trow budynku,

4 - laboratorium,

5 - cay budynek,

6 - bank,

7 - budynek wiejski
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Rys. 2. Krzywe okre laj ce liczby przepi o716 -
nych warto ciach szczytowych wywo anych w
ci gu roku w obwodach sieci zasilaj cej przez
ré norodne rod a zak 6ce

Oznaczenia narys. 2. :
- krzywa A (wystawienie mae) ; przepi cia w podziem-
nych kablach zasilaj cych u o onych w miastach,

- krzywa B (wystawienie rednie) ; przepi cia w biegn -
cych przez tereny podmiejskie kablach podziemnych z
do czonymi odcinkami linii napowietrznych,

- krzywa C (wystawienie du e); przepi cia w liniach na-
powietrznych biegn cych przez tereny niezabudowane.

Otrzymane krzywe wyznaczono uwzghia-

j ¢ ré ny "stopie wystawienia " obwoddéw
niskonapiciowych sieci zasilagych na dzia-
anie impulsoéw zak 6cagych. Jeli warto ci
szczytowe przepi nie przekracza 3500 V to
zalecane jest przygie, e poowa z ogolnegj
liczby przepi wyznaczonych z wykresow
podanych na rys. 1 wywo ana jest przez wy-
adowania piorunowe, a pozosta a czprzez
stany nieustalone w sieci elektroenergetycz-
nej. Po przekroczeniu warim 3500 V przy-

] to, e przepicia s wywo ane tylko przez
wy adowania piorunowe.

W Polsce nie prowadzono dotychczas d ugo-
trwa ych obserwacji przepi w sieciach elek-
troenergetycznych niskiego napia. Naley
jednak przypuszcza e bez stosowania uk a-
dow SPD moe wystpi w nich porowny-
walna lub nawet wksza liczba przepi o

du ych wartociach szczytowych.

W instalacji elektrycznej w obiekcie budow-
lanym r6d em przepi wewn trznych s
procesy czeniowe lub stany awaryjne w sie-
ciach niskich i rednich napi . Najcz ciej
przepicia czeniowe osigaj wartoci od Kil-
kuset woltéw do 1 kV. Wyspuj réwnie
przepi cia o wartociach dochodzych do 2 — 3
kV.

Poni ej przedstawiono przyk ady ndorodnych
przebiegdw przepi czeniowych (rys. 3) i
atmosferycznych (rys. 4), jakie zarejestrowano
w instalacji elektrycznej obiektow mieszkal-
nych i przemys owych [17, 18].

Zagro enie stwarzane przez prd
piorunowy

W obiekcie budowlanym posiadaym urz -
dzenie piorunochronne instalacja elektryczna i
do czone do niej urdzenia pomiaru energii
mog by rownie naraone na bezpoednie
oddzia ywanie cz ci pr du piorunowego.

Do przybli onego oszacowania zagemia
piorunowego mona przyj , e po owa prdu

wp ywa do systemu uziomowego obiektu, a
pozostaa cz rozpywa si w instalacjach



przewodzcych dochodzcych do tego obiek-

tu. Ogolny przyk ad takiego podziau pu
piorunowego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 2. Przykady r6 norodnych przepi  we-
wn trznych czeniowych powstaj cych w instala-
cji elektrycznej [17, 18]
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Rys. 3. Przyk adowe przebiegi przepi atmosfe-
rycznych indukowanych w instalacji elektrycznej

bezposrednie wytadowanie
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Rys. 4.0g0Iny podzia prdu piorunowego w
przewodzcych instalacjach w obiekcie bu-
dowlanym

Takie zagroenie wystpuje podczas bezpo-
redniego wy adowania piorunowego w
obiekt budowlany.
W zalenoci od wymaganego poziomu
ochrony odgromowej obiektu budowlanego,
do analiz zagreenia piorunowego instalaciji
naley przyj pr dy udarowe o wart@iach
podstawowych parametrow przedstawionych
w tabeli 1.
Posiadajc informacje o instalacjach dochoez
cych do obiektu mava okreli pr dy p yn ce
w poszczegoélnych przewodach.
Na rys. 5. przedstawiono przyk ad podziau
pr du w obiekcie budowlanym, do ktérego do-
chodz:
instalacja wodno-kanalizacyjna,
instalacja gazowa,
instalacja elektryczna (system sieci
TN-C)
linie telekomunikacyjne.

przewody

instalacji
8,25 kA elektrycznej
instalacja
33 kA elektryczna
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Rys. 5. Przyk adowy rozp yw pr du piorunowego
(pierwszy poziom ochrony — pr du udarowy 200



kA) w ré6 norodnych instalacjach dochodz cych

do obiektu budowlanego

Tabela 1.Warto ci podstawowych parametrow charakteryayjch pr d piorunowy wy adowania

doziemnego [6, 8]

Sk adowa Poziom Warto ci podstawowych
ochrony parametréw
wy adowania
Warto szczytowa Czasczoa Czas do p6 szczytu

| 200kA 10 ns 350 ns
pierwsza I 150kA 10 ns 350 s
sk adowa it 100KA 10 ns 350 s
| 50kA 0,25 ns 100 s
kolejne I 37,5kA 0,25 ns 100 ns
sk adowe i 25kA 0,25 ns 100 s

Liczniki umieszczone przed uk adem wz
dze ograniczajcych przepicia SPD (ang.
Surge Protective Devices) sne naraone s

na bezpoarednie dzia anie czci pr du pioru-
nowego i zapewnienie bezawaryjnego ich jest
praktycznie niemdiwe.

Zagro enie stwarzane przez rozp ywey Si

pr d piorunowy nie wystpuje, jeli liczniki
zostan umieszczone za uk adami SPD prze-
pi typu 1.

Przepi cia wewn trzne

Stany nieustalone w sieciach elektroenerge-
tycznych powstajce podczas nag ych zmian
napi cia zasilajcego lub konfiguracji uk adu
po cze poszczegollnych elementéw w syste-
mie elektroenergetycznym s réd em tzw.
przepi  wewn trznych. W rod tych prze-

pi najcz ciej wyst puj cymis:

- Przepicia powstajce podczas wycza-
nia i ponownego zaczania nieobci o-
nych linii lub baterii kondensatorow,
przerywaniu niewielkich pdéw induk-
cyjnych, likwidacji zwar przy pomocy
szybkich uk adéw automatyki SPS.
Przepicia wywo ane nag ymi zmianami
obci enia, zjawiskami rezonansu i ferro-
rezonansu, niezanikaymi zwarciami
jedno- lub dwufazowymi z ziemi

Przepicia wystpuj ce podczas zwar
doziemnych w sieciach elektroenerge-
tycznych.
Przepicia powstajce po zadziaaniu
uk adéw ochrony przeptiowej wywo a-
ne gwa town zmian napicia i towarzy-
sz cy temu przep yw pdéw udarowych.
Bezporedni styk przewodow sieci elek-
troenergetycznej o raych napiciach.
Cz z przedstawionych typéw przepi
wewn trznych wystpuje a sieciachrednich
napi . W takim przypadku zagrenie urz-
dze technicznych wynika z méwo ci prze-
noszenia przepi na stron niskonapiciow
transformatorow energetycznych.

Poziomy odporno ci udarowej
urz dze systeméw MZR

Zakres bada odpornoci na dzia anie napi
lub pr déw udarowych okréaj normy doty-
cz ce danego urzzenia lub grupy urzize .
Ograniczajc zakres rozwa tylko do ochrony
przed napiciami i pr dami udarowymi naley
uwzgl dni wymagania dotycze poziomow
odpornoci urz dze elektrycznych i elektro-
nicznych na dzia anie:
jednokierunkowych udaréw najgiowo-
pr dowych 1,2/50-8/20 [12] powodowa-
nych przez przepcia czeniowe i pio-
runowe o mikrosekundowym charakterze
zmian,



przebiegdbw oscylacyjnych tumionych

powstajcych podczas procesow cze-

niowych w liniach zasilagych lub steru-

j cych oraz wy adowaatmosferycznych

[13].
Szczegb owy opis procedury prowadzenia
bada zawarto w normach dotyczych kom-
patybilnoci elektromagnetycznej. Dodatko-
wo naley spe ni wymagania okrdaj ce wa-
runki pracy urzdze w czasie bada oraz
kryteria oceny poprawnoi pracy badanych
urz dze.

Odporno udarowa licznikow
energii elektrycznej

Zakres bada odpornoci udarowej urzdze
do pomiaru energii elektrycznej plu prze-
miennego [1] jest nagbuj cy:

udary napiciowo-pr dowe 1,2/50 — 8/20

- tory pr dowe i napiciowe 4 kV,
- tory pomocnicze 1 kV,
t umione przebiegi oscylacyjne
- uk ad wspolny 2,5kV,
- uk ad r6 nicowy 1,0 kV.

Powy sze wymagania wprowadzajnormy
ustanowione w roku 2006. W przypadku licz-
niki indukcyjne energii biernej do badad-
porno ci udarowej wykorzystywany jest udar
napi ciowy o wartoci szczytowej 6 000 V
oraz kszta cie 1,2/50 [5].

Poziomy odporno ci udarowe;j
koncentratoréw

Jeli nie wyst pi specjalne zalecenia to nale-
y ograniczy przepi cia dochodzce do przy-
czy koncentratoréw do pozioméw leych
poni ej:
2000 V/1000 V - przycza zasilania,
500 V - przy cza sygna owe.

Ograniczanie przepi w instalacji
elektrycznej

W przypadku bezpoedniego poczenia
licznikbw naley ograniczy przepicia wy-
st puj ce w instalacji elektrycznej porgj ich
poziomow odpornai udarowej. Typowe
uk ady po cze oraz przyk ady rozwiza
praktycznych ogranicznikdéw przepitypu 1
zestawiononarys. 61 7.
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Rys. 7. RO norodne SPD typu 1

W instalacjach elektrycznych w obiektach po-
siadajcych urzdzenia piorunochronne 6

to SPD typu 1 (badane zgodnie z wymogami
testow klasy 1), ktore zapewniajochron
przed wszelkiego rodzaju przepiami oraz

przed bezpaednim oddziaywanie czci

pr du piorunowego.

W celu ograniczenia pdéw up ywu zalecane
jest stosowanie iskiernikowych SPD typu
1[19, 20].

Napi ciowe poziomy ograniczania przepi
uk adéw SPD typu 1 powinny sizawiera
poni ej poziomOw odpornai udarowej licz-
nikbw i koncentratorow.

Zapewnienia pewnego i niezawodnego dzia-
ania licznikbw energii elektrycznej stwarza
konieczno zastosowania uk adow SPD za-
instalowanych przed chronionymi licznikami.
Dobieraj ¢ urz dzenia ograniczage przepi-
cia naley uwzgl dni przedstawione porej
wymagania.

W przypadku ochrony licznikdw insta-
lowanych w obiektach budowlanych
posiadajcych  urzdzenie pioruno-
chronne uk ady SPD typu 1 powinny
zapewni ochron przed dziaaniem
pr du piorunowego o wartoi szczyto-
wej dochodzcej do 100 kA i kszta cie
10/350 us. Takie wymagania spe niaj
iskiernikowe SPD typu 1 (badane zgod-
nie z wymaganiami klasy ).

Uk ady SPD typu 1 powinny poprawnie
pracowa w ka dym miejscu w instala-
cji elektrycznej. Dotyczy to szczegolnie
tych miejsc, w ktorych w mogwyst -

pi pr dy nastpcze o znacznych warto-
ciach. Optymalnym rozwkaniem, za-
pewniajcym cigo zasilania urz
dze, jest zastosowanie uk adoéw SPD
typu 1, ktére ograniczajpr dy nastp-
cze do poziomOw ponej poziomow
zadzia ania zabezpieczeadpr dowych
stosowanych instalacji elektryczne;.

Uk ady SPD typu 1 powinny bynie-
zawodne, proste w montai zajmowa
niewiele miejsca. W celu wyelimino-
wania spadkéw napi na przewodach
przy czeniowych, urzdzenia ograni-
Czaj ce przepicia powinny mie po-
dwojne zaciski do monta w tzw.
uk adzie ,V”.

W celu wyeliminowania pdow up y-
wu zalecane jest stosowanie iskierniko-
wych SPD typu 1 [19, 20]. Iskierniki w
SPD powinny by obudowane (nie wy-
st puje oddzia ywanie gocych gazdéw



na urzdzenia zainstalowane wsedz-
twie uk adow ogranicznikow).

Napi ciowe poziomy ochrony uk adéw
SPD typu 1 powinny byni sze od po-
zioméw wytrzyma oci udarowej licz-
nikow. W typowych rozwizaniach na-
pi ciowy poziom ochrony nie powinien
przekracza 2500 V lub 1500 V. W
przypadku licznikéw o odpornoi uda-
rowej 6000 V mona zastosowaSPD o
napi ciowych poziomach ochrony poni-
ej 4000 V.

Nale y zapewni poprawn wspo prac

uk adu SPD typu 1 z uk adami SPD in-
nych typow, ktére zastosowano w insta-
lacji elektrycznej.

Jak ju wspomniano powysze wymagania
spe niaj jedynie ,ucinajce przepicia”
iskiernikowe SPD typu 1. Podstawowym
elementem takich SPD sterowane lub nie-
sterowalne iskierniki.

Podejmowane sréwnie préby wykorzysta-
nia warystoréw do ograniczania napi pr -
dow udarowych.

Stosowane obecnie warystorowe SPD typu 1
posiadaj szereg zalet, ale do ich podstawo-
wych wad, uniemdiwiaj cych wykorzysta-
nie do ochrony urzize systemow MZR
przed zagroeniami stwarzanymi przez roz-
pywaj cy si prd piorunowy, naley zali-
czy nastpuj ce:

pojedynczy SPD zapewnia ochron
przed prdami impulsowymi 10/350 ps
(symuluj cymi pr d piorunowy) o sto-
sunkowo  niewielkich  wart@iach
szczytowych dochodzych do 7 — 9 kKA
znacznie mniejszy od wymaganego [21,
22],

w czasie znamionowych warunkéw pra-
cy przez warystory p ynpr dy up ywu,

pomimo ograniczania przez warystory
przepi do stosunkowo niskich pozio-
mow (dochodzcych nawet do 900 V)
.przepuszczone” udary charakteryzuje
d ugi czas trwania oraz energia udarowa
wi ksza od energii udaréw stosowanych
do testowania przyczy zasilania urz
dze (tablice 2,314).

7

W przypadku ochrony przyczy sygna o-
wych licznikdw naley dok adnie okrdi wa-

runki znamionowe i poziomy odporrm uda-

rowej i dobra odpowiednie urzdzenia ogra-
niczaj ce przepicia.

Ograniczanie przepi w systemach
przesy u sygna éw

Stosujc koncentratory i liczniki posiadaje
obwody wykonujce dodatkowo inne funkcje
np. przesy anie danych pomiarowych (droga
radiowa lub cza kablowe) nalg/ réwnie
dobra ograniczniki przepi w kablach ante-
nowych oraz w liniach przesy u sygna éw.
Tworz ¢ system ograniczania przepimo na
wykorzysta przedstawione pongj etapy po-

st powania.

ETAPY POSTPOWANIA PRZY DOBORZE
OGRANICZNIKOW PRZEPI \W
SYSTEMACH PRZESY U SYGNA OW

Okre lenie odporncci portéw sygna o-
wych urz dze na dzia anie udaréw do-
chodz cych z linii przesy u sygna ow.

Okre lenie podstawowych danych cha-
rakteryzujcych znamionowe warunki
pracy urzdzenia.

Okre lenie stopnia zagrenia udaro-
wego urzdzenia.

Wst pny okrelenie w aciwo ci urz -
dze ochrony przepiciowe].

Okre lenia liczby stopni ochronnych w
torze przesy u sygna ow.

Okre lenie maksymalnych dopuszczal-
nych napi sygna oéw roboczych {4 i
wybor uk adu ochrony przemiiowej o
trwa ym napici pracy W spe niajcym
warunek

Uc 3 Uns

Okre lenie sposobu przesy u sygna ow
(napi cie znamionowe niesymetryczne
w uk adzie przewod - przewod lub na-
pi cie znamionowe symetryczne w
uk adzie przewdd - ,ziemia”) i dobranie
odpowiedniego uk adu ochronnego.

Okre lenie maksymalnego pidu robo-
Cczego wystpuj cego w systemie prze-
syu sygnaow s i wybor ukadu



ochrony przepiciowe] o prdzie zna-
mionowym ko Spe niajcym warunek

3 Ins

Ino
Okre lenie znamionowej catotliwo Ci
sygna ow fisw analizowanym systemie i
porownanie z cztotliwo ci znamiono-
W fnocr lUub graniczn feran Ograniczni-
ka. Uk ad powinien spe niavarunek

fns 2 focr , fis® feran

Wybor uk adu posiadagego dodatko-
we impedancje odprgaj ce w przy-
padku ochrony urzizenia, w ktérym
wej cia sygna owe posiadajw asne
elementy ochronne (np. fabrycznie za-
montowane warystory lub diody).

Por6éwnanie wart@i elementow od-
sprz gaj cych zastosowanych w uk a-
dzie ogranicznika z wartoiami do-
puszczalnymi w danej linii przesy u sy-
gna ow.

WYybor sposobu monta i ,,uziemiania”
ogranicznika przepi

Ocena poprawn@i po cze ogranicz-
nikdw przepi w torze sygna owym i w
instalacji elektrycznej.

Do ograniczania przepi w liniach przesy u
sygna 0w najcz ciej stosowane s uk ady
sk adajce si z iskiernikéw gazowych i diod
zabezpieczagych.

Typowe ukady pocze tych elementow
oraz przykad rozwrania praktycznego
przedstawiono na rys. 8.

Zapewniajc ochron przed przepiciami urz -
dze systeméw pomiarowo-rozliczeniowych
energii elektrycznej nalg zwréci uwag na
urz dzenia nadawczo-odbiorcze, ktére mog
by naraone na dzia anie napii pr déw uda-
rowych dochodzcych kabli antenowych.

W takich przypadkach podstawowochron
zapewniaj odpowiednio rozmieszczone po
czenia wyréwnawcze i uziemige ekranéw
kabli koncentrycznych oraz uizenia ograni-
Czaj ce przepicia pojawiajce si pomi dzy
przewodem rodkowym a ekranem kabla
(Rys. 9).

Rys. 8. Przyk adowe schematy uk adéw ograni-
czaj cych przepi cia w liniach przesy u sygna 6w

Przyk adowe rozwizania ochrony koncentrato-
ra przedstawiono narys. 10 11.

Zako czenie

Stosowanie coraz doskonalszych uk adow
pomiaru energii oraz wzrost wymagaloty-

cz cych ich moliwo ci stwarza konieczno
przeanalizowania ich zagrenia przepicio-
wego oraz podgie odpowiednich rodkow
ochrony.



b)

c)

Rys. 9. Urz dzenia ograniczaj ce przepi cia w ob-
wodach wysokocz stotliwo ciowych, a) ukad z
iskiernikiem gazowy, b) s k wier falowy, c) uk ad z
filtrem

Rys. 10.Ochrona odgromowa przed bezpo-
rednim wy adowaniem anteny pozonej z
koncentratorem

Rys. 11.0chrona przepiciowa koncentrato-
ra

Do ograniczania przepi mo na zastosowa
urz dzenia zawierage iskierniki gazowe, &i
wier falowe lub filtry gérnoprzepustowe.
Dodatkowym problemem, ktory wymaga
rozwi zania, jest konieczno wyeliminowa-
nia wp ywu zastosowanych udze ograni-
czaj cych przepicia na prac chronionych
licznikbéw i koncentratorow. Nalg réwnie
naley uwzgldni wymogi ograniczania
przepi w ré norodnych systemach przesy u
sygna ow.
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