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Dzisiejszemu �rodowisku elektrycznemu potrzeba ochrony
przeciwprzepiêciowej
Z nadej�ciem mikroprocesora �wiat do�wiadczy³ rozpowszechnienia siê czu³ych
komponentów elektronicznych w ka¿dej sferze ¿ycia, od u¿ywanych przez nas
urz¹dzeñ gospodarstwa domowego, po wyszukane systemy obliczeniowe
i komunikacyjne, które s³u¿¹ naszej konkurencyjno�ci i ludziom. Nasz g³ód
poziomu ¿ycia zapewnianego przez zdobycze integracji i miniaturyzacji uk³adów
nie zmniejsza siê. Jednak postêp ten niesie ze sob¹ równie¿ koszty - mniejsz¹
odporno�æ uk³adów na interferencje i wiêksz¹ ich podatno�æ na uszkodzenia
wywo³ywane przepiêciami. Podajmy skalê zjawiska: energia potrzebna
do spowodowania awarii w typowym uk³adzie scalonym jest dzisiaj jedn¹ milionow¹
czê�ci¹ tej energii, która w przesz³o�ci by³a bezpiecznie wytrzymywana
przez urz¹dzenia wykonywane w technologii lamp pró¿niowych. Dodaj¹c do tego
coraz bardziej zanieczyszczone sieci dystrybucji energii, w których zak³ócenia
elektryczne, takie jak przepiêcia wywo³ywane prze³¹czaniem, wy³adowania
atmosferyczne, zak³ócenia indukcyjne i kiepska regulacja zasilania wystêpuj¹
a¿ nadto powszechnie.

Przepiêcia mog¹ byæ zupe³nie oczywiste, jak w przypadku katastrofalnych
awarii uk³adów lub mog¹ przyjmowaæ postaæ bardziej subtelnych mechanizmów,
jak przyspieszone zu¿ycie komponentów, skrócony czas funkcjonowania urz¹dzeñ
czy utrata lub zniekszta³cenie danych. W skrajnych przypadkach takie przepiêcia
i przej�ciowe skoki napiêcia mog¹ wywo³aæ zapalenie siê urz¹dzenia i zagro¿enie
¿ycia ludzi.

Konsekwencje niespodziewanego przepiêcia mog¹ byæ katastrofalne dla wiêkszo�ci
firm i urz¹dzeñ. Przy pe³nej ocenie kosztów w zwi¹zku z zaprojektowanym okresem
u¿ytkowania urz¹dzenia, nale¿y tak¿e - poza kosztami naprawy, czy wymiany
urz¹dzeñ - wzi¹æ pod uwagê mniej namacalne koszty odnosz¹ce siê do zawieszenia
dzia³alno�ci, zniekszta³cenia lub utraty danych. Osoby zarz¹dzaj¹ce sprzêtem
zdaj¹ sobie doskonale sprawê, ¿e w miarê, jak systemy elektroniczne powierzone
ich pieczy staj¹ siê coraz bardziej skomplikowane i zintegrowane z codziennymi
operacjami, nasze zaufanie do ich nieprzerwanego i niezak³óconego dzia³ania
wzrasta, a stosowanie ekonomicznych �rodków zabezpieczania tych urz¹dzeñ
staje siê jednym z najwa¿niejszych zadañ.

Prezentowany katalog zawiera szerok¹ gamê urz¹dzeñ przeciwprzepiêciowych
zaprojektowanych do stosowania w energetycznych sieciach rozdzielczych.

Przyczyny przej�ciowych skoków napiêcia
Przepiêcia powstaj¹ z wielu przyczyn, na przyk³ad:
- wy³adowania atmosferyczne skutkuj¹ce bezpo�rednimi uderzeniami w konstrukcje

lub systemy, lub wskutek indukowanych napiêæ o du¿ej warto�ci,
- przepiêcia powodowanego przej�ciowymi prze³¹czeniami energii,
- awarii energetycznych systemów rozdzielczych takie, jak kontakt przewód - ziemia,

lub pomieszanie siê linii energetycznych i niskonapiêciowych linii telekomunikacyjnych,
- awarii regulacji energii, jakie mog¹ wystêpowaæ w pobli¿u wielkich konsumentów

energii lub zelektryfikowanych linii kolejowych.

Ochrona przeciwprzepiêciowa
w elektrycznych uk³adach
rozdzielczych niskiego napiêcia

Rys. 1: Wzglêdne przyczyny szkód (�ród³o:
Niemieckie Towarzystwo Ubezpieczeniowe)

Wzglêdne przyczyny uszkodzeñ
inwestycji w kapitale trwa³ym
Okresowo publikowane przez towarzystwa
ubezpieczeniowe dane statystyczne
(patrz Rys. 1) wskazuj¹, ¿e przepiêcia
stanowi¹ prawie jedn¹ trzeci¹ wszystkich
g³ównych przyczyn uszkodzeñ wyposa¿enia
kapita³owego i obiektów. Pe³en obraz
daje uwzglêdnienie rzeczywistych kosztów
szkód powodowanych przepiêciem
i zsumowanie:

kosztów naprawy / wymiany urz¹dzeñ
+ kosztów odzyskania danych
+ kosztów wstrzymania dzia³alno�ci

Ochrona przeciwprzepiêciowa
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Rys. 3: Liczba dni z wy³adowaniami
w roku (Td) w Polsce

W zakresie zagro¿eñ wy³adowaniami
atmosferycznymi na poziomie makro
Polskê mo¿na podzieliæ na trzy regiony:

1. Ng = 1 ÷ 1,7
obejmuj¹cy Pomorze i czê�æ Warmii.
Rejon ten jest klasyfikowany jako obszar
umiarkowanego zagro¿enia.

2. Ng = 1,7 ÷ 2,5
obejmuj¹cy Ziemiê Lubusk¹, Wielkopolskê,
Kujawy, Warmiê i czê�æ Mazowsza.
Rejon ten jest klasyfikowany jako obszar
�rednio-wysokiego zagro¿enia.

3. Ng = 2,5 ÷ 4
obejmuj¹cy Mazury, Podlasie,
Dolny �l¹sk, Górny �l¹sk, Ma³opolskê.
Rejon ten jest klasyfikowany jako obszar
wysokiego zagro¿enia.

Ochrona przeciwprzepiêciowa

Wy³adowania atmosferyczne
B³yskawica jest jednym z najbardziej spektakularnych i wzbudzaj¹cych grozê
wytworów natury. Powstaje ona poprzez oddzielenie ³adunków elektrycznych
w masie chmury przy zaistnieniu odpowiednich warunków. W miarê gromadzenia siê
takich ³adunków, izolacja powietrzna miêdzy chmur¹ a ziemi¹ staje siê wysoce
napiêta. Wreszcie niewielkie wy³adowanie koronowe inicjuje pocz¹tek procesu
prze³amywania powietrza miêdzy wy³adowaniami wstêpnymi skierowanymi w dó³
i skierowanym ku górze. Gdy te dwa zjawiska siê spotkaj¹, powstaje b³yskawica,
czyli uderzenie powrotne, gdy ³adunek p³ynie ku górze przez zjonizowany kana³,
by zneutralizowaæ ³adunek chmury. Skutkiem tego jest rozgrzanie powietrza
w tym kanale do oko³o 30 0000 K z gwa³townym rozszerzeniem siê
i powstaniem fali uderzeniowej s³yszalnej jako grzmot.

Wiêcej ni¿ po³owa wy³adowañ ma miejsce albo wewn¹trz chmury (intra),
albo miêdzy chmurami (inter). Tylko niewielki u³amek ogólnej liczby wy³adowañ
siêga ziemi jako wy³adowanie chmura-ziemia. Mog¹ one mieæ charakter dodatni
lub ujemny. Blisko 90% wszystkich wy³adowañ to wy³adowania ujemne, natomiast
mniej powszechne wy³adowania dodatnie charakteryzuj¹ siê wiêkszym natê¿eniem
pr¹du i s¹ inicjowane w wy¿szych strukturach.

W³a�ciwo�ci wy³adowania elektrycznego mog¹ byæ trudne do zrozumienia.
Szczytowa warto�æ pr¹du w fazie powrotnej mo¿e przekroczyæ 200 tysiêcy amperów
(patrz Rys. 4), a napiêcie w kanale wy³adowania wstêpnego przekracza 10 milionów
woltów. Skok pr¹du do tej warto�ci nastêpuje zazwyczaj w ci¹gu kilku milionowych
czê�ci sekundy, a ca³e wy³adowanie elektryczne zwykle trwa nieco ponad kilka
setnych czê�ci sekundy. W tym czasie mo¿e mieæ miejsce nawet 10 wy³adowañ
powtórnych, przy których pr¹d i napiêcie wzrastaj¹ do warto�ci szczytowych
w jeszcze krótszym czasie.

Gêsto�æ wy³adowañ
Gêsto�æ wy³adowañ ró¿ni siê w zale¿no�ci od lokalizacji geograficznej, warunków
�rodowiskowych i pory roku, a okre�la siê j¹ ogólnie na podstawie konturowych
map gêsto�ci wy³adowañ lub map dziennych wy³adowañ (izokeraunicznych)
(patrz Rys. 3). Gêsto�æ wy³adowañ elektrycznych (Ng) w wy³adowaniach / km2

mo¿na oszacowaæ na podstawie rocznej liczby dni z wy³adowaniami
atmosferycznymi przy pomocy poni¿szego równania:

Ng = 0,04 × Td
1,25 / km2/rok

gdzie:
Ng liczba przewidywanych wy³adowañ atmosferycznych na rok na km2

Td liczba dni burzowych w roku; z map izokeraunicznych

Rys. 2: Zale¿no�æ miêdzy roczn¹ gêsto�ci¹ wy³adowañ i roczn¹ liczb¹ dni z wy³adowaniami
atmosferycznymi (�ród³o: PN-IEC 61024-1:2001)
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Przewidywane wielko�ci wy³adowañ atmosferycznych
Maksymalne wielko�ci wy³adowañ atmosferycznych obejmuj¹ od 10 kA do 200 kA.
Rys. 4 podaje dane statystyczne w zakresie amplitudy natê¿enia przy wy³adowaniu
atmosferycznym.

System TN
- urz¹dzenia ochrony nadpr¹dowej,
- sta³e urz¹dzenie zabezpieczaj¹ce.

System TT
- urz¹dzenia ochrony nadpr¹dowej,
- sta³e urz¹dzenie zabezpieczaj¹ce,
- urz¹dzenie zabezpieczaj¹ce

uruchamiane b³êdnym napiêciem.

System IT
- urz¹dzenia ochrony nadpr¹dowej,
- sta³e urz¹dzenie zabezpieczaj¹ce,
- urz¹dzenie monitoruj¹ce izolacjê,
- urz¹dzenie zabezpieczaj¹ce

uruchamiane b³êdnym napiêciem.

Ochrona przeciwprzepiêciowa

Rys. 4: Histogram prawdopodobieñstwa w funkcji amplitudy dla wy³adowania chmura-ziemia

Ograniczniki przepiêæ (SPD - surge protection device)
dla ró¿nych sieci energetycznych

Sieci
Norma PN-IEC 60364-4-41:2000 oznacza uk³ady (sieci) rozdzielcze niskiego
napiêcia przy u¿yciu dwóch liter. Pierwsza z nich oznacza sposób uziemienia
u �ród³a (tj. wtórn¹ stronê transformatora rozdzielczego mocy). Druga litera okre�la
metodê uziemienia zastosowan¹ w instalacji elektrycznej konsumenta dla wszelkich
metalowych czê�ci przewodz¹cych.

Metoda ta stosowana jest dla okre�lenia trzech podstawowych systemów:
systemu TN,
systemu TT,
systemu IT.

Powy¿sze skróty maj¹ nastêpuj¹ce znaczenie:

Pierwsza litera - metoda uziemienia stosowana u �ród³a:
T bezpo�rednie pod³¹czenie �ród³a energii do gruntu

(gwiazda wtórnego uzwojenia transformatora),
I izolacja �ród³a energii od gruntu lub po³¹czenie przez wysok¹ impedancjê.

Druga litera - metoda uziemienia nara¿onych czê�ci przewodz¹cych w instalacji
elektrycznej:
T nara¿one czê�ci przewodz¹ce s¹ bezpo�rednio uziemione niezale¿nie

od ewentualnego uziemionego punktu zasilania,
N nara¿one czê�ci przewodz¹ce s¹ bezpo�rednio pod³¹czone

do elektrody uziemiaj¹cej (rezystora uziemiaj¹cego).

W celu opisania uk³adu przewodników zerowych i przewodz¹cych mo¿na stosowaæ
kolejne prefiksy:
S przewodniki zerowy i przewodz¹ce s¹ odizolowane,
C przewodniki zerowy i przewodz¹ce s¹ po³¹czone.

Wynika st¹d, ¿e mo¿liwe s¹ trzy uk³ady TN: TN-S, TN-C, TN-C-S.

Na ró¿nych uk³adach rozdzielczych mo¿na instalowaæ ró¿ne urz¹dzenia zabezpieczaj¹ce:
- urz¹dzenia ochrony nadpr¹dowej (CB, bezpieczniki, itd.),
- sta³e urz¹dzenie zabezpieczaj¹ce (RCD, GFI),
- urz¹dzenie monitoruj¹ce izolacjê,
- urz¹dzenie zabezpieczaj¹ce uruchamiane b³êdnym napiêciem.

Wa¿ny jest odpowiedni dobór SPD i jego koordynacja ze stosowanym
uk³adem energetycznym oraz zainstalowanymi urz¹dzeniami ochrony nadpr¹dowej.

Jak widaæ, najwy¿sza czêstotliwo�æ
wy³adowañ grupuje siê oko³o 20 kA.

System TN-S

System TN-C

System TN-C-S

System TT

System IT
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Powszechnie wystêpuj¹ce energetyczne uk³ady rozdzielcze
(Ameryka Pó³nocna, Azja, Ameryka £aciñska)
Opis Typowe napiêcie zasilania

Ochrona przeciwprzepiêciowa

Konfiguracja �ród³a

Jedna faza 110 V, 120 V, 220 V, 240 V
1Ph, 2W+G (L-N)

Jedna faza 120/240 V
1Ph, W+G (L-N / L-L)

uk³ad znany te¿ jako faza rozdzielona
albo uk³ad Edisona

Trójfazowe po³¹czenie w gwiazdê 480 V
bez przewodu neutralnego (L-L)
3Ph Y, 4W+G

Trójfazowe po³¹czenie w gwiazdê 120/208 V, 220/380 V
z przewodem neutralnym 230/400 V, 240/415 V
3Ph Y, 4W+G 277/480 V, 347/600 V

(L-N / L-L)

Trójk¹t 120/240 V
3Ph, 4W+G (L-N / L-L)

Trójk¹t nieuziemiony 240V, 480V
3Ph, 3W+G (L-L)

Trójk¹t uziemiony naro¿nikowo 240 V, 480 V
3Ph, 3W+G (L-L)
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Ograniczniki przepiêæ (SPD) a przepiêcia czasowe
Wa¿ne jest, aby SPD wytrzyma³ (lub bezpiecznie siê wy³¹czy³) najgorsze przepiêcia
czasowe (TOV), jakie mog¹ wyst¹piæ w uk³adzie energetycznym, do którego SPD
zosta³ pod³¹czony. Norma PN-EN 60634:2002 (U) okre�la najgorsze przypadki
przepiêæ czasowych UT, jakie mog¹ wyst¹piæ na ka¿dym z trzech g³ównych uk³adów
energetycznych, bêd¹cych w u¿yciu oraz czas ich trwania do chwili zadzia³ania
przeka�nika zabezpieczaj¹cego (patrz Tab. 1). PN-IEC 61643-1:2001 jest norm¹
badawcz¹ i u¿ytkow¹ dla produkcji SPD oraz opisuje badania wyrobów na zgodno�æ.
Wa¿ne jest, by tak dobraæ SPD, aby zapewnia³ nie tylko ochronê sprzêtu,
jaki ma ochraniaæ, ale tak¿e aby nie stanowi³ zagro¿enia dla uk³adu, do którego
jest pod³¹czony na wypadek awarii sieci.

SPD pod³¹czony do UT na 5 sekund TOV (200 ms)
sieci TN
miêdzy L - PEN 1,45 Uo

sieci TT
miêdzy L - PE 3,0 Uo 1200 + Uo

miêdzy L - N 1,45 Uo

miêdzy N - PE 1200
sieci IT
miêdzy L - PE 1200 + Uo

miêdzy L - N 1,45 Uo

miêdzy N - PE 1200

Tab. 1: Typowe warto�ci UT dla awarii wystêpuj¹cych po stronie LV (niskiego napiêcia)
i HV (wysokiego napiêcia) ró¿nych energetycznych uk³adów rozdzielczych. SPD skonstruowany
zgodnie z norm¹ PN-IEC 61643-1:2001 bêdzie bezpiecznie dzia³aæ w przypadkach takich TOV,
albo wytrzymuj¹c przepiêcie, albo bezpiecznie roz³¹czaj¹c.

LPZ  okre�lone przez �rodki zabezpieczaj¹ce przed piorunowym
impulsem elektromagnetycznym (LEMP) PN-EN 62305-4:2006 (U) S1 bezpo�rednie wy³adowanie

w budynek
S2 wy³adowanie w pobli¿u budynku
S3 wy³adowanie bezpo�rednio

w urz¹dzenia wchodz¹ce
do budynku

S4 wy³adowanie w pobli¿u
urz¹dzeñ wchodz¹cych
do budynku (indukcja)

R promieñ tocz¹cej siê sfery
ds odleg³o�æ bezpieczna

chroni¹ca przed zbyt silnym
polem magnetycznym

o zgrzewanie ekwipotencjalne
wy³adowania

LPZ 0A bezpo�rednie uderzenia,
pe³ny pr¹d wy³adowania,
pe³ne pole magnetyczne

LPZ 0B brak uderzeñ bezpo�rednich,
czê�ciowy pr¹d wy³adowania
lub indukowany, pe³ne pole
magnetyczne

LPZ 1 brak uderzeñ bezpo�rednich,
czê�ciowy pr¹d wy³adowania
lub indukowany, t³umione pole
magnetyczne

LPZ 2 brak uderzeñ bezpo�rednich,
pr¹d indukowany, dalsze
t³umione pole magnetyczne

Powy¿sze skróty maj¹ nastêpuj¹ce znaczenie:

LPZ strefa ochrony przez wy³adowaniami atmosferycznymi
LEMP impuls elektromagnetyczny wywo³any wy³adowaniem atmosferycznym

Uwaga: chronione pojemno�ci w LPZ 1 i LPZ 2 musz¹ respektowaæ odleg³o�ci
zabezpieczaj¹ce ds (patrz opisy obok).


