Ochrona przeciwprzepieciowa

Ochrona przeciwprzepieciowa
w elektrycznych uktadach
rozdzielczych niskiego napiecia

Dzisiejszemu srodowisku elektrycznemu potrzeba ochrony
przeciwprzepieciowej

Z nadejsciem mikroprocesora $wiat doswiadczyt rozpowszechnienia sie czutych
komponentéw elektronicznych w kazdej sferze zycia, od uzywanych przez nas
urzgdzen gospodarstwa domowego, po wyszukane systemy obliczeniowe

i komunikacyjne, ktére stuzg naszej konkurencyjnosci i ludziom. Nasz gtéd
poziomu zycia zapewnianego przez zdobycze integracji i miniaturyzacji uktadéw
nie zmniejsza sie. Jednak postep ten niesie ze sobg réwniez koszty - mniejszg
odpornosc¢ uktadow na interferencje i wiekszg ich podatnosé na uszkodzenia
wywotywane przepieciami. Podajmy skale zjawiska: energia potrzebna

do spowodowania awarii w typowym uktadzie scalonym jest dzisiaj jedng milionowg
czescia tej energii, ktéra w przeszitosci byta bezpiecznie wytrzymywana

przez urzadzenia wykonywane w technologii lamp prézniowych. Dodajgc do tego
coraz bardziej zanieczyszczone sieci dystrybucji energii, w ktérych zaktdcenia
elektryczne, takie jak przepiecia wywotywane przetgczaniem, wytadowania
atmosferyczne, zaktdcenia indukcyjne i kiepska regulacja zasilania wystepuja

az nadto powszechnie.

Przepiecia mogg by¢ zupetnie oczywiste, jak w przypadku katastrofalnych

awarii uktadow lub moga przyjmowac postaé¢ bardziej subtelnych mechanizmow,
jak przyspieszone zuzycie komponentoéw, skrécony czas funkcjonowania urzadzen
czy utrata lub znieksztatcenie danych. W skrajnych przypadkach takie przepiecia

i przejsciowe skoki napiecia mogg wywotac zapalenie sie urzadzenia i zagrozenie
zycia ludzi.

Konsekwencje niespodziewanego przepiecia mogg by¢ katastrofalne dla wiekszosci
firm i urzadzen. Przy petnej ocenie kosztéw w zwigzku z zaprojektowanym okresem
uzytkowania urzadzenia, nalezy takze - poza kosztami naprawy, czy wymiany
urzadzen - wzig¢ pod uwage mniej namacalne koszty odnoszace sie do zawieszenia
dziatalnosci, znieksztatcenia lub utraty danych. Osoby zarzadzajace sprzetem

zdajg sobie doskonale sprawe, ze w miare, jak systemy elektroniczne powierzone
ich pieczy stajq sie coraz bardziej skomplikowane i zintegrowane z codziennymi
operacjami, nasze zaufanie do ich nieprzerwanego i niezaktdconego dziatania
wzrasta, a stosowanie ekonomicznych $rodkdw zabezpieczania tych urzadzen

staje sie jednym z najwazniejszych zadan.

Prezentowany katalog zawiera szeroka game urzadzen przeciwprzepieciowych
zaprojektowanych do stosowania w energetycznych sieciach rozdzielczych.

Przyczyny przejsciowych skokéw napiecia

Przepiecia powstajg z wielu przyczyn, na przyktad:

- wytadowania atmosferyczne skutkujace bezposrednimi uderzeniami w konstrukcje
lub systemy, lub wskutek indukowanych napie¢ o duzej wartosci,

- przepiecia powodowanego przejsciowymi przetaczeniami energii,

- awarii energetycznych systemow rozdzielczych takie, jak kontakt przewod - ziemia,
lub pomieszanie sie linii energetycznych i niskonapieciowych linii telekomunikacyjnych,

- awarii regulacji energii, jakie moga wystepowac w poblizu wielkich konsumentow
energii lub zelektryfikowanych linii kolejowych.
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Wzgledne przyczyny uszkodzen
inwestycji w kapitale trwatym

Okresowo publikowane przez towarzystwa
ubezpieczeniowe dane statystyczne

(patrz Rys. 1) wskazuja, ze przepiecia
stanowig prawie jedng trzecig wszystkich
gtéwnych przyczyn uszkodzen wyposazenia
kapitatowego i obiektow. Peten obraz

daje uwzglednienie rzeczywistych kosztéw
szkdd powodowanych przepieciem

i zsumowanie:

kosztow naprawy / wymiany urzadzen
+ kosztéw odzyskania danych
+ kosztéw wstrzymania dziatalnosci

ZANIEDBANIE POWODZIE
(36,1%) (5.7%)

WEAMANIA
(12,9%)

PRZEPIECIA
(27,4%)

Rys. 1: Wzgledne przyczyny szkdd (zrodto:
Niemieckie Towarzystwo Ubezpieczeniowe)
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Wyladowania atmosferyczne

Btyskawica jest jednym z najbardziej spektakularnych i wzbudzajgcych groze
wytworow natury. Powstaje ona poprzez oddzielenie fadunkéw elektrycznych

w masie chmury przy zaistnieniu odpowiednich warunkéw. W miare gromadzenia sie
takich tadunkow, izolacja powietrzna miedzy chmurg a ziemia staje sie wysoce
napieta. Wreszcie niewielkie wytadowanie koronowe inicjuje poczatek procesu
przetamywania powietrza miedzy wytadowaniami wstepnymi skierowanymi w dot
i skierowanym ku gorze. Gdy te dwa zjawiska sie spotkajg, powstaje btyskawica,
czyli uderzenie powrotne, gdy fadunek ptynie ku gérze przez zjonizowany kanat,
by zneutralizowa¢ tadunek chmury. Skutkiem tego jest rozgrzanie powietrza

w tym kanale do okoto 30 0000 K z gwattownym rozszerzeniem sie

i powstaniem fali uderzeniowej styszalnej jako grzmot.

Wiecej niz potowa wytadowan ma miejsce albo wewnatrz chmury (intra),

albo migdzy chmurami (inter). Tylko niewielki utamek ogoélnej liczby wytadowan
siega ziemi jako wytadowanie chmura-ziemia. Mogg one mie¢ charakter dodatni
lub ujemny. Blisko 90% wszystkich wytadowan to wytadowania ujemne, natomiast
mniej powszechne wytadowania dodatnie charakteryzujg sie wiekszym natezeniem
pradu i sg inicjowane w wyzszych strukturach.

Wiasciwosci wytadowania elektrycznego moga by¢ trudne do zrozumienia.
Szczytowa wartos¢ pradu w fazie powrotnej moze przekroczy¢ 200 tysiecy amperow
(patrz Rys. 4), a napiecie w kanale wytadowania wstepnego przekracza 10 milionéw
woltow. Skok pradu do tej wartosci nastepuje zazwyczaj w ciggu kilku milionowych
czesci sekundy, a cate wytadowanie elektryczne zwykle trwa nieco ponad kilka
setnych czesci sekundy. W tym czasie moze mie¢ miejsce nawet 10 wytadowan
powtdrnych, przy ktorych prad i napiecie wzrastajg do wartosci szczytowych

w jeszcze krotszym czasie.

Gestos¢ wytadowan

Gestos¢ wytadowan rozni sie w zaleznosci od lokalizacji geograficznej, warunkow
Srodowiskowych i pory roku, a okresla sie jg ogélnie na podstawie konturowych
map gestosci wytadowan lub map dziennych wytadowan (izokeraunicznych)
(patrz Rys. 3). Gestos¢ wytadowan elektrycznych (N g) w wytadowaniach / km?
mozna oszacowac na podstawie rocznej liczby dni z wytadowaniami
atmosferycznymi przy pomocy ponizszego réwnania:

N, =0,04 x T "**/ km?*/rok

gdzie:
Ng liczba przewidywanych wytadowan atmosferycznych na rok na km?
T, liczba dni burzowych w roku; z map izokeraunicznych

Legenda:
Zagrozenie

[1] niskie

[2] srednie

3] wysokie

& bardzo wysokie

Ng: wytadowania na km?/rok

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tq: dni burzowe na rok

Rys. 2: Zalezno$¢ miedzy roczng gestoscig wytadowan i roczna liczba dni z wytadowaniami
atmosferycznymi (zrédto: PN-IEC 61024-1:2001)
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W zakresie zagrozen wytadowaniami
atmosferycznymi na poziomie makro
Polske mozna podzieli¢ na trzy regiony:

TN, =117

obejmujacy Pomorze i cze$¢ Warmii.
Rejon ten jest klasyfikowany jako obszar
umiarkowanego zagrozenia.

2.N,=17+25

obejmujacy Ziemie Lubuskg, Wielkopolske,
Kujawy, Warmie i czes¢ Mazowsza.

Rejon ten jest klasyfikowany jako obszar
Srednio-wysokiego zagrozenia.

3.N,=25+4

obejmujacy Mazury, Podlasie,

Dolny Slask, Gérny Slask, Matopolske.
Rejon ten jest klasyfikowany jako obszar
wysokiego zagrozenia.

Legenda:

llos¢ dni burzowych w roku

[1] 20 dni (Ustka-Leba 15 dni)
[2] 254dni

3] 30dni

B 32 dni

Rys. 3: Liczba dni z wytadowaniami
w roku (T,) w Polsce
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Przewidywane wielkosci wytadowan atmosferycznych

Maksymalne wielkosci wytadowan atmosferycznych obejmujg od 10 kA do 200 kA.
Rys. 4 podaje dane statystyczne w zakresie amplitudy natezenia przy wytadowaniu
atmosferycznym.
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Rys. 4: Histogram prawdopodobienstwa w funkcji amplitudy dla wytadowania chmura-ziemia

Ograniczniki przepieé¢ (SPD - surge protection device)
dla réznych sieci energetycznych

Sieci

Norma PN-IEC 60364-4-41:2000 oznacza ukfady (sieci) rozdzielcze niskiego
napiecia przy uzyciu dwoch liter. Pierwsza z nich oznacza sposob uziemienia

u zrodta (tj. wtérng strone transformatora rozdzielczego mocy). Druga litera okresla
metode uziemienia zastosowang w instalacji elektrycznej konsumenta dla wszelkich
metalowych czesci przewodzacych.

Metoda ta stosowana jest dla okreslenia trzech podstawowych systemow:
systemu TN,
systemu TT,
systemu IT.

Powyzsze skréty majg nastepujace znaczenie:

Pierwsza litera - metoda uziemienia stosowana u zrédta:
T bezposrednie podigczenie zrédta energii do gruntu
(gwiazda wtérnego uzwojenia transformatora),
| izolacja zrodta energii od gruntu lub potaczenie przez wysokg impedancje.

Druga litera - metoda uziemienia narazonych czesci przewodzgcych w instalaciji
elektrycznej:
T narazone czesci przewodzace sg bezposrednio uziemione niezaleznie
od ewentualnego uziemionego punktu zasilania,
N narazone czesci przewodzace sg bezposrednio podigczone
do elektrody uziemiajacej (rezystora uziemiajgcego).

W celu opisania uktadu przewodnikéw zerowych i przewodzacych mozna stosowac
kolejne prefiksy:

S przewodniki zerowy i przewodzace sg odizolowane,

C przewodniki zerowy i przewodzace sg potgczone.

Wynika stad, ze mozliwe sg trzy uktady TN: TN-S, TN-C, TN-C-S.

Na réznych uktadach rozdzielczych mozna instalowac rézne urzadzenia zabezpieczajace:
- urzadzenia ochrony nadpragdowej (CB, bezpieczniki, itd.),

- state urzadzenie zabezpieczajace (RCD, GFl),

- urzadzenie monitorujace izolacje,

- urzadzenie zabezpieczajace uruchamiane btednym napigciem.

Wazny jest odpowiedni dobér SPD i jego koordynacja ze stosowanym
uktadem energetycznym oraz zainstalowanymi urzgdzeniami ochrony nadpradowe;j.
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System TN

- urzgdzenia ochrony nadpradowej,
- state urzgdzenie zabezpieczajace.

System TT

- urzgdzenia ochrony nadpradowej,

- state urzgdzenie zabezpieczajace,

- urzgdzenie zabezpieczajace
uruchamiane btednym napieciem.

System IT

- urzgdzenia ochrony nadpradowej,

- state urzgdzenie zabezpieczajace,

- urzgdzenie monitorujgce izolacje,

- urzadzenie zabezpieczajace
uruchamiane btednym napieciem.
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Powszechnie wystepujace energetyczne ukiady rozdzielcze

(Ameryka Poétnocna, Azja, Ameryka Lacinska)

Opis

Jedna faza
1Ph, 2W+G

Jedna faza
1Ph, W+G

uktad znany tez jako faza rozdzielona
albo ukfad Edisona

Trojfazowe potaczenie w gwiazde
bez przewodu neutralnego
3PhY, 4W+G

Trojfazowe potaczenie w gwiazde
z przewodem neutralnym
3PhY, 4W+G

Tréjkat
3Ph, 4W+G

Trojkat nieuziemiony
3Ph, 3W+G

Trojkat uziemiony naroznikowo
3Ph, 3W+G
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Typowe napiecie zasilania

110V, 120V, 220 V, 240 V

(L-N)

120/240 V
(L-N/L-L)

480 V
(L-L)

120/208 V, 220/380 V
230/400 V, 240/415 V
277/480 V, 347/600 V
(L-N/L-L)

120/240 V
(L-N/L-L)

240V, 480V
(L-L)

240V, 480 V
(L-L)

Konfiguracja zrédta

%

L1

L2

L1
fj j:LZ
L3

i
[
A
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Ograniczniki przepie¢ (SPD) a przepiecia czasowe

Wazne jest, aby SPD wytrzymat (lub bezpiecznie sie wytaczyt) najgorsze przepiecia
czasowe (TOV), jakie moga wystgpi¢ w uktadzie energetycznym, do ktérego SPD
zostat podtaczony. Norma PN-EN 60634:2002 (U) okresla najgorsze przypadki
przepie¢ czasowych U, jakie mogg wystapi¢ na kazdym z trzech gtéwnych uktadow
energetycznych, bedacych w uzyciu oraz czas ich trwania do chwili zadziatania
przekaznika zabezpieczajgcego (patrz Tab. 1). PN-IEC 61643-1:2001 jest normg
badawczg i uzytkowg dla produkcji SPD oraz opisuje badania wyrobéw na zgodnosé.
Wazne jest, by tak dobra¢ SPD, aby zapewniat nie tylko ochrone sprzetu,

jaki ma ochraniac, ale takze aby nie stanowit zagrozenia dla uktadu, do ktérego

jest podtaczony na wypadek awarii sieci.

SPD podfaczony do Ur na 5 sekund
sieci TN
miedzy L - PEN
sieci TT
miedzy L - PE
miedzy L -N
miedzy N - PE
sieci IT

miedzy L - PE
miedzy L - N
miedzy N - PE

TOV (200 ms)

1,45 Uo

3,0 Uo
1,45 Uo

1200 + Uo
1200

1200 + Uo
1,45 Uo
1200

Tab. 1: Typowe wartosci U, dla awarii wystepujacych po stronie LV (niskiego napigcia)

i HV (wysokiego napiecia) réznych energetycznych uktadéw rozdzielczych. SPD skonstruowany
zgodnie z normg PN-IEC 61643-1:2001 bedzie bezpiecznie dziata¢ w przypadkach takich TOV,
albo wytrzymujac przepigcie, albo bezpiecznie roztgczajac.

LPZ okreslone przez srodki zabezpieczajace przed piorunowym
impulsem elektromagnetycznym (LEMP) PN-EN 62305-4:2006 (U)

S

LPZ 0, §

|_— Uktad zwodu
S Strukt wn
ruktura
. (tarcza LPZ 1) LPZ 0g 0s/1
Urzadzenia MB
wchodzace _  IFTToTmeToooooooTo T Uktad przewodnikow
\ MB ||} T r prowadzacych w dot
v LPZ 1 i
SPD E Pomieszczenie ds— ]
0.1 ) (tarcza LPZ 2) o
R o o R
S | T 5 o
S4 BN : ds—>} q - S,
ot 1 SPD |} LPZ2 {|SPD; K
R 112 | sB ! 12 i ..
..=" LPZ0g |} ] { | LPZOg -
MB
SPD
7 041
Uktad uziemiajacy

Powyzsze skréty majg nastepujace znaczenie:

LPZ
LEMP

strefa ochrony przez wytadowaniami atmosferycznymi
impuls elektromagnetyczny wywotany wytadowaniem atmosferycznym

Uwaga: chronione pojemnosci w LPZ 1 i LPZ 2 musza respektowaé odlegtosci
zabezpieczajace d_ (patrz opisy obok).
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bezposrednie wytadowanie
w budynek

wytadowanie w poblizu budynku
wytadowanie bezposrednio
w urzgdzenia wchodzace

do budynku

wytadowanie w poblizu
urzadzen wchodzacych

do budynku (indukcja)
promien toczacej sie sfery
odlegto$¢ bezpieczna
chronigca przed zbyt silnym
polem magnetycznym
zgrzewanie ekwipotencjalne
wytadowania

bezposrednie uderzenia,
petny prad wytadowania,
petne pole magnetyczne
brak uderzen bezposrednich,
czesciowy prad wytadowania
lub indukowany, petne pole
magnetyczne

brak uderzen bezposrednich,
czesciowy prad wytadowania
lub indukowany, ttumione pole
magnetyczne

brak uderzen bezposrednich,
prad indukowany, dalsze
ttumione pole magnetyczne
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