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Udary przepieciowe w obwodach elektroenergetycznych

niskiego napiecia

Streszczenie. Opisano przebiegi i parametry przepie¢ wystepujacych w obwodach zasilania elektroenergetycznego niskiego napiecia. Dokonano
przegladu znormalizowanych impulséw, ktéry oparto gtéwnie na normach IEEE oraz IEC. Przedstawiono gtéwne podobienstwa i réznice koncepcji
dotyczgcych klasyfikacji zrodet narazen, miejsc narazen oraz $rodkéw ochrony przed przepigciami.

Abstract. Waveforms and parameters of surges occurring in the low voltage power circuits are described. A review of standardized pulses is done,
which is based primarily on the IEEE and IEC standards. The main similarities and differences in concepts regarding the classification of threat
sources, places of occurrence, and measures for protection against surges are presented. (Overvoltage surges in low-voltage power circuits).

Stowa kluczowe: impuls, prad piorunowy, przepiecie komutacyjne, ekspozycja na przepiecia, odpornos$¢ udarowa.
Keywords: pulse, lightning current, switching overvoltage, exposure to surges, surge immunity.

Wstep

Jednym z istotnych zagadnien kompatybilnosci
elektromagnetycznej jest identyfikacja zaburzen mogacych
pojawia¢ sie w obwodach zasilania elektrycznego. Wraz z
szybkim rozwojem zastosowan i miniaturyzacjg aparatury
elektronicznej rozwijane sg zaréwno wiedza o Srodowisku
elektromagnetycznym, jak i technologie wytwarzania i
instalowania urzgdzen przeznaczonych do ochrony przed
oddziatywaniem zaburzen. Niniejsza praca jest poswiecona
udarom krétkotrwatym (ang. surges), ktére pojawiajg sie w
sieci zasilajgcej przez czas zwykle wyraznie krétszy od
potowy okresu napiecia przemiennego, a majg energie na
tyle duza, ze moga uszkodzi¢ urzadzenia podtgczone do
sieci lub zakioci¢ ich prace. Przedmiotem pracy nie sg
przepiecia trwajgce znacznie diuzej, a pojawiajgce sie
wskutek stanéw awaryjnych. Nie sg rowniez omawiane
serie krétkotrwatych impulséw EFT/B (ang. Electrical Fast
Transient/Burst), ani wyladowania elektrostatyczne ESD
(ang. Electrostatic Discharge). Dla syntetycznego ujecia
zagadnienia tres¢ artykutu stanowi prébe kompilacji zalecen
wybranych ze standardéw IEEE oraz IEC/EN [1-5]. Celem
niniejszego opracowania nie jest szczegétowe wymienienie
poziomow impulsow testowych dla roznych przylgczy
urzgdzen, lecz raczej uzasadnienie ich znormalizowanych
przebiegéw czasowych i wartosci maksymalnych.

Ochrona przed oddziatywaniem przepie¢ jest waznym
punktem zagadnienia jakosci energii elektrycznej. Przy
analizie problemu jakosci energii czesto prezentowana jest
piramida wzglednych kosztéw dziatar na rzecz poprawy tej
jakosci, przedstawiona na rysunku 1 [6]. Jak widaé z tej
prostej prezentacji graficznej, uziemianie i wyréwnywanie
potencjatdéw sg dziataniami podstawowymi, a jednoczesnie
najmniej kosztownymi. Bez nich inne dziatania nie
przynoszg pozadanych efektow. Ograniczanie przepie¢ jest
kolejnym schodkiem tej piramidy, dzigki stosunkowo matym
wzglednym kosztom i znacznej efektywnosci.
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Rys. 1. Piramida kosztéw poprawy jakosci energii elektrycznej [6]

Zagadnienie odpornosci na przepiecia w obwodach
zasilania znalazto swoje odbicie m.in. w znanej krzywej ITIC
(krzywej CBEMA), cytowanej w Europie mimo jej
bezposredniego zastosowania do sprzetu informatycznego
w Ameryce Podtnocnej, zasilanego z sieci elektrycznej o
innym napieciu i czestotliwosci. Krzywa ta stuzy do
przedstawienia obszaru tolerancji sprzetu na wszelkiego
rodzaju zaburzenia napiecia [7].

Przyczyny przepieé¢ i ich propagacja w obwodach
zasilania

W normach |IEEE [1, 2] zidentyfikowano dwie grupy
pierwotnych przyczyn powstawania udaréw:
e przepiecia spowodowane

atmosferycznymi,

e przepiecia komutacyjne.

Uwzglednia sie réwniez trzecig grupe zjawisk, ktore
mozna nazwacé przyczynami wtérnymi:

e interakcje miedzy réznymi obwodami, szczegdlnie
miedzy obwodami zasilania i sieciami sygnatowymi, jesli

w jednym z nich pojawig sie przepiecia.

Udary docierajg do wrazliwych obwodéw w zasadzie tak
samo, jak i inne =zakiocenia: przez przewodzenie,
sprzezenie z polami strefy bliskiej zrédta zaktocen i
promieniowanie. Udary o najwiekszej energii docierajg
zwykle za posrednictwem instalacji przewodzacych, a
sposoby rozprzestrzeniania sie zaburzen przewodzonych
mozna opisa¢ za pomocg dwodch rodzajéw propagaciji:
symetrycznego i niesymetrycznego (rys. 2).
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Rys. 2. Rodzaje (mody) propagacji
symetryczny (a) i niesymetryczny (b)

udaréw przewodzonych:
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Nalezy podkresli¢ znaczenie rodzaju niesymetrycznego
(ang. Common Mode), gdyz w taki sposéb rozchodzg sie
udary nie tylko w instalacjach przeznaczonych do
przewodzenia pradu, ale takze we wszystkich metalowych
instalacjach nieelektrycznych. Przepiecia te docierajg do
aparatury elektronicznej za posrednictwem przewodéw
wyréwnawczych (ochronnych) lub metalowych konstrukciji
wsporczych. Szczegolnym przykladem moze byé nagly

wzrost potencjatu uziomu przy wytadowaniu
atmosferycznym, co moze doprowadzi¢ do rozlegtych
uszkodzen, jedli system potaczen wyréwnawczych w

trafionym obiekcie jest niewtasciwie wykonany.

Udary przepieciowe w sieciach zasilajgcych przenikajg
przez transformatory elektroenergetyczne nie podlegajgc
obnizeniu wynikajgcemu z przektadni zwojowych, gdyz
gtébwng drogg przenikania impulséw mikrosekundowych
przez transformatory sg pojemnosci miedzyuzwojeniowe.
Stosujgc  transformatory o odpowiedniej konstrukgciji,
zawierajgce uziemione uzwojenia ekranujgce, redukujgce
pojemno$¢ miedzy uzwojeniami pierwotnym i wtérnym,
mozna znaczgco sttumi¢ przepiecia przenikajgce do
obwoddw przytgczonych do uzwojen wtérnych [6].

Prad wytadowan atmosferycznych
Oddziatywanie wytadowan atmosferycznych mozna

najprosciej podzieli€¢ na dwa scenariusze: posredni i

bezposredni [1, 2]. W scenariuszu pierwszym,

oddziatywania posredniego, istniejg dwa mechanizmy
sprzezenia:

e udary pojawiajgce sie w zewnetrznej sieci zasilajgcej,
drogg galwaniczng lub wskutek zjawiska indukcji, i
docierajgce do ztgcza elektroenergetycznego obiektu;

e pole elekiryczne i magnetyczne penetrujgce obiekt i
sprzegajgce sie z okablowaniem wewnetrznym.

W rzadziej wystepujgcym  scenariuszu  drugim,
bezposrednim (w tym uderzenia pioruna w ziemie bardzo
blisko obiektu), wyréznia sie trzy gtdwne mechanizmy
sprzezenia:

e czes$¢ pradu piorunowego wptywajgca bezposrednio do
obwodow zasilania;

e udary indukowane w obwodach wewnetrznych obiektu;

e udary zwigzane z lokalnym wzrostem potencjatu
uziomu, powodujgcym zadziatanie ogranicznikéw
przepig¢ zainstalowanych na wejsciu do obiektu.
Scenariusze te dotyczg réwniez linii sygnatowych. W

ogolnym  opisie  $rodowiska  elektromagnetycznego,

scenariusz  pierwszy obejmuje rowniez przepiecia

komutacyjne docierajgce do obiektu z zewnatrz. W

szczegolnosci dotyczy to opisu matematycznego udaréw

napieciowych i pragdowych. Typowe udary towarzyszace
wytadowaniom atmosferycznym sg opisywane przebiegiem
aperiodycznym o trzech parametrach: 1., — wartoSci
maksymalnej, T, — czasie czota i T, — czasie do pétszczytu

(rys. 3).
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Rys. 3. Wykres standardowego impulsu aperiodycznego

Zwiezte opisy typowego doziemnego wytadowania
atmosferycznego mozna znalez¢ w [8-10]. Parametry

wytadowan atmosferycznych charakteryzujg sie znacznym
rozrzutem statystycznym. Zestawienie rozktadéw czestosci
wystepowania réznych parametréw pradu pioruna znajduje
sie np. w [1, 3]. Na rysunku 4 przedstawiono wykresy
skumulowanej czestosci wystepowania wartosci
maksymalnych trzech typéw wytadowan doziemnych.
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Rys. 4. Skumulowany rozklad czestosci wystepowania

maksymalnych wartosci pragdu pioruna [1, 3]

Na podstawie opublikowanych wynikéw pomiarow
opracowano  standaryzowane  parametry  impulséw
prgdowych [3, 8-11]. Wykresy znormalizowanych
przebiegéw przedstawiono na rysunku 5. Porownanie
przebiegéw standaryzowanych z opublikowanymi wynikami
pomiaréw zamieszczono w [8]. Nalezy podkresli¢, ze
przebiegi te dotyczg pradu samego pioruna, a nie udarow
rozchodzgcych sie w przewodach linii. Udary pradowe
pojawiajgce sie w obwodach mogg mie¢ podobny przebieg
tylko przy bezposrednim wplynieciu do sieci czesci pradu
piorunowego.

Maksymalne wartosci natezenia pradu piorunowego,
przed ktérymi nalezy zapewni¢ ochrone zgodnie z [3], sa
opisane impulsami:

e 200 kA, 10/350 pus — pierwsze wytadowanie dodatnie;
e 100 kA, 1/200 ps — pierwsze wytadowanie ujemne;
e 50 KkA, 0,25/100 ps — nastepne wytadowanie ujemne.

W normach PN-EN 62305 do opisu przebiegéw pradu
pioruna stosowany jest wzor Heidlera [3, 8-11], ktdrego
parametry liczbowe sg zestawione w tablicy 1:

10
) i(t :I—’"Mex —t/z
() 77 1+(t/z'l)]0 p( /2)

Celowe wydaje sie rowniez uwzglednianie impulsu 20
kA, 2/50 us [8, 12], ktory byt stosowany m.in. w dawnej
literaturze rosyjskiej, a ma parametry bliskie wartosciom
przecietnym [13]. W tablicy 1 dodano ten impuls.

Tablica 1. Wspétczynniki wzoru (1)

Przebieg pradu
Parametr 200 kA, 100 KA, 50 kA, 20 kA,
10/350 us 1/200 ys | 0,25/100 ps 2/50 s
n 0,930 0,986 0,993 0,903
71 [ps] 19,0 1,82 0,454 3,8670
7 [us] 485 285 143 66,507

Z wykreséw widm amplitudowych (rys. 6) wynika, ze
gtébwna czes¢ energii impulséw piorunowych zawiera sie w
pasmie czestotliwosci do okoto 100 kHz, jednak z powodu
znacznej energii niesionej przez te udary nalezy
rozpatrywa¢ pasmo nawet do okoto 10-20 MHz.
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Rys. 6. Widma amplitudowe znormalizowanych impulséw pradu

piorunowego

Przepiecia komutacyjne

Najczesciej wystepujacymi przepieciami w sieciach
zasilajgcych, znacznie czesciej niz przepiecia towarzyszgce
uderzeniom piorunéw, sg przepiecia komutacyjne. Na ogét
kazda operacja tgczeniowa czy stan awaryjny skutkuje
pojawieniem sie przepiecia. Nagta zmiana warunkéw pracy
systemu powoduje powstanie zaburzenia, ktére zwykle ma
charakter zanikajgcych oscylacji, o czestotliwosci znacznie
wiekszej od 50 Hz, Scisle okreslonej przez rezonansowe
wlasciwosci sieci. Zwykle obserwowane sg oscylacje o
czestotliwosci od 5 kHz do 500 kHz (najczesciej od 30 kHz
do 150 kHz); jako warto$¢ znormalizowang przyjeto 100
kHz [1, 2, 14, 15]. Ich warto$¢ maksymalna zalezy od wielu
parametréw, w tym od typu obwodu, rodzaju wykonywane;j
operacji fgczeniowej, impedanciji przetgczanych czesci sieci,
itd. W wiekszosci przypadkow maksymalna wartosé
napiecia ttumionych oscylacji jest w przyblizeniu dwukrotnie
wieksza od amplitudy napiecia panujgcego w sieci (rys. 7a).
Jesli w sieci wystepujg odbiorniki  indukcyjne
(transformatory, silniki), to przepiecia mogg mie¢ znacznie
wieksze wartosci. Dotyczy to rowniez przerwania przeptywu
pragdow zwarciowych. Réznorodnoéé¢ wartosci
maksymalnych jest zwigzana z losowym zwigzkiem
proceséw tgczeniowych z chwilowg wartoscig napiecia w
sieci. Przepiecia komutacyjne mogg by¢ réwniez
generowane wewnatrz obiektu podlegajgcego ochronie.

W obwodach zasilajgcych bardzo czesto obserwowane
sg rowniez przepiecia o charakterze aperiodycznym (rys. 3 i
7b), zwykle o wartosciach maksymalnych od kilkuset
woltéow do kilku kilowoltéw, i o czasie trwania od kilku do
kilkudziesieciu mikrosekund.

u(t) u(t)

t | t
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Rys. 7. Przykiady przepie¢ w obwodach zasilajgcych

Przyktad przepiecia komutacyjnego, zarejestrowanego
przy zataczeniu napiecia w sieci trakcyjnej 3 kV DC,
przedstawiono na rysunku 8. Warto§¢ maksymalna
oscylacji przekracza 6 kV, a catkowity czas trwania stanu
przejsciowego wynosi okoto 1,7 ms. Jak wspomniano we
wstepie, niniejsza praca nie dotyczy przepie¢ trwajgcych
znacznie dtuzej, pojawiajgcych sie wskutek stanéw
awaryjnych, ktére moga powodowaé znaczne uszkodzenia.

Rys. 8. Przyktad oscylogramu napiecia podczas zatgczenia linii 3
kV DC (podziatki: 5 kV/dz, 200 us/dz)

Podczas opracowywania norm EMC ograniczono liczbe
impulséw standaryzowanych tak, aby zaledwie kilka
przebiegéw mogto modelowaé typowe udary w obwodach
zasilajgcych i sygnatowych, zaréwno komutacyjne, jak i

pochodzenia atmosferycznego. Ponizej zostang
przedstawione opisy przebiegéw czasowych udaréw
standaryzowanych  [14], a  oczekiwane  wartosci
maksymalne bedg opisane dale;j.

Znormalizowany przebieg aperiodyczny napiecia

rozwarciowego jest opisany za pomocg dwuwykfadniczego
impulsu 1,2/50 ps:

@ U0 = AV, [1-exp(-t/z, Jexp(-/,) =

=AV, [exp(—t/a)—exp(— t/b)],
gdzie V,, — wartos¢ maksymalna napigcia, A =1,037, 7 =
0,4074 us, 7, =68,22 us, a=68,22 us, b =0,405 ps.

Znormalizowany przebieg aperiodyczny
zwarciowego jest opisany za pomocg impulsu 8/20 ps:

(3) i(t)=A-1,t exp(-t/7)

pradu

gdzie |, — warto$¢ maksymalna pradu, A =0,01243, 7=
3,911 ps.

Znormalizowany  przebieg oscylacyjnie  tlumiony
napiecia rozwarciowego lub prgdu zwarciowego jest
opisany za pomocg impulsu 0,5 us — 100 kHz:

@) g B XayOU+ny©) dia 0<t<25Sps
©= B- X,y dla t>25ups

gdzie x(t) — napiecie lub prad, X, — wartos¢ maksymalna
napiecia lub pradu, y(t) = A[1 — exp(-t/7;)]exp(—t/)cosat, A
=1,590, 7, =0,4791 s, ©=9,788 pus, w=2710°s", B=
0,6205, n=0,523.

Wykresy tych przebiegéw przedstawiono na rysunku 9.
Do opisu przepie¢c w liniach telekomunikacyjnych
stosowane sg ponadto impulsy 10/700 ps oraz 10/1000 ps,
modelujgce przebiegi zaréwno napiecia, jak i pradu.
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Rys. 9. Wykresy aperiodycznego impulsu napieciowego 1,2/50 ps
(@) i pradowego 8/20 ps (b) oraz tlumionego przebiegu
oscylacyjnego 0,5 pus — 100 kHz (c)

Ekspozycja obiektu na przepiecia wedtug norm IEEE

Przepiecia sg zjawiskiem tak powszechnym, Zze do ich
analizy mozna stosowa¢ metody statystyczne. Poziom
narazenia na przepigcia zalezy w gtdwnej mierze od funkcji
obiektu (np. obiekt przemystowy, budynek biurowy,
budynek mieszkalny) oraz od jego lokalizacji (np. miasto,
wies, teren niezabudowany, blisko$é obiektow
przemystowych) i potozenia geograficznego. Wyniki wielu
badan, zebrane m.in. w [1, 14], pozwalajg na wyznaczenie
przyblizonych zaleznosci matematycznych, w tym tzw.
reguly trzeciej potegi. Wedlug tej reguly (nie zawsze
stusznej) przyjmuje sie, ze $rednia roczna liczba N przepie¢
o wartosci maksymalnej V, w tym przepie¢ piorunowych,
jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do trzeciej
potegi napiecia: N~ V=,

W opracowaniach IEEE [1, 2] wprowadzono jakosciowe
pojecie ekspozycji na przepiecia, dokonujgc klasyfikacji na
ekspozycje matg, $rednig i znaczng, a odpowiednie
wartosci liczbowe przepigé i Srednig roczng czestos¢ ich
wystepowania zebrano w postaci graficznej na rysunku 10.
Na rysunku tym linig przerywang zaznaczono wartos¢ 6 kV,
do ktérej przepiecia wewnatrz budynkéw zwykle bywajg
ograniczane wskutek ograniczonej wytrzymatosci izolaciji
(przebicia, przeskoki iskrowe), nawet przy braku
ogranicznikow przepieé¢ [1]. Ocenia sie, ze na zewnatrz
budynkow wartos¢ ta wzrasta do 10 kV. W ocenie wartosci
6 kV i 10 kV zalecenia IEEE oraz IEC/EN sg zgodne.
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Rys. 10. Ekspozycja na udary obiektu bez ogranicznikow przepigc

Z powodu znacznego zakresu mozliwych impedanciji
zrédet oraz trudnosci wyznaczenia konkretnych wartosci, w
zaleceniach |EEE opracowano trzy szerokie kategorie
lokalizacji dla reprezentacji zdecydowanej wiekszosci
przypadkéw (rys. 11):

A — dilugie odgatezienia i gniazdka zasilajgce;

B — wewnetrzne linie zasilajgce (wlz), tablice rozdzielcze,
krotkie odgatezienia;

C — linie zewnetrzne, przylgcza i ztgcza kablowe.

H

_

| .
Rys. 11. Kategorie lokalizacji w standardach IEEE [1, 15]

Tablica 2. Udary testowe dla wybranych lokalizacji i ekspozycji

Kategoria Test Napiecie, Impedancja
lokalizacji prad
A oscylacje ttumione 6 kV, 0,2 kKA 30 Q
0,5 pus — 100 kHz
A kombinacja impulséw | 6 kV, 0,5 kA 120
1,2/50 ps — 8/20 ps
B oscylacje ttumione 6 kV, 0,5 kA 120
0,5 ps — 100 kHz
B kombinacja impulséw | 6 kV, 3 kA 2Q
1,2/50 ps — 8/20 ps
C kombinacja impulséw | 6 kV, 3 kA 20
(ekspozycja | 1,2/50 ps — 8/20 ps
mata)
C kombinacja impulséw | 10 kV, 10 kA 10
(ekspozycja | 1,2/50 ps — 8/20 ps
znaczna)
Opcjonalnie
C oscylacje ttumione 6 kV -
(ekspozycja 0,5 pus — 100 kHz
mata)
C oscylacje ttumione 6 kV -
(ekspozycja 0,5 ps — 100 kHz
znaczna)
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Impedancja zrodet udaréw maleje przy przechodzeniu
od lokalizacji A do C. Okreslono standaryzowane poziomy
przepie¢, odpowiednie dla danej lokalizacji i poziomu
ekspozycji. W tablicy 2 przedstawiono wybrane warto$ci
udarow testowych fazowych i miedzyfazowych, wymagane
w normach IEEE. Udary testowe miedzy przewodami N i
PE sg okreslone przez cigg napie¢ 6 —4 —3 -2 — 1 kV,
zaleznie od lokalizacji i ekspozyciji.

Odpornos¢ udarowa wedtug norm IEC/EN

Zamiast poje¢ ekspozycji na przepiecia i kategorii
lokalizacji, w normach IEC/EN dotyczgcych kompatybilnosci
elektromagnetycznej stosowane jest bardziej elastyczne
pojecie srodowiska elektromagnetycznego. Wydaje sie, ze
pozwala ono bardziej szczegétowo scharakteryzowaé
zarowno lokalizacje, jak i rodzaje spodziewanych zaburzen
elektromagnetycznych, nie tylko impulsowych.
Jednoczesnie wprowadzana jest bardziej szczegdtowa
klasyfikacja pozioméw impulséw testowych, stuzacych do
laboratoryjnej symulacji przepie¢, na ktére urzadzenia
powinny byé odporne bez stosowania dodatkowych
ogranicznikow przepieg¢ SPD (ang. Surge Protective

Devices). Poziomy testowe zaburzen
elektromagnetycznych znajdujg sie w odpowiednich
normach, charakteryzujgcych dane $rodowisko, grupe

wyrobéw, lub konkretny wyréb. Wybrane parametry udaréw
testowych sg zebrane w [11].

Poziomy wytrzymatosci instalacji elektroenergetycznych
sg okreslone w normie PN-EN 60664-1 [5]. Poziomy
wytrzymatosci urzadzen telekomunikacyjnych sg opisane w
zaleceniach ITU-T K.20, K.21 i K.45 [16-18] (dostepne
bezptatnie w Internecie). Ogdlne poziomy wytrzymatosci
urzgdzen s okreslone w PN-EN 61000-4-5 [19] w opisach
préb odpornosci na udary przewodzone. Probiercze
poziomy napieciowe w [19] majg wartosci maksymalne 0,5
—1—2 -4 KkV przebiegu o ksztatcie 1,2/50 ys, a probiercze
poziomy prgdowe majg wartosci 0,25 — 0,5 — 1 — 2 kA
przebiegu o ksztatcie 8/20 ps.

Najsilniejsze udary w obwodach niskiego napiecia sg
powodowane przez wytadowania atmosferyczne, totez
zostang one opisane doktadniej, na podstawie serii norm
PN-EN 62305 [3]. W normach [3] zalecane jest stosowanie

strefowej koncepcji ochrony odgromowej, ktéra jest
schematycznie zilustrowana na rysunku 12.
Ho LPZ O lo, Ho (LEMP); Ekran LPZ 1
H
1\§: LPz 1 Ekran LPZ 2
H; LPZ2  opudowa
urzadzenia
SPD 0/L L  sSPD 1/2 I, SPD
\/ \
—> —> —>
Uo, lo Uy, b Uy, Iz
Czesé
pradu
pioruna
Rys. 12. llustracja strefowej koncepcji ochrony odgromowej
budynku [3]

Na zewnatrz budynku okreslono strefe 0a (LPZ — ang.
Lightning Protection Zone). Obiekty znajdujgce sie w tej
strefie sg narazone na bezposrednie trafienie pioruna (prad
ly) oraz na oddziatywanie pola magnetycznego H,
towarzyszacego wytadowaniu atmosferycznemu. Wplyw
pola elektrycznego jest zaniedbywany w serii norm [3];
zatozenie to wydaje sie watpliwe. Rowniez na zewnatrz
budynku, ale w strefie ochronnej utworzonej przez uktad
zwoddéw piorunochronnych, okreslono strefe Og, w ktorej

obiekty nie sg juz narazone na wyladowanie bezposrednie,
ale oddziatywanie pola magnetycznego H, jest takie samo,
jak w strefie 0a. Wewnatrz budynku, otoczonego siecig
instalacji  piorunochronnej istnieje strefa LPZ 1,
charakteryzujgca sie mniejszym zagrozeniem urzgdzen
elektronicznych, dzigki ekranujgcemu dziataniu instalacji
odgromowej i — ewentualnie — zbrojenia $cian budynku, a
takze dzieki zainstalowaniu ogranicznikéw przepie¢ (SPD
0/1) na granicy stref 0 i 1. Mozna okres$la¢ kolejne strefy
ochrony: LPZ 2, LPZ 3, itd. Proby zdefiniowania wartosci
maksymalnych przepie¢ strefach LPZ cytowano m.in. w
[11]. W obwodach znajdujacych sie w strefie Og, do ktérych
nie wptywa prad wytadowania bezposredniego, okreslono:

e napiecie o wartoéci maksymalnej 10 kV przebiegu o

ksztatcie 1,2/50 us, oraz

e prad 5 kA przebiegu o ksztatcie 8/20 us.

W obwodach znajdujgcych sie w strefie 1, okreslono
maksymalny udar jako:

e impuls napigciowy 6 kV 1,2/50 ps, oraz
e impuls prgdowy 3 kA 8/20 ps.

Wartosci podane powyzej sg bliskie udarom opisanym w
tablicy 2, jednak nie uzyskaty one uznania w postaci
zapisow normatywnych. W serii norm [3] okreslono
natomiast poziomy udaréw napieciowych i pradowych
przytoczone ponize;j.

1. LEMP (ang. Lightning Electromagnetic Pulse) — gtéwne

zrodto uszkodzen: prad pioruna |, lub jego czes¢, o

przebiegu 10/350 ps, 1/200 ys lub 0,25/100 us (1) oraz

o wartosci maksymalnej zgodnej z okreslonym
poziomem ochrony odgromowe;j (od | do V).
2. Poziomy wytrzymatosci udarowej instalaciji

elektroenergetycznej — na podstawie kategorii przepiec
od | do IV dla napie¢ znamionowych 230/400 V wediug
PN-EN 60664-1 [5]. Kategorie te s3g okreslone
odpowiednio wartosciami 6 —4 — 2,5 - 1,5 kV.

3. Poziomy wytrzymatosci instalacji telekomunikacyjnej —
zgodne z zaleceniami ITU [16-17].

4. Poziomy wytrzymatosci urzgdzen bez odpowiednich
norm wyrobu — takie, jak okreslone dla przewodzonych
(U, 1) skutkéw pioruna w normie PN-EN 61000-4-5 [19]:
e impulsy napieciowe 1,2/50 ps o wartosciach

maksymalnych 4 -2 -1 - 0,5 kV oraz
e impulsy pradowe 8/20 ps o
maksymalnych 2 — 1 - 0,5 - 0,25 KA.

wartosciach

Oddzialywanie miedzy obwodami zasilania i sieciami
sygnatowymi

W przypadku urzadzen, ktére sg podtgczone nie tylko
do sieci zasilajacej, ale takze do linii sygnatowych, powinna
by¢ przeanalizowana interakcja miedzy obwodami zasilania
i obwodami sygnatowymi. Zwykle wejscia linii zasilajgcych i
linii sygnatowych do budynku sg od siebie oddalone,
odlegltosci miedzy wspdtpracujgcymi urzadzeniami moga
by¢ roéwniez duze, co moze by¢ przyczyng znacznych
réznic potencjatdbw doprowadzanych przewodami do tego
samego urzadzenia, nawet mimo zainstalowania
ogranicznikdw przepie¢ na wszystkich wejsciach do
budynku (rys. 13).

Przyktady podobne do przedstawionego na rysunku 13
mozna mnozy¢ (komputery, faksy, telewizory, uktady
pomiarowe z transmisjg danych na zewnatrz, przemystowe
szafy sterownicze). Przewody zasilajgce, ochronne i
sygnatowe mogag tworzy¢ duze, niekorzystne petle, a
ciggtosc¢ potgczen z uziomem czesto bywa problematyczna.

Réznica potencjatdbw pojawiajgca sie w  petli
zaznaczonej na rysunku 13 moze by¢ znacznie zwiekszona
wskutek realizacji btednej koncepcji tzw. uzioméw
dedykowanych (izolowanych,  wydzielonych), czyli
rozdzielenia uziomow w jednym budynku (rys. 14).
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Rys. 13. Przyktad konfiguracji niekorzystnej dla ochrony przed
przepigciami; strzatkg zaznaczono schematycznie prad zaburzenia,
ktéry moze poptyng¢ w utworzonej petli

A N
urzadzenia

zasilanie linia
AC sygnatowa
G e
uziom uziom

Rys. 14. Przykiad bfednej koncepcji tzw. uzioméw wydzielonych
(zagrozenie w postaci znacznych réznic potencjatéw)

Podsumowanie

Przedstawiono dwie gtéwne koncepcje opisu przepieé
pojawiajgcych sie w literaturze normalizacyjnej. W kolejnych
edycjach zalecen |[EEE oraz IEC/EN mozna zauwazy¢

postepujace zblizenie opiséw ilosciowych impulséw
standardowych, mimo istniejgcych réznic w zakresie opiséw
jakosciowych.

Pierwotnymi przyczynami udaréw pojawiajgcych sie w
instalacjach elektrycznych sg wytadowania atmosferyczne i
procesy komutacyjne.

Ochrona instalacji elektrycznych i urzgdzen przed
udarami przepieciowymi nalezy do podstawowych i
ekonomicznie  uzasadnionych dziatan  projektantéw,
wytworcow i uzytkownikow sprzetu elektronicznego.

Repertuar standaryzowanych ksztaltow przebiegéow
czasowych udaréw i ich wartosci maksymalnych jest
racjonalnie ograniczony, z uwzglednieniem zaréwno
typowosci przebiegdw przepie¢ pojawiajgcych sie w
instalacjach elektrycznych, jak i mozliwosci
przeprowadzania  powtarzalnych  testow  odpornosci
urzgdzen w laboratoriach.

Warte odnotowania jest sformutowanie zawarte w [2],
ktéore w wolnym ttumaczeniu brzmi nastgpujgco: ,Nalezy
bezwzglednie podkresli¢, ze opisy $srodowiska i zalecanych
przebiegéow testowych powinny by¢ stosowane jako
podstawa dla pomys$inych realnych zastosowan, z
uwzglednieniem odpowiedniej analizy ryzyka, ale nie jako
Slepy urzedniczy nakaz”.
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