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Przedmowa

Juz od 1998 roku istniaty normy krajowe dla ogranicznikéw przepig¢ w systemach zasilania niskiego napigcia.
Sytuacja ta powodowata dwie trudnosci: po pierwsze prowadzito to do wykorzystywania zaadoptowanych innych norm,
na przyktad, IEC-99-1 i IEC 99-4, ktdre sg stosowane do ogranicznikéw wysokiego napiecia, z i bez iskiernikow; po
drugie, deklarowane dane znamionowe, paramtery i proby przedstawiane przez réznych producentéw nie byly jasne,
i dlatego trudne do poréwnania.

W przesztosci, rézne komitety IEC pracowaty (i wcigz pracujg) nad normami i wytycznymi, tak jak w IECSC 28A:
Koordynacja izolacji w instalacjach niskiego napigcia; SC37A: Urzadzenia ochronne przeciwprzepieciowe w systemach
rozdzielczych niskiego napigcia; TC 64: Instalacje elektryczne w budynkach; SC 77B: kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczna - zjawisko wielkiej czgstotliwosci; i TC 81: Ochrona odgromowa. Nie prowadzito to do jasnej i tatwej sytuacii.
Wspélna Grupa Robocza (JWG) 31 komitetu TC 64 podjeto zadanie koordynacii pracy réznych komitetéw technicznych
i podkomitetéw pod tytutem: Przepigcia i ochrona przeciwprzepigciowa.

W 1998 norma IEC 61643-1 (Pierwsza wersja 1998-02), zostata wydana drukiem pod tytutem: Urzadzenia ochronne
przeciwprzepieciowe podtaczone do systemow rozdziatu energii niskiego napiecia - Czesé 1: Wymagania wy-
konania i metody testowania

Pan Bernhard Richter, Product Manager w oddziale ogranicznikéw przepie¢ ABB High Voltage Technologies Ltd, chet-
nie podjat zadanie opisania w krétkiej i jasnej formie podstaw technicznych i zastosowan urzadzen ochronnych przeciw-
przepigciowych dla sieci niskich napigé, koncentrujgc sig na beziskiernikowych warystorowych ogranicznikach przepigé
dla napowietrznych i specjalnych aplikacji.

Pan Richter jest aktywnym cztonkiem w réznych grupach roboczych IECSC37A i TC81. Jego pole dziatalnosci dotyczy
gtéwnie rozwoju, badar i zastosowania ogranicznikdw przepig¢ w wykorzystaniu ich we wszystkich systemach napig-
ciowych zasilania.

Mamy nadzieje, ze Ty drogi czytelniku, bedziesz z pozytkiem wykorzystywat niniejszg publikacje. Mile przyjmiemy
uwagi, sugestie i porady, ktére mogg poméc spetni¢ nam wszystkie wymagania naszych klientow.

ABB High Voltage Technologies Ltd
Wettingen, Kwiecier 2001

Pierwsza publikacja: Maj 2001
Wszystkie prawa zastrzezone

zonej pisemnie zgody ABB High Voltage Technologies Ltd.
Copyright ABB High Voltage Technologies Ltd
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1. Wstep

Przepigcia w elektrycznych sieciach zasilania pojawiajg si¢ na skutek
wytadowan atmosferycznych oraz operacji faczeniowych, i s zjawiskiem
nieuniknionym. Zagrazajg one urzadzeniom elektrycznym poniewaz z
powodéw ekonomicznych, izolacja nie moze by¢ zaprojektowana aby
uwzgledni¢ wszystkie mozliwe zagrozenia. Dlatego, bardziej ekonomicz-
ne i bezpieczne jest zastosowanie rozlegtej ochrony ,on-line” przeciw-
ko niedopuszczalnym poziomom przepig¢. Dotyczy to zaréwno linii wy-
sokich napig¢ jak tez $rednich i niskich napigc.

Ochrona przeciwprzepigciowa generalnie moze by¢ osiggnigta na dwa
sposoby:
Unikanie przepig¢ w miejscu ich powstawania, na przyktad poprzez
ekranowanie przewodéw uziomowych.
Ograniczanie przepigé w poblizu urzadzen elektrycznych, na przy-
ktad poprzez ograniczniki przepigé¢ w sgsiedztwie tych urzadzen.

W systemach niskich napie¢ ochrona instalacji uziomowych generalnie
nie jest wystarczajgco skuteczna. Piorun uderzatby nie tylko w jeden
przewdd (uziomowy), ale we wszystkie, obejmujac przewody fazowe, a
przepigcia indukowane i przenoszone nie mogty by by¢ w ten sposdb
eliminowane.

Najbardziej skuteczng ochrong przeciwprzepigciowg w sieciach niskie-
go napigcia jest wykorzystanie ogranicznikéw przepieé w sgsiedztwie
urzadzen.

Dla ogdlnej informacji, a szczegdlnie odnosnie sieci $redniego napie-
cia, odsytamy do naszych WYTYCZNYCH STOSOWANIA: Zasady do-
boru, badania i zastosowanie warystorowych ogranicznikéw przepig¢ w
sieciach $redniego napigcia [1]. Ochrona przeciwprzepigciowa w trakcii
elektrycznej kolei, pradu zmiennego i statego, jest opisana w: Zasady
doboru, badania i zastosowanie warystorowych ogranicznikow przepie¢
w trakcji elektrycznej [2].

Przepiecia pochodzenia atmosferycznego sg najwiekszym zagrozeniem
dla sieci niskiego napigcia. Ochrona przepigciowa musi by¢ zrealizowa-
na w taki sposdb ze przepigcie jest ograniczone do niegroZnej wartosci.

2. Przepiecia w sieci zasilajacej niskiego napiecia

Przepigcia atmosferyczne w sieciach moga by¢ klasyfikowane zgodnie
zich pochodzenlem nastepujgco:
przepigcia pochodzgce od bezposredniego wytadowania w linig
napowietrzng
przepiecia zaindukowane w liniach napowietrznych na skutek
wytadowan w bliskiej odlegtosci
przepiecia spowodowane poprzez rezystancyjne, indukcyjne i
pojemnosciowe sprzezenie z systemami przenoszacymi prady
wytadowcze.

W [4] jest dyskutowany w szczegdtach przypadek przepigé przenoszo-
nych przez transformator rozdzielczy ze strony $redniego napigcia na
strone nn.

2.1 Przepigcia spowodowane bezpo$rednim wytadowaniem
Przepigcie jest okreslane poprzez rzeczywistg impedancjg linii i pradu
wytadowczego. Dla wytadowania w przewdd linii napowietrznej, impe-
dancja jest w pierwszych momentach okre$lana jako impedancja falo-
wa linii Z,.

Impedancija ta Z, normalnie zawiera si¢ w przedziale 400 do 500 Q na
jeden przewdd. Jak pokazano na rysunku 1 prad wytadowczy podzielo-
ny jest przez dwa, na kazda z czesci linii, wedrujac po niej dalej. Gene-
rowane napigcie jest obliczone:

U=Z,xi/2

Linia napowietrzna—_ S
~_ ziemia
/ -

i: prad wytadowczy
“U: wygenerowane przepigcie
Zo: —impedancja falowa lini R

Rysunek 1
Przepigcie atmosferyczne spowodowane bezposdrednim uderzeniem pioruna w linig
napowietrzng.

Zaktadajac Z=450 Q i typowy prad i = 20 kA (80% prawdopodobien-
stwa, patrz tabela 1), spodziewana warto$¢ napigcia bedzie osiggaé
U=4500 kV. Zatem w liniach niskiego napigcia, przebicia bedg poja-
wiac sig pomiedzy wszystkimi przewodami, i zwykle réwniez do ziemi
na najblizszym biegunie linii. Po przeskoku rzeczywista impedancja jest
zmniejszona, w zaleznosci od rezystancji ziemi. Nawet z matg impe-
dancjg 10 Q i pradem bedgcym na poziomie 10 kA, napigcie wcigz
bedzie si¢ réwna¢ U=100 kV, wedrujac wzdtuz linii. Dlatego kolejne
przeskoki bedg sie pojawia¢ wzdtuz linii.

Procent 98% 95% 80% 50% 20% 5%

Warto$é

szczytowa pradu >4kA >6kA >20kA >34kA >55kA >90kA
Tabela 1

Prawdopodobieristwo wartosci szczytowych pradu wytadowania atmosferycznego.

2.2 Przepiecia indukowane

Przepigcia sg indukowane we wszystkich rodzajach sieci elektrycznych
na skutek zmian pola elektromagnetycznego spowodowanych wytado-
waniem atmosferycznym. Jako zgrubne przyblizenie, spodziewane prze-
piecie pomiedzy przewodem fazowym a ziemig moze by¢ wyznaczone
zgodnie z Rusck'iem [5]

Upax=Z, X | X HD

| .ax— Warto$¢ szczytowa pradu wytadowczego

Z, - rzeczywista warto$¢ impedancii (zatozono aby byta 30Q)

H - wysokos¢ linii

D - odlegtos¢ punktu wytadowania do linii

Zwazywszy na wysokos¢ 5 m dla linii niskiego napigcia, prad wytado-
wania 20kA i odlegto$¢ 100 m, obliczone zaindukowane napigcie
wynosi:

U,.= 30 kV.
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Z odlegtoscig 1000 m pomiedzy linig a punktem wytadowania, zaindu-
kowane napigcie ma warto$¢ U,,,, = 3 kV.

Powyzej obliczone wartosci napigé indukowanych w liniach napowietrznych
pokazuja, e ten rodzaj przepigc jest podstawowym dla systeméw rozdzia-
tu niskiego napiecia.

Wytadowanie indukujgce przepigcia pojawia sie gtéwnie pomiedzy prze-
wodami a ziemig. Rdznica potencjatow pomigdzy przewodami poczatkowo
jest mata, szczegdlnie wtedy gdy wykorzystywane sg przewody skrecone
wzgledem siebie. JednakZze, z uwagi na réznice obcigzenia poszczegol-
nych przewoddw fazowych (w zalezno$ci od systemu niskiego napigcia),
wzajemne oddziatywanie urzgdzen ochronnych przeciwprzepigciowych,
przeskokdw, itd., znacznie oddziatuje na mogace sie pojawi¢ przepigcia
migdzyfazowe.

Przyktad ilustrujgcy zaindukowane przepigcie migdzyfazowe w systemach
niskiego napiecia jest pokazany na rysunku 2. Zatozone jest, ze przewody
sg skrecone wzgledem siebie, zawierajac przewdd neutralny. Przewéd neu-
tralny jest uziemiony na obu kohcach linii. Napigcia w pewnym punkcie linii
pokazuig oscylacje wysokiej czestotliwosci (fala pierScieniowa). Okres oscy-
lacji odpowiada dwukrotnemu czasowi rozchodzenia sig okresu bedgcego
odlegtoscia pomigdzy dwoma biegunami. Ponadto, zaktada sie, ze najwyz-
sza warto$¢ napigcia pojawia si¢ posrodku okresu. W podanym przykta-
dzie napiecie osigga 23 kV w érodku okresu, i az 5 kV bezposrednio na
biegunie, gdzie odbiorca moze by¢ przytaczony.

21U % KA

20
150 m

15 012

: A
; \/ v \/ e

Rysunek 2
Indukowane przepigcie migdzyfazowe. Obliczone warto$ci zaktadajg skrecone przewody.

2.3 Przepiecia spowodowane sprzezeniem

Wytadowanie burzowe do ziemi moze doprowadzi¢ potencjat ziemi
do wysokiej warto$ci w punkcie uderzenia jak réwniez w jego poblizu.
To zjawisko bedzie powodowato przepigcia w uktadach elektrycznych,
wykorzystujac ten punkt ziemi jako odniesienie dla ich systemu uzie-
mienia. Rysunek 3 pokazuje zasadg tego zjawiska. Wzrost potencja-
tu uktadu uziemienia jest okre$lony poprzez prad wytadowania i rze-
czywistg impedancje ziemi. W pierwszym momencie potencjat uzio-
mu jest wyznaczony przez miejscowg impedancjeg, na przyktad 10 Q.
To oznacza ze wysokie napiecie jest generowane pomigdzy uktadem
uziemienia a instalacjami elektrycznymi wewnatrz budynku, lub po-
zostatymi instalacjami blisko uktadu uziomowego. Z wysokim praw-
dopodobienstwem przepigcia te bedg powodowaty albo przeskoki,
uszkodzenia izolacji albo zadziatanie urzadzen ochronnych przeciw-
przepieciowych. Przy podobnych przypadkach, impulsy pradowe moga
ptynaé do rozmaitych uktadéw, gtdwnie okreslonych przez ich impe-
dancje do ziemi. W ten sposdb przepigcia sg wytwarzane w uktadach
zasilania jak rdwniez w innych (telekomunikacja, przesyt danych i
sygnatdw, itp.). Ponadto, przepigcia sg przenoszone do innych bu-
dynkoéw, konstrukcji czy instalacji.

ABB

System ochrony odgromowej (LPS)
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Impedancja uziemienia Kabel nn

Rysunek 3

Przyktad przepig¢ sprzezonych rezystancyjnie w uktadach elektrycznych. Przepigcia o
wysokiej wartosci moga by¢ generowane w instalacjach elektrycznych w budynku, jak
réwniez w pobliskich instalacjach (i we wszystkich cze$ciach przewodzgcych) w ziemi.

Z powodu pél elektromagnetycznych o wysokiej warto$ci za sprawg pra-
du wytadowczego, sprzezenie indukcyjne i pojemnosciowe do uktadéw
elektrycznych w poblizu kanatu burzowego moze rdwniez generowaé
przepigcia, powodujgc uszkodzenia lub brak dziatania.

2.4 Przepiecia przenoszone poprzez transformatory

Przepigcia generowane w uktadach $rednich napigé sg przenoszone
na strong niskiego napigcia dwoma sposobami:

przez sprzgzenie pojemno$ciowe lub magnetyczne transformatora
SN/nn
przez sprzgzenie z ziemig (patrz rysunek 4)

Rozmiary przenoszonego przepigcia zalezg od wielu parametréw i kilka
waznych réznic moze istnie¢ pomigdzy réznymi krajami, z powodu rdz-
nic w projektowaniu transformatoréw i uktadéw uziemienia niskiego
napigcia (TT, TN, IT).

Linia SN

A2 % 6B2
A Transformator
€

L1
L2
L3

A1 poprzez bezposrednie uderzenie w linig SN

A2 poprzez wytadowanie w poblizu linii SN (przepiecie ind.)
B1 poprzez bezposérednie wytadowanie w linie SN

B2 poprzez wytadowanie w poblizu linii nn (przepigcie ind.)
C  poprzez sprzgzenie pojemnoéciowe w transformatorze

Linia nn

L1
L2

ii

%

Rysunek 4
Przepiecia w uktadzie niskiego napigcia.
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Rysunek 5a/5b
Typowy ksztatt przepigcia przenoszonego na linig nn (przypadek obliczony).
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E - 77777
-
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[
Ogranicznik

T e

Urzadzenia

(RL) Uziemienie
Uziemienie instalacji
transformatora

a) Strona SN i nn transformatora ma ten sam punkt uziemienia.
To powoduije, ze w przypadku zdziatania ogranicznika,
pojawienie sie przepiecia Uy w uktadzie nn (AUg= R «i + Ldi/dt)
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E - 77777
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— ]
L Ju=U,

MV Arrester
i l Urzadzenia

Uziemienie Uziemienie Uziemienie
ogranicznika transformatora instalacji

b) Oddzielne uziemienie dla strony SN i nn transformatora.

| JU=Up+R-i+ L daict

Rysunek 6a/6b
Przepiecie po stronie nn spowodowane sprzgzeniem z ziemia.

Sktadowe przepigcia wysokiej czestotliwosci sg przenoszone pojem-
nosciowo ze strony SN na strone nn transformatora [4]. Rysunek 5a
pokazuje typowy ksztatt fali przepigcia przenoszonego na strong nn.
Przepigcia transferowane charakteryzujg sie oscylacjami wysokiej cze-
stotliwo$ci, a naturalna pojemnos$¢ obcigzenia moze bardzo skutecznie
zredukowac szczyt przepiec jak pokazano na rysunku 5b. Wyliczane
napigcia w podanym przyktadzie osiggajg wartos¢ szczytowg 10 kV
(bez obcigzenia, rysunek 5a), 3 kV (z obcigzeniem, rysunek 5b).

W przypadku bezposredniego wytadowania w lini¢ SN, dziatanie ogra-
nicznikéw przepigé lub iskiernikdw umieszczonych na izolatorach zmie-
nia kierunek pradu wytadowczego poprzez uktad uziemiajgcy, i moze
wytworzy¢ sprzezenie rezystancyjne z ziemig pomigdzy uktadami SN a
nn. Przepigcie jest przenoszone do uktadu nn jak pokazano w typo-
wym przypadku na rysunku 6a. W zaleznosci od impedancji ziemi, to
przepigcie spowodowane sprzgzeniem rezystancyjnym z ziemig moze
by¢ znacznie wyzsze niz spowodowane sprzgzeniem pojemnosciowym
poprzez transformator. Separacja uzioméw, jak na rysunku 6b, zapo-
biega temu problemowi. Praktycznie nie jest mozliwa catkowita sepa-
racja systeméw uziomowych, z powodu krétkich odcinkéw i przewod-
nosci ziemi.

2.5 Prawdobodobienstwo przepieé

Czestotliwo$¢ wytadowan piorunowych do linii napowietrznych, lub w
sgsiedztwie linii, zalezy od lokalnej gestosci wytadowan, typu linii (w
szczegolnosci wysokosci) i moZliwych rezultatéw ekranowania (osto-
nigcia) okolicy. Dla linii na otwartej przestrzeni liczba wytadowan moze
by¢ obliczona jak ponizej:

N=AxN,x10¢
A=6xHxL

A - rzeczywista powierzchnia gdzie wystepuja wytadowania bezpo$red-
nie w linig (w m?)

H — wysoko&¢ linii (w m)

L - dtugo$c¢ linii (w m)

N, - lokalna gesto$¢ wytadowan na km? rocznie

Dla linii 0 wysokosci 5 m i zatozonej gestosci N, =1, N jest réwne 0,03
na km linii rocznie, to 0znacza 3 bezpo$rednie wytadowania na 100 km
linii w roku. To daje przyblizong z grubszg ocene liczby bezposrednich
wytadowan do linii napowietrznych nn.

Liczba indukowanych i przenoszonych przepigc jest z pewno$cig znacz-
nie wyzsza niz przepig¢ spowodowanych bezposrednim wytadowaniem
w linie. Szczegolnie lokalna gestos¢ wytadowan i rézne mozliwosci ge-
nerowania przepie¢, wtgczajac operacje tgczeniowe, maja wielki wptyw
na pojawiajgca si¢ liczbe niebezpiecznych przepigé.

Na rysunku 7 jest podany typowy uktad linii napowietrznej niskiego na-
piecia. Zaprezentowane wielkosci sg obliczone dla przepig¢ indukowa-
nych, ktére moga by¢ spodziewane w sieci, [3]. Gestos¢ wytadowan do
ziemi zostata zatozona na poziomie 2,2 uderzer na km? na rok, wszystkie
obcigzenia zostaty zamodelowane poprzez niezalezne od czgstotliwo-
§ci rezystory. Tabela 2 pokazuje obliczone wyniki. Ostatnia kolumna
(>20 kV) pokazuje wysokie poziomy przepigé, ale te pojawiajg sig tylko
w przypadku wytadowanaia bezposredniego w linie niskiego napigcia.
Prawdopodobienstwo pojawienia sie takich przepie¢ jak w przyktadzie
jest raz na 22 lata. Ale przepigcia w zakresie od 1,5 do 6 kV moga
pojawic si¢ kilka razy w ciggu roku w linii niskiego napigcia, w zalezno-
§ci od typu instalacii.
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Linia 230/400V
Stacja SN/nn z przeplatanymi przewodami (3 fazy + neutralny)

4 Przylacze

25m

30m Uziemienie
odbiorc

Przewodzace Uziemienie Uziemienie Uziemienie
czesci uziomu neutralne neutralne instalacji
300Q 300Q 30Q 300Q
Rysunek 7
Typowa sie¢ niskiego napiecia z przewodami napowietrznymi.
>1,5kV >25kV >4kV  >6kV  >20kV
Nieobcigzony
uklad TT 6 3 18 1 0,045
Obcigzony
o T 4 17 1 05 | 0045
Obcigzony
Ko T 1 06 0,35 025 | 0,045
Tabela 2

Spodziewane poziomy przepie¢ pomiedzy fazg a ziemig w instalacji nn, pojawiajace sie

na rok.

Uwaga 1: Liczby pokazane w tabeli zostaty otrzymane dla uktadu przewodéw izolowa-
nych napowietrznych prowadzonych (skreconych) naprzemiennie. Dla uktadu
rozdziatu z przewodami ,gotymi” napowietrznymi, oczekiwane poziomy na-
pie¢ moga by¢ dwa razy wyzsze przy tym samym prawdopodobienistwie.

Uwaga 2: W niniejszym przyktadzie, kiedy analizowany jest przypadek sieci TN, stwier
dzono Ze warto$¢ impedanciji ziemi nie posiada znaczgcego wptywu ponie-
waz punkt zerowy niskiego napigcia jest bezposrednio potgczony z ziemig.

3. Sieci niskiego napiecia

Na catym $wiecie istniejg bardzo rézne sieci (uktady) niskiego napie-
cia. Roznig sie one uktadem napigc, liczbg przewoddw, postgpowa-
niem z punktem zerowym i procedurami ochrony. Napiecia znamiono-
we generalnie sg przekazane w publikacji IEC 60038 (1983-01) i dodat-
kach: napigcia standardowe IEC.

3.1 Uktady napie¢ w sieciach niskiego napiecia

Jak uwidoczniono w Tabeli 3, na catym $wiecie znajduje sie réznorod-
no$¢ istniejgcych napigé. Standardowe napigcia w Europie, na przy-
ktad, sg dane w [7]. System napigciowy, wedtug uzgodnionego doku-
mentu, jest 230/400 V, gdzie 230 V jest napigciem fazowym, a 400 V
jest napigciem miedzyfazowym. Inne istniejgce powszechnie napigcia
w Europie to 240/415V i 220/380 V.

Biorgc pod uwage dopuszczalng tolerancje 10%, najwyzsze napiecia
oczekiwane dla uktadu 400 V sa:

Ugmax= 253 V (napigcie fazowe)

Unmax = 440 V (napigcie miedzyfazowe)
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Napigcia fazowe
wywodzace
sie z napigé

znamionowych

pradu
przemiennego
lub statego
mniejszych
lub réwnych

\

Uktady tréjfazowe,
czteroprzewodowe
z uziemionym punktem
neutralnym

E

it

\

Uktady
tréjfazowe,
tréjprzewodowe
nieuziemione

M

\

Uktady
jednofazowe,
dwuprzewodowe
pradu statego
lub zmiennego

ot

Uktady
jednofazowe,
tréjprzewodowe
pradu zmienne-
go lub statego

50

66/115

66

60

120/208*
127/220

125, 120
127

110, 120

110-220
120-240

220/380, 230/400
240/415, 260/440
447/830

220, 230, 240
260, 277, 347
380, 400, 415

220

220-440

440, 480

347/600, 380/660
400/690, 417/720
480/830

500, 577, 600 480-960

600
690, 720
830, 1000

* Spotykane w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie

Tabela 3
Znamionowe napigcia obecnie uzywane na $wiecie

3.2 Kategorie izolacji

Koncepcja kategorii przepigciowych jest uzywana dla urzgdzen zasila-
nych wprost z przewoddw gtéwnych niskiego napigcia. Poziomy izolacii
sg okreslone dla réznych kategorii (przepiec). Zgodnie z [6] definicje
kategorii sg nastepujace:

- Urzadzenia kategorii przepigciowej 1V sg uzytkowane na poczatku
instalacii (tj. linie napowietrzne, kable, szyny, mierniki, podstawowe
urzadzenia zabezpieczajgce nadpradowe).

- Urzadzenia kategorii przepigciowej Il sg urzagdzeniami w zamonto-
wanych instalacjach i w przypadkach gdzie ich niezawodno$¢ jest
przedmiotem specjalnych wymagan (tj. gtdwnie zamontowana na
state instalacja wewnetrzna).

- Urzadzenia kategorii przepigciowe;j Il sg urzgdzeniami gospodarstwa
domowego zasilanymi z zamontowanej na state instalacji (narzedzia,
narzedzia przeno$ne i pozostaty sprzet AGD i podobne urzgdzenia).

- Urzadzenia kategorii przepigciowej | sg urzadzeniami do podtgcze-
nia do obwoddw w ktdrych sg przedsigwzigte sposoby ograniczenia
przepiec przejsciowych do odpowiedniego niskiego poziomu (tj. chro-
nione obwody elektroniczne).



Tabela 4 podaje cztery kategorie izolacji. Znamionowe napigcie udaro-
we okresla zdolno$¢ wytrzymatosci izolacji dla réznych kategorii, w za-
leznosci od napigcia fazowego uktadéw pochodzacych od napigé zna-

mionowych przemiennych lub statych, na podstawie IEC 60038.

Linia nn

Urzadzenia
elekiryczne

Elektryczne Zrédto zasilania

Wspdlny przewdd PEN

L

Punkt
przytaczenia
odbiorcy

PEN

o

R

Uktad
TN-C

Napigcia fazowe ) e
wywodzace sig Znamionowy udar napieciowy
z napie¢ dla urzgdzen
znamionowych
pradu v
przemiennego
lub statego Kategoria izolacji
mniejszych
lub réwnych
\ | I Il I\
50 330 500 800 1500
100 500 800 1500 2500
150 800 1500 2500 4000
300 1500 2500 4000 6 000
600 2500 4000 6 000 8 000
1000 4000 6 000 8 000 12000
Tabela 4

Kategorie izolacji dla systemdw niskiego napigcia

3.3 Uktady uziemienia niskiego napiecia

Istnieje okre$lona liczba metod realizacji potaczenia uziomowego lub
uktadu. Rozmaite uktady i definicje z norm sg podane ponizej. Kazda
jest zdefiniowana przez oznaczenie ktére zawiera nastgpujgce symbo-
le literowe:

T - uziemiony, bezposrednie potgczenie z ziemig

N - neutralny

C - wspdlny (wspdlna funkcja przewodu neutralnego i ochronnego)
S — separowany

Rdzne zasady uktaddw uziemienia sg pokazane na rysunku 8. Dla
uproszczenia sg uzywane jednokreskowe schematy.

Uktad TN-S (Rysunek 8a)

Strona zasilania posiada punkt potgczenia pomigdzy punktem zerowym
a ziemig tylko przy transformatorze zasilajgcym. Uktad ten ma rozdzie-
lone przewody: neutralny i ochronny.

Urzadzenia
Linia nn elekiryczne
L
Elektryczne zrédto zasilania Punkt
przytaczenia Uktad
odbiorcy TN-S
2 |
7 PE
Rysunek 8a

Uktad TN-C (Rysunek 8b)
Przewdd neutralny i ochronny jest wspdlny w granicach zabudowania, i
sg uziemione na transformatorze lub w jego poblizu.

Rysunek 8b

Uktad TN-C-S (Rysunek 8c)

Punkt zerowy jest uziemiony na Zrédle i w punktach sieci. Linia zasila-
jaca posiada wspdlny neutralny i ochronny przewdd. Zasilanie w obre-
bie zabudowan odbiorcy miatoby oddzielne przewody uziomowy i
ochronny, potaczone jedynie w miejscu dostgpnym dla obstugi (tzw.
miejsce rozdziatu).

Uktad ochronnego potaczenia neutralnego (ang. PNB) moze by¢ uzyty
do realizacji zacisku uziomowego potgczonego z punktem zerowym
zasilania. W tym uktadzie, punkt zerowy bedzie potaczony z ziemig
jedynie w miejscu Zrddta zasilania, lub w bliskim punkcie zasilania od-
biorcow. Uktad ten jest generalnie zastrzezony do pojedynczych od-
biorcow z ich wtasng stacja transformatorowa. Patrz rysunek 8d.

Urzadzenia
Linia nn elekiryczne
L |
Elektryczne Zrodto zasilania Punkt
przytaczenia Uktad
odbiorcy TN-C-S
Wspélny przewod PEN N |
1 1 L S PE
Rysunek 8c
Urzadzenia
Linia nn elektryczne
L |
Elektryczne zrédto zasilania Punkt Ukfad
przytaczenia TN-C-S
odbiorcy (PNB)
s |
TRl
Rysunek 8d
Uktad TT (Rysunek 8e)

Transformator jest potgczony bezposrednio z ziemig, instalacja odbior-
cow jest uziemiona poprzez oddzielne uziomy. Sg one niezalezne od
jakiegokolwiek uziomu strony zasilania.
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Urzadzenia
Linia nn elektryczne
L |
Elektryczne zrddto zasilania Punkt
przytaczenia Uktad
odbiorcy T
i | Alternatywna
1 PE lokalizacja

h zlgcza
' uziomowego

Rysunek 8e

Uktad IT (Rysunek 8f)

Ten uktad nie posiada bezposredniego potaczenia pomigdzy czecia-
mi czynnymi a ziemig, ale dostgpne czgsci przewodzgce instalacji od-
biorczej i jej urzadzen sg uziemione.

Urzadzenia
Linia nn elekiryczne
L |
Elektryczne zrédto zasilania Punkt
przytaczenia Uktad
odbiorcy IT
. |
PE 1 Alternatywna
== lokalizacja
= — zjcza
uziomowego

Rysunek 8f

3.4 Przepiecia dynamiczne (TOV) w uktadach niskie-
go napiecia

W przypadku uszkodzenia po stronie $redniego napigcia transformato-
ra SN/nn, spowodowane zwarciem wewnetrznym transformatora lub
przebiciem na iskierniku lub izolatorze, prad przeptywa przez impedan-
cje uziemienia transformatora. W zalezno$ci od potaczenia pomiedzy
ta impedancjg uziomu a siecig niskiego napigcia przepigcie dorywcze 0
czestotliwosci sieciowej moze oddziatywaé przez dany okres czasu,
réwny czasowi wytgczenia zwarcia w sieci $redniego napigcia. To moze
nastgpi¢ pomiedzy 10 ps do kilku godzin. Dla szczegétowych rozwa-
zan dotyczacych warunkéw przepigc dorywcezych patrz IEC 60364 [8].

W zaleznosci od sposobu uziemienia sieci niskiego napigcia rézne prze-
piecia TOV moggq sie pojawi¢. Tabela 5 podaje informacje o systemach
branych pod uwage i mozliwych przepigciach TOV pomigdzy réznymi
przewodami. Podane sg dwie wartosci TOV, minimalna wartos¢ TOV
dla5s,i TOV dla 0,2 s. Odpowiednie procedury préb sg opisane w
dodatku do IEC 61643-1 [9].

Procedura préby zalezy od przewidywanego zastosowania SPD (urza-
dzenia ochronnego przeciwprzepigciowego - symbol wg |IEC 61643-1 -
Surge Protection Device) w uktadzie instalacji zasilajgcej niskiego na-
piecia zgodnie ze wskazéwkami dotyczacymi instalacji przekazanymi
przez producenta.

4. Urzadzenia ochronne przeciwprzepieciowe
(SPD)

SPD sg urzadzeniami chronigcymi przed bezposrednim i posrednim
dziataniem pioruna lub innego przepigcia przejSciowego. Zawierajg one
przynajmniej jeden nieliniowy komponent, ktéry jest przeznaczony do
ograniczenia przepigcia i odprowadzenia pragdu wytadowczego. Roz-
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SPD podtaczone do: Minimum U, przez 5s: | Wartosci TOV przez 0,2s [V]

Systemy TN
Potaczenie L (PE) lub L-N 1,45U, =
Potaczenie N-PE - -
Potgczenie L-L - -
Systemy TT
Potaczenie LPE V3, 1200V + U,
Potaczenie L-N 1,450, -
Potaczenie N-PE - 1200V
Potaczenie L-L - -
Systemy IT
Potaczenie LPE - 1200V + U,
Potaczenie L-N 1,450, -
Potgczenie N-PE - 1200V
Potgczenie L-L - -
Systemy TN, TTi IT
Potgczenie LPE V3u, 1200V + U,
Potgczenie L- (PE) N 1,450, =
Potaczenie N-PE - 1200V
Potagczenie L-L - =

Tabela 5
Wartosci przepie¢ TOV w uktadach niskiego napigcia.

wazane SPD sg typowo uzywane w uktadach zasilajgcych niskiego na-
piecia, zapewniajgc ochrong od przepustéw transformatoréw SN/nn az
do ztgcz w budynkach. W dalszym ciggu niniejszych wskazéwek be-
dziemy koncentrowac sig gtéwnie na warystorowych, beziskiernikowych
ogranicznikach przepigé (ograniczniki ZnO) do wnetrzowych i napowietrz-
nych zastosowan.

4.1 Zasada funkcjonowania ogranicznikdw przepieé

Istniejg dwie rdzne konstrukcje odnosnie ogranicznikéw przepigc: typ
ograniczajgcy napigcie, i typ przetaczajacy napigcie. Typ ograniczajgcy
napigcie jest nieliniowym rezystorem, generalnie warystorem, bez ja-
kiejkolwiek przerwy iskiernikowej potaczonej szeregowo. Typ ten cza-
sami jest nazywany MOV, co jest skrétem od warystora z tlenkéw metali
(metal oxide varistor). Typ przetaczajgcy napigcie jest iskiernikiem, lub
iskiernikiem z rezystorem nieliniowym (ZnO lub SiC) potgczonym sze-
regowo lub réwnolegle.

Rysunek 9 pokazuje zasadnicze réznice w funkcjonowaniu obydwu typéw.

Ogranicznik iskiernikowy Ogranicznik warystorowy

<
<

skala czasowa 10 ps/dz skala czasowa 25 ps/dz

Rysunek 9

Réznica w funkcjonowaniu ogranicznikéw iskiernikowych (po lewej), a beziskiernikowych
ogranicznikéw warystorowych (po prawej). Obydwa typy byly testowane taczeniowymi
udarami napigciowymi o ksztatcie 250/2500 ps.

Skala napigcia jest taka sama w obu przypadkach, warto zauwazy¢ iz w przypadku ogra-
nicznikéw warystorowych napiecie obnizone jest tylko potowg warto$ci otrzymang przez
ograniczniki iskiernikowe (to samo U, dla obu typdw ogranicznikéw).



Ograniczniki przepie¢ zawierajace jedynie iskiernik, lub iskiernik z nieli-
niowymi rezystorami potgczonymi szeregowo, majg te wade, Ze napigcie
gwattownie zmniejsza si¢ kiedy urzgdzenie osigga tzw. napigcie zaptonu.
To bardzo wysokie du/dt moze pwodowac problemy z kompatybilno$cig
elektromagnetyczng w liniach przesytu danych ktére sg blisko linii zasila-
jacych, lub prowadzi do uszkodzen w odbiorach indukcyjnych. Ponadto,
napigcie zaptonu zalezy od stromosci przepigcia. Z powodu zaptonu tuku
w iskierniku tylko przy wysokich poziomach napig¢, moze sig zdarzy¢ ze
przepigcie ,omija” ogranicznik przepigé, i urzadzenia potgczone dalej lub
instalacje sg poddane dziataniu przepigcia.

Ograniczniki przepig¢ zawierajgce jedynie warystory ZnO nie posiadajg
napiecia zaptonu. Czas reakcji jest w zakresie 15 ns, i napigcie jest ogra-
niczane zgodnie z silnie nieliniowa charakterystykg elementu ZnO. ,Omi-
nigcie” ogranicznikow przez przepigcie w tym przypadku nie jest mozliwe.

Zalety ogranicznikéw warystorowych ZnO to gtdwnie staty niski poziom
ochrony niezalezny od stromo$ci i polaryzaciji przychodzgcego przepig-
cia, bardzo dobre zachowanie podczas starzenia, i wysoka wytrzyma-
tos¢ energetyczna. Mozliwosci koordynaciji potgczonych réwnolegle
ogranicznikéw ZnO sg opisane w rozdziale 8.

4.2 Definicje

W nowej rodzinie norm IEC 61643 podane sg specjalne wymagania dla
ogranicznikéw przepig¢ stosowanych w uktadach zasilajgcych niskiego
napiecia. Ponizej sg podane najwazniejsze definicje odnosnie [9], kon-
centrujgc sig na beziskiernikwych ogranicznikach przepig¢ ZnO. Dla
celéw niniejszych wskazdwek kilka definicji odno$nie [11] zostato doda-
nych.

Ograniczniki przepigé ktdrych dotycza niniejsze wskazéwki majg by¢
potaczone z obwodami zasilania pradu przemiennego 50/60Hz do
1000 V warto$ci skutecznej lub pradu statego do 1500 V.

Urzadzenie chroniace przed przepigciami (SPD)

Urzadzenie, ktdre jest przeznaczone do ograniczenia krétkotrwatych
przepigé i bocznikowania pragdéw udarowych. Zawiera conajmniej je-
den komponent nieliniowy.

Uwaga: jak wymieniono powyzej, w ramach niniejszych wskazdwek jest
to takie samo urzadzenie jak ogranicznik przepiec, lub ogranicznik zwarg.

Znamionowy prad wytadowczy |,

Wartosé szczytowa pradu ptynacego przez SPD o ksztatcie 8/20 ps.
Jest on uzywany do klasyfikacji SPD w prébach klasy Il oraz do kondy-
cjonowania SPD w prébach klasy I i ll..

Prad udarowy |,

Jest on definiowany za pomocg wartosci szczytowej pradu | i tadun-
ku Q. Wystepuje w sekwencji badan préby dziatania. Jest uzywany do
klasyfikacji SPD w prébach klasy I. Typowy ksztatt, ktéry moze by¢ osia-
gniety parametrami jest jednobiegunowym udarem pragdowym o ksztat-
cie 10/350 ps. Inny ksztatt lub kombinacja udaru jest akceptowana,
dopdty, dopdki uzyskuje si¢ wartosc |,.,w ciagu 50 ps i tadunek Q w
ciggu 10ms.

Maksymalny prad wytadowczy |, w probach klasy II

Wartosé szczytowa pradu ptyngcego przez SPD o ksztatcie 8/20 ps i
wielko$ci zgodnie z sekwencjg proby dziatania dla klasy II. 1,,,, jest wigk-
szy niz |, i jest deklarowany przez producenta. Jest uzywany w prébie
dziatania by udowodni¢ poprawne dziatanie i stabilno$¢ termiczng ogra-
nicznika.

Maksymalne napiecie ciagtej pracy U,
Maksymalna warto$¢ skuteczna napecia zmiennego lub maksymalne
napiecie state, ktére moze by¢ przytozone w sposéb ciggty do SPD.
Jest ono réwne napieciu znamionowemu.

Znamionowe napiecie przemienne systemu U,
U, jest znamionowym zmiennym napigciem fazowym (warto$¢ skuteczna).

Prad ciaggtej pracy |,
Prad ptynacy przez SPD przy kazdym trybie ochrony, gdy jest on zasi-
lany maksymalnym napigciem ciegtej pracy U, dla kazdego trybu.

Prad nastepczy |,

Prad dostarczany przez system zasilania elektrycznego i ptynacy przez
SPD po roztadowaniu udaru pradowego. Uwaga: prad nastepczy jest
znacznie uzalezniony od konstrukcji ogranicznika. Dla ogranicznikéw
beziskiernikowych ZnO jest generalnie w zakresie kilkudziesigciu mA
(maximum).

Prad odniesienia ogranicznika I,

Prad odniesienia jest wartoscig szczytowg sktadowej rezystancyjnej
pradu o czestotliwosci sieciowej uzywany do okreslenia napigcia od-
niesienia ogranicznika. Prad odniesienia powinien by¢ wystarczajgco
wysoki aby posiadat przede wszystkim sktadowg rezystancyjng, tak
aby wptyw sktadowej pojemnos$ciowej byt nieznaczny. Prad odniesie-
nia jest okreslony przez producenta, i generalnie zawiera sie w prze-
dziale 1 mA do 10 mA, w zaleznosci od wielkoSci przekroju warystora
Zn0 uzytego w ograniczniku.

Napiecie odniesienia ogranicznika U,

Napigcie odniesienia ogranicznika jest wartoscig szczytowg napigcia o
czestotliwosci sieciowej podzielonej przez pierwiastek z 2, ktdra musi
by¢ przytoZzona do ogranicznika aby uzyskac prad odniesienia |;.
Napigcie odniesienia przy danym pradzie odniesienia jest uzywane do
okreslenia punktu charakterystyki napgciowo-pradowej ogranicznika w
zakresie niskich prgddw.

Napigciowy poziom ochrony U,

Parametr ktéry charakteryzuje dziatanie SPD w ograniczaniu napiecia
na jego zaciskach, wybrany z listy warto$ci preferowanych. Jest to ge-
neralnie warto$¢ gwarantowana podawana przez producenta.

Napiecie obnizone U,
Warto$¢ szczytowa napigcia, ktére wystepuje na zaciskach SPD w wy-
niku przeptywu pradu wytadowczego.

Wspétczynnik ochrony U/U,

Wspdtczynnik ochrony pokazuje zwigzek pomiedzy napigciowym po-
ziomem ochrony U, przy |, a maksymalnym napigciem ciagtej pracy U..
U, jest podawane jako warto$¢ szczytowa a U, jest podawane w warto-
$ciach skutecznych. Nizszy wspdtczynnik U /U, to lepsza ochrona za-
pewniana przez ogranicznik.

Przepiecie dynamiczne

Maksymalna warto$¢ skuteczna przepigcia przemiennego lub statego
ktdre przekracza maksymalne napigcie pracy ciagtej sieci przez okre-
$lony czas trwania.

Uwaga: Musi by¢ jasna rdznica pomigdzy przepigciem dynamicznym
U;ov pOjawiajacym sig w sieci w danym miejscu, a przepigciem dyna-
micznym U; ktére ogranicznik potrafi wytrzymac¢. Charakterystyki na-
piecia o czestotliwosci sieciowej w funkcji czasu ogranicznika (charak-
terystyka TOV), dostarczana jest na zyczenie przez producenta, i jest
w uktadach niskiego napigcia zwykle uzywana tylko w przypadku ogra-
nicznikéw specjalnego zastosowania.

Udar kombinowany

Udar kombinowany jest dostarczany przez generator, ktdry przyktada
udar napigciowy 1,2/50 ps w otwartym obwodzie a udar pragdowy
8/20 ps w zwartym obwodzie. Napigcie, amplituda pradu i ksztatty fali
ktdre sg dostarczane do ogranicznika zalezg od impedancii ograniczni-
ka do ktdrego udar jest przytozony.
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Rozbieganie termiczne

Warunki pracy, gdy wielkos¢ strat mocy w SPD przekracza zdolnosé
termicznego ich rozpraszania w konstrukcji i potaczeniach, prowadzac
do kumulacyjnego wzrostu temperatury elementéw wewnetrznych kon-
cz3cego sie uszkodzeniem.

Stabilno$¢ termiczna

Ogranicznik jest stabilny termicznie jesli po probie dziatania wywotuja-
cej wzrost temperatury, temperatura ogranicznika maleje w czasie, gdy
jest przytozone do niego napigcie pracy ciagtej.

Degradacija
Zmiana pierwotnych parametréw pracy w wyniku oddziatywania na
ogranicznik udaru lub niekorzystnych warunkdéw srodowiskowych.

Odtacznik

Urzadzenie stuzace do odtgczenia SPD od systemu w przypadku jego
awarii. Odtgcznik zapobiega trwatemu zaktéceniu w systemie i daje
widzialne wskazanie awarii SPD.

Préby typu

Préby, ktore sa wykonywane po zakoficzeniu opracowania nowej kon-
strukgji ogranicznika. Sg one uzywane do okres$lenia reprezentatywne-
go dziatania i do pokazania zgodno$ci z odpowiednig normg. Préby te
nie muszg byc powtarzane, chyba ze konstrukcja zmienita sig w taki
sposob, ze ma to wptyw na dziatanie urzadzenia. W takim przypadku
nalezy powtdrzy¢ tylko odpowiednie proby.

Préby wyrobu

Préby wykonane na kazdym ograniczniku lub na czesciach i materia-
tach wymagane dla zapewnienia, ze produkt spetnia specyfikacjg kon-
strukcyjna.

Préby odbiorcze

Proby, ktdre sg przeprowadzane w wyniku porozumienia pomigdzy pro-
ducentem a nabywca, na ograniczniku lub reprezentatywnych prébkach
z zaméwienia.

4.3 Klasyfikacja

W [9] urzadzenia chronigce przed przepigciami (lub ograniczniki zwarc)
sa klasyfikowane ze wzgledu na

ilo$¢ portdw (1 lub 2)

Jednoportowe urzgdzenie ma dwa zaciski, dwuportowe urzadzenie

ma cztery zaciski. urzgdzenie dwuportowe moze zawiera¢ wewnetrz-

ne elementy odsprzegajace.

topologia konstrukciji (typ przetaczajacy, typ ograniczajacy, lub typ

kombinowany)

metodyka badan (klasa |, klasa Il, lub klasa Il préb)

lokalizacja (napowietrzne lub wngtrzowe)

dostepnos¢ (dostepne lub niedostepne)

metoda montazu (stacjonarne lub przenosne)

odtgcznik (z lub bez)

zabezpieczenie nadpradowe (okreslone lub nieokre$lone)

zakres temperatur (normalny lub rozszerzony)
Dopok| ograniczniki sg instalowane w roznych miejscach uktadu lub
instalacji spodziewane obcigzenia moga by¢ rézne. Dlatego, ogranicz-
niki sg klasyfikowane pod wzglgdem spodziewanych narazen, i w re-
zultacie istniejg metody préb w trzech klasach. Patrz Tabela 6.

Klasa | préb jest przeznaczona dla symulacji czg$ciowo przewodza-
cych udaréw pragdowych. Ograniczniki podlegajace metodom badan kla-
sy | sg generalnie zalecane do miejsc w punktach gdzie wystepuje wy-
soki poziom narazen, np. wejscia linii do budynkéw chronionych po-
przez ochrong wielostopniowa.

Te urzadzenia zwane sg ogranicznikami pradu wytadowczego.
Dodatkowo do informacji 0 znamionowym pradzie wytadowczym jest
wymagana informacja o pradzie udarowym ;...
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Klasal Klasa ll Klasalll
Odgromniki Ograniczniki przepig¢ Ograniczniki przepie¢
Ochrona Ochrona Ochrona

przeciwprzepieciowa
w potgczeniu z ochrong

przeciwprzepigciowa
zasilania

przeciwprzepigciowa
obwodéw w gtebi instalacji

odgromowg
| (10/350 ps) | (8/20 ps) U
1kA....20 KA >0,05 kA...50k A 2Q)
Tabela 6

Klasyfikacja ogranicznikéw niskiego napigcia. Podane wartosci sg typowymi danymi znamionowymi.

Ograniczniki badane zgodnie z metodami klasy Il préb dotyczg general-
nie udardw o krétszym czasie trwania niz ograniczniki klasy I. Typowym
zastosowaniem jest ochrona przeciwprzepigciowa napowietrznych linii
niskiego napigcia i kabli, jak rowniez ochrona instalacji wewnetrznych.
Spodziewane narazenia sg pochodzace od bezposredniego bagdz po-
$redniego wytadowania w linig lub potaczenie z linig kablowg.
Wymagane informacje dotycza znamionowego pradu wytadowczego |,
maksymalnego pradu wytadowczego .

Ograniczniki badane zgodnie z metodami klasy Il prob dotycza udaréw
0 mniejszej energii niz to byto w przypadku ogranicznikéw klasy | i Il.
Znajdujg zastosowanie w miejscach gdzie narazenia sg stosunkowo
mniejsze, gtéwnie wewnatrz obiektow.

Informacja, ktdra jest niezbgdna dotyczyczy napigcia obwodu otwarte-
go Uoc generatora udaréw kombinowanych.

4.4 Warunki pracy

Normalne warunki pracy to

- przytozone napigcie pracy ciagtej pomiedzy zaciskami ogranicznika
nie powinno przekraczag jego maksymalnego napigcia trwatej pracy Uc

- czestotliwo$¢ pomiedzy 48 a 62 Hz napigcia przemiennego, lub na
piecie state

- wysokos¢ az do 2000m

- temperatury pracy i przechowywania
zakres normalny  -5do +40st. C
zakres rozszerzony -40do +70st.C

- wzgledna wilgotnos¢ az do 90% dla warunkéw wnetrzowych temperatury

Ogranicznik wystawiony na dziatanie czynnikéw atmosferycznych w
warunkach anormalnych moze wymaga¢ specjalnego podejécia w za-
kresie konstrukcji i zastosowania tego ogranicznika a producent powi-
nien zwrécié¢ na to uwage. Anormalne warunki mogg by¢ bardzo wy-
sokg lub niskg temperaturg otoczenia, naprgzeniami mechanicznymi,
wstrzgsem i wibracjami ... itd.

Dla ogranicznikéw napowietrznych wystawionych na dziatanie promie-
niowania stonecznego, zabrudzenia w powietrzu, bardzo niekorzystnych
waunkoéw atmosferycznych, moga byé konieczne dodatkowe wymagania.

9. Ograniczniki przepieé niskiego napiecia
Zn0 z ABB

Ograniczniki przepig¢ ZnO s3 produkowane z dwéch czeSci: czgsci czyn-
nej, ktdra zawiera warystor ZnO i obudowy izolacyjnej zawierajgcej zaciski.

5.1 Warystory Zn0

Charakterystyka napigciowo-pradowa warystora tlenkowego jest silnie
nieliniowa. Jest to powdd dlaczego konstrukcje ogranicznikéw beziskier-
nikowych sg stosowane [1], [10]. Rysunek 10 pokazuje typowg charak-
terystyke ogranicznika ZnO z |,=10 kA. Napigcie jest odniesione do
napigcia obnizonego przy |,.
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Srednica warystoréw ZnO decyduje o zdolnosci przewodzenia pradu,
wysoko$¢ o napieciu i wielkosci absorbowanej energii. Tabela 7 poka-
zuje gtdwne dane warystoréw ZnO. Materiat na warystory dla zastoso-
wan nisko napigciowych jest taki sam jak w przypadku $redniego i wy-
sokiego napigcia.

Warystory ZnO sg sprasowywane i spiekane w formie okragtych blo-
kéw rdznych tlenkéw metali w sproszkowanej formie.

Srednice warystoréw z ABB dla zastosowan w niskim napigciu sg po-
miedzy 30 a 75 mm, pokrywajgc kazde nawet najwyzsze wymagania
odnosnie energii. Wysokos¢ blokdw jest od 1mm do 10 mm, obejmujac
zakres napig¢ od 120 V napigcia zmiennego do 1500 V napigcia state-
go. Dla specjalnych zastosowar sg produkowane warystory o ksztatcie
prostokata.

[p-u] .

0,5

10* 10° 107 10" 10° 10" 102 10° 10* I[A]

Rysunek 10
Znormalizowana charakterystyka napigciowo-pradowa ogranicznikdw przepe¢ ZnO z pra-
dem | =10 KA.

Srednica warystora

T 30 41 47 75

Znamionowy prad wytadowczy

I, 8/20 ps w kA 5 10 10 10/20

Imax 8/20 us zgodnie

z 1l klasa prob w kA ) 10 52 50

e (10/350 ps) a a _ 10

zgodnie z | klasa prob

Wytrzymatos¢ energetyczna 25 40 45 12,0

w kJ/kV U, ’ ’ ’ ’
Tabela 7

Gtéwne dane warystoréw ZnO z ABB stosowane w ogranicznikach ABB w zastosowa-
niach w niskim napigciu. Wartoéci sg podane takie jak otrzymano w prébie dziatania
dowodzacej stabilnosci termicznej odpowiednich ogranicznikdw przepigc. Inne wartosci
sg mozliwe do uzyskania wykorzystujac inng konstrukcje ogranicznikdw.

5.2 Ograniczniki Zn0

Dopdki istniejg bardzo rézne zastosowania i warto$ci znamionowe ogra-
nicznikdw przepie¢ niskiego napigcia dopéty bedg potrzebne rézne ro-
dzaje konstrukci.

ABB oferuje wielkg réénorodnos¢ typdw ogranicznikéw dla wszystkich
rodzajow zastosowan.

Gtéwna zasada konstrukcji jest zawsze taka sama: Warystor ZnO, jako
czg$¢ czynna i zaciski umieszczone w zalewanej w formie obudowie z
materiatu elektroizolacyjnego.

W zalezno$ci od zastosowania i danych znamionowych, ksztatt fizycz-
ny i materiat ostonowy moze by¢ rézny. Gtéwnie, ograniczniki przepigé
dla zastosowan napowietrznych (np. linie napowietrzne nn, transforma-
tory SN/nn) majg obudowe z poliamidu, ograniczniki dla zastosowan
napowietrznych i wnetrzowych (np. kolej) maja obudowe silikonowg a
ograniczniki starsze typem porcelanowa. Wszystkie ograniczniki sg za-
lewane aby byty catkowicie szczelne.

Wszystkie uzywane materiaty sg odporne na promieniowanie ultrafio-
letowe i pracujg dobrze w ekstremalnie niekorzystnych warunkach at-
mosferycznych.

Rysunki od 11 do 14 pokazujg dobdr réznych typdw ogranicznikdw prze-
pie¢ ZnO z ABB.

Rysunek 11

Ogranicznik przepie¢ typu LOVOS. Typ ten zostat zaprojektowany dla zastosowan na-
powietrznych i moze by¢ uzywany w réznych warunkach atmosferycznych. Jest on do-
stepny z pradem |,=5 kA lub 10 kA, z lub bez odtgcznika. U=280 V, 440 V, 660 V.

Rysunek 12

Ogranicznik przepigé typu POLIM-R. Bardzo wysoka zdolno$¢ pochtaniania energii. Moze
by¢ uzywany w sieci napigcia statego i zmiennego. Typ ten, oprécz innych zastosowan,
jest uzywany w sieciach trakcji kolejowej pradu statego. Zakres U, od 140 V do 1000 V
napiecia statego i od 110 V do 780 zmiennego. Przebadany zgodnie z klasg prdb | i Il.

Rysunek 13

Ogranicznik przepie¢ typu MVR. Uzywany w uktadach niskiego napiecia i urzgdzeniach
dla kolejnictwa. Dla zastosowan w uktadach napiecia zmiennego i statego. Dostepny dla
1,=5 kAi 10 kA z napigciem U =440 V, 660 Vi 800 V.
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Rysunek 14

Ogranicznik przepig¢ typu MVR...ZS. Dla uktadéw niskiego napiecia. Wytacznie dla za-
stosowan wnetrzowych. Dostosowany do montazu na listwach DIN.

[,=5 kA, Uc= 140V, 250 Vi 440 V.

5.3 Dane techniczne ogranicznikow

Tabela 8 prezentuje gtdwne dane elekiryczne ogranicznikéw. Dane zna-
mionowe sg podane zgodnie z [9], patrz réwniez definicja w rozdziale
4.2. Wszystkie opisane ograniczniki przepie¢ ZnO sg typu ograniczaja-
cego napiecia. Zdolno$¢ pochtaniania energii, jak podano w tabeli, jest
wartoscig uzyskang w prébach podczas badan typu w probie dziatania
aby sprawdzi¢ stabilno$¢ termiczng ogranicznika z przytozonym mak-
symalnym napigciem ciggtej pracy. To nie jest warto$¢ graniczna, ktéra
powodowataby zniszczenie ogranicznika.

Typ ogranicznika I, U/, e Wytrzymatosé
energetyczna
Klasa prob II 8/20 ps 8/20 us kd/kVy,
dla uktadow kA kA
napiecia zmiennego
LOVOS-5 5 41 25 25
LOVOS-10 10 4,1 40 4,0
POLIMR...IN 10 31 50 12,0
POLIMR...2N 20 31 100 24,0
Klasa prob Il dla I, |nax Wytrzymatosé
uktadow napiecia 8/20 us Uy/U, 8/20 us energetyczna
zmiennego i specijal- KA KA
nych zastosowan
MVR...-5 5 35 15 3,0
MVR...-10 10 3,64 32 45
MVR...ZS 5 35 15 3,0
Klasa prob | dla I, U/, limp (10/350 pis)
uktadow napiecia 8/20 ps
zmiennego i specjal- KA beak tadunek Q
nych zastosowan kA As
POLIM-R...1N 10 3,1 10 5
POLIM-R...2N 20 31 20 10
Tabela 8

Gtéwne dane elekiryczne ogranicznikéw przepieé ABB dla uktadéw niskiego napigcia. Ogra-
niczniki typu POLIM-R zostaty zbadane na zgodno$¢ z obiema klasami |i 1. Ograniczniki typu
MVR i POLIM-R mogg by¢ réwniez uzywane w systemach pradu statego, patrz rozdziat 9.

6.Badania

Wszystkie badania na ogranicznikach przepie¢ ABB wykonuje sie zgod-
nie z migdzynarodowymi ustaleniami. Dla ogranicznikdw przepie¢ ni-
skiego napigcia w sieciach elektroenergetycznych obowigzujgcg normg
jest IEC 61643-1. W niektdrych wyjatkowych przypadkach, na przyktad
ograniczniki przepig¢ dla uktadéw trakcji kolejowych napigcia statego,
stosowane sg inne normy [2].
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Norma |EC 61643-1 nie wymienia udaru pragdowego granicznego 4/10
s i udaru prostokatnego z czasem trwania kilku ms. Udar pradowy
graniczny 4/10 ps, znany z IEC 60099-4 [11], byt przeznaczony do zba-
dania wytrzymatosci ogranicznika na bezposrednie uderzenie pioruna
w linie w bezposredniej odlegtosci od ogranicznika. Bezposrednie wy-
tadowanie i odpowiednie parametry sg odwzorowane bardziej realistycz-
nie poprzez udar pradowy limp, ktéry jest uzywany do badania pradu
wytadowczego ogranicznikdw (klasa préb ). Udary prostokatne sg ge-
nerowane poprzez roztadowanie linii przesytowych dtugich na kilkaset
km. Taki ksztatt pradu, pochodzacy od roztadowania linii nie jest odpo-
wiedni dla sieci niskiego napigcia.

6.1 Proby typu

Proby typu sg przeprowadzane po zakoriczeniu prac nad konstrukcjg
po to by sprawdzi¢ dziatanie i okre$lone parametry wyrobu. Préby typu
sg opisane szczegétowo w odpowiednich normach. W ramach niniej-
szego poradnika gtéwne préby dla beziskiernikowych ogranicznikéw ZnO
dla zastosowan napowietrznych sg opisane skrotowo. Generalnie kaz-
da seria prb jest przeprowadzana na trzech nowych prébkach. Proby
sg wykonywane na wolnym powietrzu w temperaturze otoczenia (20 st.
C +/- 15st. C).

Procedura préby pomiaru napiecia obnizonego przy pradzie wyta-
dowczym 8/20 ps.

Charakterystyka napigciowo-pradowa ogranicznikéw ZnO jest mierzo-
na przy udarze pragdowym 8/20 ps w zakresie 0,1 do 2-krotnosci In.
Wynik jest podany w formie tabeli lub krzywej aby pokazaé ochronne
dziatanie w zaleznosci od wielkoSci pradu.

Préba dziatania

Préba dziatania sktada sie z dwdch czesci: kondycjonowania i udowod-
nienia stabilnosci termicznej ogranicznika przepig¢ ZnO. Jest to proba,
w ktérej warunki pracy sg symulowane poprzez przytozenie okreslone;
liczby udaréw do ogranicznika przepie¢ ZnO, podczas kiedy znajduje
si¢ on pod maksymalnym napigciem pracy ciagtej U,

Dla préby kondycjonowania jest przytozonych 15 udaréw In w trzech
grupach po 5 udaréw do probek, ktére sg przytaczone do napigcia 0
wartosci rownej U. Kazdy udar musi by¢ zsynchronizowany z czestotli-
woscig sieci. Poczawszy od 0 st., kat synchronizacji powinien by¢ po-
wiekszany co 30 st. Przerwa pomigdzy udarami wynosi 1 min.; przerwa
pomiedzy grupami udaréw od 25 do 30 min. Z praktycznych przyczyn
nie jest wymagane, aby prdébka byta pod napigciem w czasie przerw
pomiedzy grupami udaréw.

W probie dziatania, samo badanie , np. aby sprawdzi¢ stabilno$¢ ter-
miczna, prébka jest pod napigciem Uc, a udary pradowe az do Ipeak
(klasa préb 1) lub I, (klasa préb II) sg przyktadane. Napigcie o czgsto-
itliwosci sieciowej jest przytozone przez 30 min. po kazdym impulsie
aby zweryfikowac stabilno$¢ termiczng. Przyktadane udary pradowe po-
winny by¢ dodatniej polaryzacji i powinny by¢ inicjowane w zgodnosci z
dodatnig wartoscig szczytowg napigcia o czestotliwosci sieciowej. War-
tosc udaru pradowego jest powigkszana 0d 0,1 do 1,0 |, lub I, War-
tosci posrednie t0 0,25; 0,5; 0,75 |y IUb |y,

Ograniczniki pozytywnie przeszty probe jezeli stabilno$¢ termiczna zo-
stata osiggnigta a napigcie obnizone przy |, mierzone przed i po prébie
nie zmienito sie wiecej niz +/- 10%.

Préby odtacznika

Ograniczniki z wewnetrznym lub zewngtrznym odtgcznikiem sg badane
razem w prébie dziatania. Podczas catej sekwencji procedury kondy-
cjonowania i proby dziatania, odtgcznik pozostaje w stanie braku za-
dziatania.

Préba stabilnosci termicznej (odtacznika)

Test ten pokazuje charakterystyke roztgczania i bezpiecznego zadzia-
tania przecigzonych ogranicznikéw przepig¢ z odtgcznikami. Ogranicz-
nik z odtgcznikiem jest nagrzewany pod wptywem ptyngcego trwale
pradu az do osiggnigcia réwnowagi termicznej lub zadziatania odtgcz-
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nika. Je$li odtgcznik zadziata, powinien by¢ jasny dowdd skutecznego i
trwatego roztaczenia poprzez to urzadzenie. Temperatura powierzch-
niowa urzgdzenia podczas catej proby powinna by¢ ponizej 120 st. C, i
nie powinno by¢ dowodéw na istnienie spalonych lub wypadajacych
czesci. Kryteria spetniajgce warunki proby zalezg od klasyfikacji ogra-
nicznika, np. czy jest wnetrzowy czy napowietrzny, dostepny czy niedo-
stgpny.

6.2 Proby specjalne

Dodatkowo do préb typu podanych w odpowiedniej normie, moze byé
konieczne wykonanie préb pokrywajacych specjalne wymagania, (ij.
dtugoterminowe zachowanie sie warystoréw ZnO lub zachowanie sie
materiatu ostonowego pod wptywem niekorzystnych warunkdw atmos-
ferycznych).

Préba przyspieszonego starzenia

Ta préba musi pokazag, ze straty mocy ogranicznika w sieci pod wpty-
wem przytozonego napigcia pracy ciggtej nie rosng w czasie. Wzrost
strat mocy prowadzitoby w czasie do rozbiegania termicznego a w kon-
sekwencji do uszkodzenia ogranicznika.

W probie przyspieszonego starzenia ma by¢ badany caty ogranicznik
pod zwiekszonym obcigzeniem, tj. podwyzszong temperaturg do
+ 115 st. C. Podczas catego okresu préby 1000 godzin, sg mierzone
straty mocy. Istotne jest to, ze straty mocy nie rosng w czasie, a 0sig-
gnieta wielko$¢ jest na nizszym poziomie. Poniewaz materiat warysto-
réw ZnO moze wptywac na jego zywotnos¢, jest wazne aby badac caty
ogranicznik a nie tylko sam warystor. Préba musi by¢ przeprowadzona
przy napigciu przemiennym o czestotliwosci sieciowej dla ograniczni-
kow przepigc przeznaczonych do uktadéw napigcia przemiennego a
przy napigciu statym dla ogranicznikéw przeznaczonych dla uktadéw
dla tego typu napigcia. Préb starzeniowych przeprowadzanych z napig-
ciem zmiennym nie mozna zastosowac w sieci napigcia statego. Proba
przyspieszonego starzenia jest przeprowadzana zgodnie z procedurg
badan podang w [11].

Wszystkie warystory ZnO z ABB lub ograniczniki przepieé, ktére majg
by¢ instalowane w sieci napigcia statego, spetniajg wigkszo$¢ Scistych
wymagan ukierunkowanych na stabilno$¢ w czasie pod wptywem na-
piecia statego.

Préba promieniowana UV

W regionach gdzie wystegpuje ostre nastonecznienie wazne jest okre-
$lenie zachowania sig materiatéw polimerowych na promieniowanie ul-
trafioletowe. Energia promieniowania moze naruszy¢ powierzchnig izo-
latora, wykonang z tworzywa syntetycznego, a w rezultacie izolator moze
by¢ poddany erozji i w koricu uszkodzi¢ sig. Materiaty ostonowe ogra-
nicznikow przepig¢ ABB (silikon, poliamid i PUR) majg wysokg wytrzy-
mato$¢ na promieniowanie UV w czasie trwania 1000 godzin.

Préba wnikania wilgoci

Tapréba jest przeprowadzana by pokazac szczelno$¢ konstrukcji przed
przenikaniem wilgoci. Jest ona wykonywana zgodnie z [12]. Probki sg
trzymane w roztworze gotujacej sie wody z 1kg/m? NaCl przez 42 go-
dziny.

6.3 Proby wyrobu

Préby wyrobu sg przeprowadzane na kazdym ograniczniku przepigé
lub jego czesci (1. na warystorach ZnO) po to by stwierdzi¢ ze produkt
ten spetnia wymagania zawarte w specifikacji technicznej. Metoda ba-
dania i kryteria spetniajgce wymagania proby sg okreslone przez pro-
ducenta.

Wszystkie powyzej wymienione ograniczniki przepie¢ ZnO dla zastoso-
warn w uktadach nn produkowane przez ABB sg sprawdzane w 100% w
prébach wyrobu. Na kazdym ograniczniku jest mierzone napigcie od-

niesienia Uref przy okre$lonym pradzie odniesienia Iref. Dodatkowo ogra-
niczniki sg sprawdzane na obecno$¢ wytadowan niezupetnych lub za-
ktdcenia na stykach.

Aby zabezpieczy¢ stabilnos¢ w dtugim okresie czasu warystoréw ZnO,
pobierane sg 2 warystory ZnO z kazdej partii produkcyjnej i poddawa-
ne sg skrdconej probie przyspieszonego starzenia.

6.4 Proby odbiorcze

Préby odbiorcze sg wykonywane na podstawie uzgodnieh pomiedzy
producentem a klientem. Jezeli préby odbiorcze sg uzgodnione, sg one
przeprowadzane na najblizszej mniejszejilosci, ktdra jest pierwiastkiem
sze$ciennym z liczby wszystkich dostarczanych ogranicznikéw przepiec.

Jezeliinaczej nie wyspecifikowano, w ramach préb odbiorczych sg prze-
prowadzane nastgpujgce badania:
weryfikacja identyfikacji poprzez ogledziny zewnetrzne
weryfikacja 0znakowania poprzez ogledziny zewngtrzne
weryfikacja parametréw elektrycznych, na przyktad powtdrzenie prob
wyrobu.

1. Dohdr ogranicznikow przepieé Zn0

Do doboru ogranicznikdw przepig¢ powinny by¢ wzigte pod uwage trzy
parametry:
napigcie pracy ciagtej (zwane tez napigciem trwatej pracy) U,
napigciowy poziom ochrony U,
zdolno$¢ pochtaniania energii

Dodatkowo potrzebna jest informacja w jakiej konfiguracji potaczen i sie-
ci powinna by¢ zrealizowana ochrona. Tabela 9 pokazuje mozliwe tryby
ochrony, w zaleznosci od rodzaju sieci niskiego napigcia.

W zalezno$ci od zastosowania i $rodowiska musi by¢ podjeta decyzja
czy odtacznik jest potrzebny, czy wymagania mechaniczne sg spetnione
(wibracje, wytrzymato$¢ na szok mechaniczny, inne mechaniczne nara-
zenia), i ktére warunki otoczenia muszg by¢ wzigte pod uwage (wzrost
temperatury, promieniowanie stoneczne, deszcz, mgta solna, itd.).

pomiedzy: T TN-C TN-S IT
Faza przewéd zerowy X X X
Faza PE X X X
Faza PEN X

Przewdd zerowy PE X X

Faza faza X X X

* W przypadku kiedy przewéd neutralny jest wydzielony

Tabela 9
Mozliwe typy ochrony w uktadach niskiego napigcia.

7.1 Dohor U,

Maksymalne napigcie pracy ciggtej Uc ogranicznika musi by¢ dobrane
ze wzgledu na napigcia o czestotliwosci sieciowej ktére mogg pojawié
si¢ w uktadzie niskiego napigcia. Maksymalne napigcie uktadu musi
by¢ wzigte pod uwage, jak réwniez przepigcia dynamiczne pojawiajace
sie w sieci.

U, powinno by¢ réwne bgdz wigksze niz maksymalne napigcie o czg-
stotliwosci sieciowej U,, pojawiajace sig w sieci.

Uc 2 ch
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Zdolnos¢ wytrzymywania przepie¢ dynamicznych U, ogranicznika musi
by¢ wyZsza niz przepiecia dynamiczne U-q, pochodzgce z sieci.
Ur> Uy

Jezeli uszkodzenie transformatora pojawi sig¢ w sieci SN z bezposred-
nio uziemionym punktem zerowym, przepigcie dynamiczne U;,, moze
osiggna¢ warto$¢ az do 1200 V w sieci nn. Jest to w tym przypadku
niemozliwe aby dobra¢ ograniczniki przepie¢ spetniajace akceptowal-
ny poziom ochrony. W takich wypadkach muszg by¢ uzywane ogra-
niczniki przepiec, ktore posiadajg warunki bezpiecznej pracy przy prze-
cigzeniach.
Biorac pod uwage gorna tolerancjg systemu na 10%, patrz rozdziat 3.1
i [7], napigcie pracy ciagtej ogranicznika powinno by¢ wybrane jak ponizej:
U>1,1xU, dla ogranicznikéw potgczonych po-
miedzy fazy

U,>1,1x U3 dla ogranicznikéw potaczonych po-
miedzy faze a przewdd neutralny
badZ pomigdzy przewdd neutralny a
ziemie

Jako standardowe wartosci (warto$ci preferowane) dla uktadu napie¢
220/380V, 230/400V, 240/415V (tabela 3), s3 proponowane nastegpujg-
ce wartosci dla Uc do zastosowarn zewnetrznych w liniach napowietrznych:

Uc = 280V dla ochrony pomiedzy fazg a przewodem neutralnym i po-
migdzy przewodem neutralnym a ziemig (uktady TT i TN)

Uc = 440V dla ochrony pomiedzy fazg a przewodem neutralnym i po-
migdzy przewodem neutralnym a ziemig (uktad IT)

Uc = 440V dla ochrony migdzyfazowej (uktady IT, TT, TN)

Ograniczniki przepig¢ ZnO z podanymi powyzej wartosciami badz po-
krywaé prawie wszystkie mozliwe przepigcia dynamiczne w sieci ni-
skiego napiecia z wystarczajgcym marginesem bezpieczenstwa, zapew-
niajgc tym samym dobry wspdtczynnik ochrony U/U..

7.2 Dohér U,

Celem ogranicznikéw przepig¢ ma by¢ ochrona instalacji lub szczegdl-
nych czesci wyposazenia elektrycznego przed przepigciami.
Przepigcia mogg uszkodzi¢ izolacjg instalacji lub przytaczonych urzg-
dzen jak transformatory, kable, silniki itd., i mogg prowadzi¢ do niepra-
widtowego dziatania lub uszkodzenia przytaczonych aparatéw.

Poziom ochrony U, ogranicznika musi by¢ ponizej wytrzymatosci uda-
rowej urzadzen, ktdre maja by¢ chronione.

Wymagana wytrzymato$¢ napigciowa udarowa dla czterech kategorii
izolacji jest podana w tabeli 4. Dla czwartej kategorii [V (stata instalacja
napowietrzna, np. przepusty po stronie nn, transformatora SN/nn po-
przez linie napowietrzng do budynku) jest wymagane 6000V. Poréwnu-
jac tg wartos¢ z poziomem ochrony U, = 1800V ogranicznika ZnO przy
I,= 10 kA, np. typu LOVOS z U, = 440V (tabela 8) pokazuje znakomitg
ochrong izolacji zapewniong przez ten ogranicznik.

Jednakze, musi by¢ wziete pod uwage, ze odcinek pomigdzy ogranicz-
nikiem a chronionym urzgdzeniem (np. przektadnik lub miernik w bu-
dynku) ma wielki wptyw na przepigcie pojawiajgce sig na chronionym
urzgdzeniu. Jest to znane jako odcinek ochronny ogranicznika. Mozna
przyjac, ze ogranicznik powinien by¢ zainstalowany tak blisko chronio-
nego urzadzenia jak to mozliwe.

W przypadkach kiedy wytrzymatos¢ izolacji jest nizsza niz wartosci po-
dane w Tabeli 4, lub przepigcia powinny by¢ ograniczane do specjal-
nych wartosci aby ochroni¢ czute urzadzenia w specjalnych zastsowa-
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niach, wtedy poziom ochrony U, musi by¢ przeliczony indywidualnie dla
kazdego przypadku.

Jako generalng zasadg doboru poziomu ochrony ogranicznika i maksy-
malnego dopuszczalnego napigcia udarowego w punkcie ochrony, po-
winno stosowac sie, ze margines bezpieczenstwa wynosi przynajmniej
20%.

Waznym parametrem charakteryzujacym ogranicznik przepigc jest za-
lezno$¢ pomigdzy poziomem ochrony U, a maksymalnym napigciem
pracy ciggtej. Ten wspotczynnik U /U, zalezy od uzywanej technologii i
w przypadku ogranicznikéw przepig¢ ZnO, od $rednicy warystoréw ZnO
i znamionowego pradu In.

Dla ogranicznikéw przepie¢ ZnO dostgpnych dzi$ na rynku typowe war-
tosciami U /U, sg w zakresie od 3 do 5.

Nizszy wspétczynnik U,/U; ogranicznika oznacza bardziej skuteczne
dziatanie ochronne ogranicznika. Odpowiednia konstrukcja ograniczni-
ka jest potrzebna kiedy ograniczniki sg potgczone réwnolegle z innymi
ogranicznikami w koordynacji.

7.3 Dobor zdolnos$ci pochtaniania energii (wytrzyma-
tosci energetycznej)

Zdolno$¢ pochtaniania energii ogranicznikéw jest w zasadzie definio-
wana przez znamionowy prad wytadowczy |, i prad wytadowczy limp
dla klasy | ogranicznikdw lub 1., dla ogranicznikéw klasy Il. Zgodnie z
tabelg 6 ogranicznik musi by¢ dobrany pod wzgledem miejsca instalacii
i przewidywanych narazen lub wytadowan.

Dla klasy Il ogranicznikow typowe wartosci znamionowego pradu wyta-
dowczego to I, = 5 kA lub 10 kA. Tak dtugo jak nie ustalona jest zalez-
no$¢ podana pomigdzy znamionowym pradem wytadowczym In a mak-
symalnym pradem wytadowczym |, Obie warto$ci muszg by¢ wyspe-
cyfikowane.

Ze statystyk uderzen piorunowych [5] wiadome jest, ze okoto 95% prg-
déw wytadowczych ma warto$¢ szczytowg do 14 kA a 5% az do 80 KA.
Biorgc pod uwage, ze w sieciach rozdzielczych niskiego napigcia, bez-
posrednie wytadowanie nie uderza w jedng tylko fazg, ale we wszystkie
trzy (ze wzgledu na niewielkie odlegtosci pomigdzy fazami) i ze prad
wytadowczy rozchodzi sig w obu kierunkach, prad pioruna moze by¢
podzielony przez 6 (jako pierwsze przyblizenie). Zatem otrzymujemy
95% o wartosci 2,3 kA i 5% o wartosci 13 kA jako wartosci szczytowe na
jedna faze (np. na jeden ogranicznik).

Poréwnujac te wartosci z danymi technicznymi ogranicznikéw (Tabela
8), ogranicznik z |, = 5kA (pokrywa 95% przypadkow) i |, = 25 kA (po-
krywa bardzo rzadko wystepujace 5% wartosci) jest w petni wystarcza-
jacym by poradzic sobie z pojawiajgcymi si¢ narazeniami.

Dlatego, jako standardowy typ dla zastosowan napowietrznych w liniach,
ogranicznikéw ABB jest proponowany typ LOVOS-5 z

l,=5kAil,, =25 kA

Jezeli sg spodziewane wyzsze narazenia pochodzace od wytadowan
piorunowych, lub dla regionéw z bardzo wysokim poziomem izokerau-
nicznym, jest proponowany typ LOVOS-10 z

=10 kA, = 40 KA.

Gdziekolwiek ogranicznik jest uzywany do ochrony urzgdzen, ktére moga
magazynowac energig, jak na przyktad baterie kondensatordw, kable,
indukcyjnosci w filtrach, itd, maksymalna warto$¢ energii magazynowa-
na w tych elementach powinna by¢ uzyta aby dobra¢ prawidtowo ogra-
nicznik.
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8. Koordynacja ogranicznikow przepiec

Wytrzymato$¢ energetyczna ogranicznikéw ZnO moze by¢ podniesio-
na przez taczenie warystoréw ZnO réwnolegle [13]. Uzywajac identycz-
nej charakterystyki napigciowo-pradowej warystordw ZnO, nawet roz-
ptyw praddw (podziat energii) moze by¢ osiagniety. To jest mozliwe na
podstawie doktadnej klasyfikacji warystoréw ZnO podczas préb wyrobu
warystorow.

Jest mozliwe aby potaczy¢ dwa lub wigcej warystory ZnO réwnolegle
wewnatrz ogranicznika ZnO, lub potaczyé dwa lub wigcej ograniczniki
przepig¢ ZnO réwnolegle po to by podnie$¢ wytrzymatods energetyczng
urzadzenia. W ostatnim przypadku ograniczniki przepig¢ ZnO muszg
by¢ instalowane blisko siebie by przeciwdziata efektom odsprzegajacym.

Druga mozliwo$¢ koordynaciji ogranicznikéw przepie¢ ZnO jest pokaza-
na na Rysunku 15. Trzy ograniczniki przepig¢ ZnO z nieznacznie réz-
nigcymi sig charakterystykami napigciowo-pragdowymi sg skoordynowane
w ten sposob, ze ogranicznik A1 posiada najwyzszg wytrzymatosé ener-
getyczng i najnizszy napigciowy poziom ochrony Up, ogranicznik A2
ma nizszg zdolnosc¢ pochtaniania energii niz A1 ale wiekszy U, a ogra-
nicznik A3 posiada znéw nizszg wytrzymato$¢ energetyczng a wyzszy
Up niz A2.

Na rysunku 16 sg podane charakterystyki napigciowo-pradowe ogra-
nicznikdw A1 do A3. Pod wptywem tych samych obcigzen przepigcio-
wych, ogranicznik przepig¢ A1 bedzie przewodzit wigkszo$¢ pradu do
ziemi na wejSciu instalacji podczas gdy ograniczniki A2 i A3 bedg otrzy-
mywac duzo mniejsze obcigzenia, ograniczajgc pojawiajace sig prze-
piecia w catej instalacji na niskim poziomie.

Rysunek 17 ilustruje zasade ochrony. Podane wartosci na Rysunku 17
sg wynikami z pomiardw ze zrealizowanej instalacji budowy obrony cy-
wilnej w Szwajcarii [14]. Rozpoczynajgc analize z wprowadzonym pra-
dem wytadowczym 23 kA (28/50 pis) w poblizu ogranicznika A1, w pierw-
szej skrzynce rozdzielczej zmierzony prad wytadowczy byt 0,4 kA, w
drugiej skrzynce rozdzielczej zmierzono prad 0,08 kA a w tablicy roz-
dzielczej prawie nie zanotowano zadnego pradu. Napigcie obnizone U,
w catej instalacji byto ponizej 1,6 kV.

Ten przyktad pokazuje skuteczno$¢ koncepciji ochrony z kilkkoma stop-
niami w instalacji zasilania, realizowanymi ogranicznikami przepig¢ ZnO
ze skoordynowanymi ch-kami napigciowo-pradowymi.

Budynki i konstrukcje wyposazone w systemy ochrony odgromowej
(LPS), jak na przyktad piorunochron, wymagajg specjalnych pomiaréw
ochrony. Generalnie zaktada sie, ze wytadowanie bezposrednie uderza
w LPS; i Ze czg$¢ pradu pioruna jest przenoszona do konstrukgji lub
budynku. W takich wypadkach musi by¢ wzigta pod uwage koncepcja
Strefowej Ochrony Przeciwprzepigciowej (LPZ). Koncepcja LPZ jest opi-
sana na przyktad w [15] i réznych innych publikacjach.

Koncepcja LPZ wymaga, ze ograniczniki przepigé¢ sg instalowane za-
wsze kiedy linia elektryczna krzyzuje sig z granicg dwdch stref. Te ogra-
niczniki muszg by¢ dobrze skoordynowane aby skutecznie redukowaé
zagrozenie przepigciowe do poziomu wytrzymatosci udarowej urzadzen
chronionych. Dla tych koncepcji LPZ, ktéra jest realizowana wewnatrz
budynkéw, sg uzywane rézne rodzaje ogranicznikéw przepig¢, jako iskier-
nikowe, iskierniki gazowane, warystory ZnO, diody, i kombinacje tych
elementéw. Zasada jest ta sama jak wymieniona powyzej, warto$¢ energii
wytadowania musi by¢ redukowana krok po kroku przez kaskade urza-
dzen ochrony przeciwprzepigciowej. Cata struktura jest podzielona na
serie LPZ, w ten sposdb aby skutecznie redukowa¢ poziom wptywu od
zagrozenia postawowym wytadowaniem do podstawowej odpornosci
urzgdzen elektronicznych.

Ochrona
= Ochrona instalacji — odblorcyH
l | Ll
i Zasilanie | | | ‘
energig elekir. — /L — — /,
= > = ==
Wptywajacy —l A m | E A2 |_/ EM |
prad = Przylacze Rozdzielnica Tablica Odbiorca energii
e rozdzielcza
Rysunek 15

Elementy i granice w systemie ochrony EMP z skoordynowanymi ogranicznikami prze-
piec. A1, A2, A3, patrz Rysunek 16.
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Koordynacja charakterystyk napigciowo-pradowych réznych ogranicznikdw przepig¢ ZnO.
Uzyte ograniczniki do tego przyktadu koordynacii to:

A1-2:  Polim-R..2N z | ,=20kA; nU,/U.=3,1; E=24kJ/KV,,,

A1-1: Polim-R...1Nz | ;=10kA; U/U.=3,1; E=12kJKV,

A2: MVR...-5 z | =5kA; U,/U.=3,5; E=3,0kJkV,,

A3: MR...ZS z | =1kA; U,/U;=4,25; E=0,6kJ/kVy,

Ograniczniki typu Polim Ri MVR sg standardowo produkowanymi ogranicznikami przez
ABB. Typ MR...ZS zostat specjalnie zaprojektowany zgodnie z isntnejacymi specjalnymi
wymaganiami dla wymienionej koncepcji koordynacji.

A1-2 A2 A2 A3
Przytacze Rozdzielnica Podrozdzielnica Tablica rozdzielcza
| L=15m | L=24m | L=18m 3 L=8m |
I T T | |
o o)
h | | b | i Us
J Ures| J UIESZ J Ul!sﬁ J uresA {
o )
i; =22kA i, =04kA iy =0,08KA i, =O0kA
Upes1= 1,45 kV. Upeer=1,5kV. Upess= 1,1 kV U= 1,4kV U; = 1,6KV
Rysunek 17

Rozptyw pradu w chronionej od NEMP budowli obrony cywilnej. Zmierzono wartosci pra-
du i napigcia. Ograniczniki A1-2 do A3 patrz rysunki 15 i 16. Wprowadzony prad (prze-
piecie wchodzgce) miat wartos¢ szczytowg okoto 23 kA.
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9. Ograniczniki przepieé do uktadéw
napiecia statego

Ograniczniki przepig¢ ZnO beziskiernikowe sg specjalnie przeznaczo-
ne do zastosowan w uktadach niskiego napigcia pradu statego, ponie-
waz nie przewodzg zadnego pradu nastepczego jak w przypadku iskier-
nikowych. Na podstawie silnie nieliniowej charakterystyki napieciowo-
pradowej warystordw ZnO, prad po ograniczeniu przepigcia natychmiast
jest znéw w zakresie ponizej 1mA. Nie jest konieczne gaszenie zadne-
go tuku pradu statego.

Préby na ogranicznikach dla zastosowan w napigciu statym sg dysku-
towane w grupie roboczej 5 IEC SC 37A. Tymczasem stosowane sg
préby wyrobu jak dla zastosowan w napigciu zmiennym. W szczegdl-
nych wypadkach klient powinien skontaktowa¢ sig z wytwdrcg w celu
wyjasnienia.

Jak wskazano w rozdziale 6.2 jest bardzo wazne aby warystory ZnO
uzywane w ogranicznikach przepie¢ pradu statego byty testowane w
prébach przyspieszonego starzenia pod napieciem statym. Warystory
Zn0 dla napigcia przemiennego generalnie nie sg stabilne dtugotrwale
pod wptywem napigcia statego.

Wigkszo$¢ sieci pradu statego sg liniami trakcji kolejowej. Ograniczniki
uzywane w tych liniach sg opisane w [2]. Inne przyktady zastosowania
dotyczg energoelektroniki, przemystu chemicznego i transmisji danych.

Napigcie state moze podlega¢ narazeniom pikéw napigciowych (1. ko-
mutacja stacji konwerterowych) i moze miec silne fluktuacje napigcio-
we, powodujgc trudnos$¢ w okresleniu napigcia pracy ciagtej U.. Dobdr
ogranicznikéw ZnO dla zastosowan w trakcji kolejowej jest podany w
[2]. Dla innych aplikacji w sieciach pradu statego uzytkownik powinien
skontaktowac sig z wytworcg w zakresie doboru odpowiednich ogra-
nicznikdw przepigé.

Typ ogranicznika I, U/U. d.c. Inax Wytrzymatosé
energetyczna
Klasa prob Il 8/20 ps 8/20 us kd/kVy, ,d.c.
dla uktadow kA kA
napigcia statego
POLIM-H...ND 20 2,7 50 6,0
POLIM-R...IND 10 2,4 50 6,0
POLIM-R...2ND 20 2,4 100 12,0
MVR...5 5 2,8 15 2,4
MVR...10 10 29 32 3,6
Klasa prob | dla I, U,/U d.c. limp (10/350 pis)
uktadow napiecia 8/20 ps
statego i specjal- KA lets tadunek Q
nych zastosowan ReA As
POLIM-R...IND 10 2,4 10 5
POLIM-R...2ND 20 2,4 20 10
Tabela 10
Gtéwne dane elektryczne ogranicznikéw przepie¢ ZnO ABB zastosowanych w sieciach
pradu statego.

Typ Polim H...ND jest bardzo wytrzymatym mechanicznie ogranicznikiem, specjalnie prze-
znaczonym do systeméw trakcji kolejowej. Maksymaline napigcie pracy ciggtej U, dla
typéw POLIM-R...ND jest w zakresie od 140 V do 1000 V, oferujgc wielkg rézonorodnosé
zastosowan.
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10. Instalacja ogranicznikow przepieé

Do instalacji ogranicznikoéw przepig¢ stosuje sie wymagania i przepisy
krajowe. Ograniczniki przepigé dla zastosowan napowietrznych sg w
wielu przypadkach poza zasiegiem tychze przepiséw. Stopien IP ogra-
nicznikow przepig¢ zalezy od uzytych akcesoridw.

ABB oferuje réznorodno$¢ akcesoridw dla réznych metod instalacji, w
tym w petni izolowane koAcdwki. O szczegbty prosimy skontaktowaé
sie z ABB.

Jako generalng zasadg przyjmuje sig, e ograniczniki przepigé powinny
by¢ instalowane tak aby niedopusci¢ dla trwatego naprezenia mecha-
nicznego zaciskéw. Jedna koricowka powinna by¢ potgczona z elastycz-
nym przewodem. Nie jest wazne czy jest to strona liniowa czy uziomo-
wa, chociaz normalnie, potaczenie zacisku uziomowego jest elastyczne.

Tak dtugo jak ograniczniki przepig¢ ZnO majg symetryczng charaktery-
styke z elektrycznego punktu widzenia jest nie wazne ktéra koncodwka
jest potaczona z linig a ktéra z uziemieniem.

Dla optymalnej ochrony, ogranicznik powinien by¢ instalowany tak bli-

sko jak to mozliwe urzadzenia, ktére chroni, z potgczeniami mozliwie
najkroétszymi.
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