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DOBEZPIECZANIE OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

1. Wprowadzenie

Dla poprawnego funkcjonowania sieci, instalacji i urzadzen elektrycznych wazne jest skoor-
dynowanie rozmaitych systemow zabezpieczen i ochron. Dotyczy to réwniez koordynacji migdzy
urzadzeniami zabezpieczajacymi i ochronnymi dzialajacymi na réznej zasadzie 1 wykorzystujacymi
odmienne kryteria dziatania, w tym wspotdzialania zabezpieczen nadpradowych z zabezpieczenia-
mi podnapigciowymi i z zabezpieczeniami réznicowopradowymi oraz z ogranicznikami przepigc.
Ograniczniki przepig¢, zwlaszcza klasy I (odgromniki), moga wymagaé dobezpieczenia za pomoca
bezpiecznikow, wytacznikow badz innych urzadzen zabezpieczajacych, w tym termicznych i nadci-
$nieniowych. Dobor tych zabezpieczen i ich usytuowania powinien uwzglednia¢ nie tylko skutecz-
no$¢ dobezpieczenia, ale rowniez eliminacj¢ niepozadanych przerw w zasilaniu w razie ich zbgdnej
interwencji. Gdzie stawia si¢ wysokie wymagania co do ciaglosci zasilania, tam wypada zapewnié
koordynacj¢ catkowita zabezpieczen nadpradowych z odgromnikami, az do przepisowej granicy
spodziewanych obciazen o rozkladzie losowym. W innych wypadkach mozna poprzesta¢ na koor-
dynacji czgsciowej, tylko przy narazeniach o znaczacym prawdopodobienstwie wystgpowania. Jest
to podejscie analogiczne do usankcjonowanego w normach rozréznienia migdzy przetgzeniowa
wybiorczos$cia catkowita i wybiorczo$cia czgSciowa migdzy zabezpieczeniami nadpradowymi.

Termin dobezpieczenie, wprowadzony po6t wieku temu przez prof. Jana Piaseckiego, oznacza
dodatkowe, uzupetniajace zabezpieczenie, logistyczne wzmocnienie przyrzadu zabezpieczajacego
lub ochronnego, ktérego skuteczno$¢ byta niepeina, niewystarczajaca w niektorych sytuacjach ru-
chowych. Dobezpieczenie jest jedynym poprawnym polskim odpowiednikiem angielskiego back-up
protection 1 niemieckiego Vorsicherung, termindow przez wielu dziwacznie thumaczonych sylaba po
sylabie. Dobezpiecza si¢ urzadzenie zabezpieczajace (wylacznik nadpradowy, bezpiecznik, wylacz-
nik réznicowopradowy, stycznik i przekaznik termobimetalowy) badz urzadzenie ochronne (ogra-
nicznik przepi¢é), a nie obiekt zabezpieczany (linig, silnik, transformator lub pradnicg).

W dziedzinie ochrony instalacji i sieci elektrycznych niskiego napigcia od przepie¢ atmosfe-
rycznych i faczeniowych nastapit w ciagu ostatnich kilkunastu lat znaczny postgp w teoretycznym
rozpoznaniu narazen, w opracowywaniu roznych koncepcji uktadow ochrony 1 w konstrukcji urza-
dzen ochronnych. Towarzyszyly temu na poziomie mi¢dzynarodowym (IEC) i regionalnym (CE-
NELEC) wielokrotne nowelizacje dawniejszych dokumentéw normalizacyjnych 1 wprowadzanie do
nich nowych tematoéw, przedtem pozostajacych poza zakresem wlasciwosci norm. Proces ten trwa
nadal, wiele tematow czeka na glebsze opracowanie badz na zgrabniejsze ujecie.

Racjonalnym bodzcem tego postgpu jest rosnace upowszechnienie wrazliwego na przepigcia
sprzetu elektronicznego, zwlaszcza komputerow 1 sieci komputerowych oraz cyfrowego sprzgtu
automatyki, pomiardéw, zabezpieczen i tacznosci. Trudno jednak oprze¢ si¢ wrazeniu, Ze sa tez po-
wody irracjonalne: zawodowy astygmatyzm (niezborno$¢ widzenia) ekspertow sktonnych do prze-
sady w eksponowaniu rangi problemow wlasnej dyscypliny oraz lobbing producentéw natarczywie
kreujacych zwigkszony popyt na sprzet ochronny. Efektem sa niektoére podejrzane postanowienia
norm oraz przebieglte sformulowania w rozporzadzeniu Min. Infrastruktury [24], majace sugerowac
wymog powszechnego stosowania ogranicznikow przepie¢ (§ 183.1.10), a pomijajace naturalne,
bezinwestycyjne $rodki ochrony. Pomija si¢ milczeniem albo wspomina potgebkiem te postanowie-
nia norm [EC, ktore przeszkadzaja w wytudzaniu pieni¢dzy.

Podstawowa norma dotyczaca ochrony przeciwprzepigciowej w instalacjach, PN-IEC 60364-
4-443 [15], ma niewygodny dla astygmatykéw 1 autorow rozporzadzenia [24] rozdzial 443.3.1
Ograniczanie naturalne przepig¢é. Stanowi on, Ze nie jest potrzebna ochrona od przepig¢ atmosfe-
rycznych, jesli obiekt jest zasilany z sieci kablowej albo napowietrznymi przewodami izolowanymi
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i ekranowanymi. Nie jest tez wymagana taka ochrona przy zasilaniu z sieci napowietrznej na tere-
nach o rocznej liczbie dni burzowych nieprzekraczajacej 25, czyli na przewazajacym obszarze Pol-
ski.

Zasada SEP Single-Entry-Point jest wyraznie zapisana az w dwoch normach: w punkcie
444.3.14 normy PN-IEC 60364-4-444:2001 [16] oraz w punkcie 5.3 normy PN-IEC/TS 61312-
3:2004 [21]. Az w dwoch normach, bo jest tak wazna! Zaleca ona wprowadzanie do budynku
wszelkich przewodzacych przylaczy (rurociagdéw i kabli) w tym samym miejscu. Przestrzeganie jej
daje korzysci [12, 13] w kazdej sytuacji (krotkie potaczenia wyréwnawcze, brak metalowych petli,
w ktorych moga indukowac si¢ niebezpieczne napigcia), a nabiera szczegdlnej wagi w budynkach,
ktorych konstrukcja nie daje wyraznego ekranowania (brak metalowych konstrukeji no$nych i/lub
zbrojenia, brak metalowych oston). Dlaczego nie ma o tym ani stowa w miejscu najwlasciwszym,
w rozporzadzeniu Min. Infrastruktury [24], adresowanym rowniez do architektow, inzynierow bu-
downictwa i techniki sanitarnej? Ten sam o$rodek szerzenia ignorancji wsrod elektrykow, ktory
zdominowat Komitet Techniczny nr 55 ds. Instalacji Elektrycznych 1 Ochrony Odgromowej Obiek-
tow Budowlanych manipulowat przy redagowaniu postanowien z zakresu elektryki w rozporzadze-
niu Min. Infrastruktury [24]. Dlaczego wzorem innych krajéw nie wprowadzono wymagania
pomieszczenia przytaczowego [6], co zalatwitoby definitywnie t¢ sprawg? Dlaczego wzorem
innych krajow nie wprowadzono wymagania sztucznego uziomu fundamentowego? Czyzby
dlatego, ze wprowadzenie takich wymagan nie napgdza popytu na zadne kosztowne aparaty i urza-
dzenia?

,Osoby wykonujace samodzielne funkcje techniczne w budownictwie sa odpowiedzialne za
wykonywanie tych funkcji zgodnie z przepisami, obowiazujacymi Polskimi Normami i zasadami
wiedzy technicznej oraz za nalezyta staranno$¢ w wykonywaniu pracy...” (ustawa Prawo Bu-
dowlane, art. 12.6). Podobnie, jak nie nalezy uzywac stéw powszechnie uwazanych za nieprzyzwo-
ite, tak nie wolno wstuchiwa¢ si¢ w porady techniczne 0s6b powszechnie uwazanych za nieprzy-
zwoicie nierozumne. I to niezaleznie od formalnych stopni, tytutow i uprawnien, jakimi si¢ legity-
muja.

Ujednolicanie norm w skali $wiatowej 1 regionalnej bynajmniej nie oznacza upowszechniania
jednakowych rozwiazan ukladéw ochrony instalacji niskonapigciowych od przepigé¢ atmosferycz-
nych. Nawet zaprojektowane w oparciu o te same normy, beda one rozmaite w réznych krajach,
a nawet w roéznych regionach wigkszych krajow, chociazby ze wzglgdu na inny poziom keraunicz-
ny, czyli inng roczna liczbe dni burzowych (w wigkszos$ci zamieszkatych regionow $§wiata od nie-
spetna 10 do nawet ponad 200). W dodatku poza normami do dobrowolnego stosowania sa w nie-
ktorych krajach obligatoryjne przepisy prawa precyzujace wymagania uwzgledniajace specyficzne
warunki lokalne. Wymagania sa tagodniejsze przy zasilaniu instalacji z sieci rozdzielczej TN,
zwlaszcza kablowej, a surowsze przy zasilaniu z sieci rozdzielczej TT, zwlaszcza napowietrzne;.
Uktad TN ma tg wyzszo$¢, ze uziemienia przewoddéw ochronnych PEN i PE calej sieci sa liczne i1 sa
ze soba roéwnolegle potaczone. Mozna wskaza¢ tytutem przyktadu [11] trzy dominujace koncepcje
ochrony w instalacjach budynkow mieszkalnych i uzytecznos$ci publicznej bez piorunochronu:

1) Koncepcja pétnocnoamerykanska. Sieci wysoko- 1 niskonapigciowe maja punkty neutralne
uziemione, sie¢ rozdzielcza niskonapigciowa o ukladzie TN ma linie o bardzo malej dtugosci, na
przyktad od transformatora stupowego matej mocy do pobliskich budynkow. Uwaza sig, ze mate
jest prawdopodobienstwo przepigé, ktorym towarzyszy duzy prad. Stosuje si¢ ograniczniki przepigé
w odbiornikach i w gniazdach wtyczkowych, a ograniczniki przy zlaczu tylko w instalacjach bar-
dziej wrazliwych badz szczeg6lnie narazonych.

2) Koncepcja niemiecka. Sieci rozdzielcze o uktadzie TN przy matym udziale linii napowietrz-
nych. Odgromniki instaluje si¢ przede wszystkim w obrgbie sieci rozdzielczych, natomiast w insta-
lacjach tylko w rejonach o rocznej liczbie dni burzowych zblizonej do 30 (zwtaszcza w Bawarii)
i/lub w obiektach szczegodlnie wrazliwych. Stosuje si¢ odgromniki o wigkszym znamionowym pra-
dzie wytadowczym niz w wielu innych krajach.

3) Koncepcja francuska. Sieci rozdzielcze o uktadzie TT z duzym udziatem linii napowietrz-
nych. Przy ztaczu ogranicznik (o znamionowym pradzie wytadowczym 5 kA) jest wymagany, jezeli
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budynek jest zasilany liniag napowietrzna na terenie o poziomie keraunicznym wyzszym niz 25,
a jest zalecany, jesli budynek jest zasilany przewodami napowietrznymi prowadzonymi po fasadach
budynkdéw, a instalacja zasila odbiorniki wrazliwe na przepigcia. Z takiego ogranicznika rezygnuje
sig, jesli budynek jest zasilany z sieci w cato$ci wykonanej jako kablowa.

Piszacy te stowa spedzit lata 1974-1978 na wzgdérzu Mont Amba w Kinshasie, w strefie row-
nikowej z roczng liczba dni burzowych bliska 100, w jednym z okoto stu parterowych doméw czg-
$ci mieszkalnej kampusu uniwersyteckiego. Instalacje domowe zasilane z sieci kablowej o uktadzie
TT nie mialy zadnych ogranicznikow przepie¢. Wszyscy przezyli te cztery lata i nie odnotowali
zadnych materialnych szkdd piorunowych; co prawda komputeréw osobistych wtedy nie byto. Nie
bylo tez doniesien o takich szkodach w zaopatrzonych w piorunochrony kilkupigtrowych budyn-
kach administracyjnych i dydaktycznych oraz w klinikach uniwersyteckich dysponujacych rézno-
rodnym sprzetem elektromedycznym Odwczesnej generacji. Te wspomnienia sprzed lat szefa depar-
tamentu elektrycznego uniwersytetu, do ktérego dochodzity informacje o powazniejszych uszko-
dzeniach, sklaniaja do traktowania z rezerwa rozrzutnej taktyki tworzenia regul technicznych po-
przez przejmowanie z kazdego obszaru kultury technicznej wymagan najostrzejszych. I to w Polsce,
kraju nienajbogatszym, ktorego ponad 90% powierzchni ma roczna liczbg dni burzowych nieprze-
kraczajaca 25. Inna sprawa, ze publikowanie takich obrazoburczych stwierdzen moze wywotac re-
plike sprawiajaca wrazenie dodatkowych dni burzowych.

Zanim zacznie kto§ w Polsce histerycznie straszy¢ piorunami, niech si¢ zastanowi i odpowie,
jak sobie z nimi radza w krajach o rocznej liczbie dni burzowych kilkakrotnie wigkszej. I niech nie
wydyma pogardliwie ust, ze najwyzsze wskazniki kerauniczne dotycza biednych rejonow Afryki
1 Azji, pozbawionych elektroniki. Nic bardziej blednego. Wszedzie tam sa komputery, jest automa-
tyka, jest tacznos$¢, w tym telefonia komoérkowa, sa wieze kontroli lotéw i sa bazy wojskowe na-
szpikowane elektronika.

2. Odgromniki — ograniczniki przepig¢ klasy I pierwszego stopnia ochrony

W instalacjach narazonych na wnikanie pradu piorunowego z zasilajacej sieci napowietrznej
i/lub z piorunochronu, pierwszy stopien ochrony, na granicy stref ochronnych 0 i 1, wymaga od-
gromnikow, czyli ogranicznikdéw przepigc klasy I. Sa to ograniczniki iskiernikowe o nieciaglej cha-
rakterystyce napigciowo-pradowej, ucinajace przepigcie, zdolne odprowadzaé¢ prady piorunowe
o ksztatcie udaru 10/350 pus. Instaluje si¢ je w ztaczu lub w gtéwnej rozdzielnicy i zarazem w pobli-
7u gléwnej szyny wyrdwnawczej obiektu, co jest mozliwe, jesli przestrzega si¢ wspomnianej wyzej
zasady SEP. Ze wzgledu na skuteczno$¢ ochrony powinny by¢ instalowane jak najblizej miejsca
wprowadzenia przewodow do budynku [1], nawet przed rozliczeniowym pomiarem energii. Mozna
wyr6zni€ trzy stany ich dzialania:

1. Stan izolowania przy napigciu roboczym, nieprzekraczajacym najwigkszego dopuszczalne-
go napigcia pracy ciaglej odgromnika U,, kiedy rezystancja migdzy jego zaciskami jest rz¢du giga-
oma (10° Q). W instalacjach o napigciu fazowym U, odgromniki wiaczone pomiedzy faze a ziemig
(L-E, L-PE) powinny mie¢ najwigksze dopuszczalne napigcie pracy ciagtej U. co najmniej 1,5-U,
w uktadzie TN i TT oraz +/3 -U, w ukladzie IT. Natomiast odgromniki wlaczone pomigdzy przewod
fazowy a przewod neutralny (L-N) w ukladzie TT i TN-S — napigcie co najmniej 1,1-U..

2. Przewodzenie pradu wyladowczego po zaplonie odgromnika. Migdzy zaciskami odgrom-
nika przepigcie narasta do poziomu udarowego napigcia zaptonu, wywoluje zapton, po czym napig-
cie maleje do warto$ci napigcia obnizonego U, (spadku napigcia na tuku, na ogoét 10+50 V). Od-
prowadzany przez odgromnik prad piorunowy pochodzi z fikcyjnego zrédta o wtasciwosciach zbli-
zonych do idealnego zrodta pradu. Jest zatem wymuszeniem pradowym, ktdrego warto$¢ szczytowa
1 przebieg w czasie nie zaleza od zjawisk zachodzacych w odgromniku, w bezpieczniku, wytaczni-
ku 1 w innych elementach znajdujacych si¢ na drodze jego przeplywu. Co najwyzej, stwarzajac
rownoleglte drogi przeptywu i odpowiednio dobierajac ich impedancje (impedancje udarowe, impe-
dancje falowe) mozna wplywac na warto$¢ czastkowego pradu ptynacego okreslonym torem. Zdol-
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no$¢ przewodzenia przez odgromnik okreslona liczbe razy pradu wyladowczego charakteryzuje
znamionowy prad wytadowczy I, oraz maksymalny prad wyladowczy /.« 0 umownym ksztalcie
udaru 71/T, (czas czota/czas grzbietu). W instalacjach narazonych na wnikanie pradu piorunowego
wymaga si¢ odgromnikéw o pradzie I, > 5 kA, a odgromniki 7, = 25 kA praktycznie wystarczaja
nawet w warunkach najwigkszych narazen [1].

3. Wylaczanie pradu nastepczego, ktory w przestrzeni migdzyelektrodowej, uprzednio zjoni-
zowanej przez prad wytadowczy, ptynie pod dziataniem napigcia roboczego. Prad nastgpczy jest w
przyblizeniu rowny spodziewanemu pradowi zwarciowemu w miejscu zainstalowania zwyktego
odgromnika (przy rodzaju zwarcia odpowiadajacym zwarciu biegundéw, migdzy ktorymi sa wlaczo-
ne pobudzone odgromniki). Prad nastepczy powinien by¢ wylaczony przez sam odgromnik najpoz-
niej przy pierwszym naturalnym przejsciu przez zero, zatem czas jego przeptywu w sieci 50 Hz nie
powinien przekracza¢ 10 ms. Zdolno$¢ wytaczania pradu nastepczego /¢ jest zwiazana z okreslonym
przebiegiem spodziewanego napigcia powrotnego TRV, podobnie jak to jest w tacznikach przy wy-
faczaniu pradow roboczych 1 zwarciowych.

Zwykte odgromniki, nieograniczajace pradu nastepczego, wtracajac do obwodu rezystancje
tuku w niewielkim stopniu zmniejszaja warto$¢ pradu nastepczego i jego skutek cieplny It w po-
roéwnaniu z wartosciami spodziewanymi. Ich zdolno$¢ wylaczania pradu nastgpczego /¢ jest niedu-
za, wynosi od 1,5 kA do 4 kA. Jesli spodziewany prad nastgpczy jest od niej wigkszy, to odgromnik
wymaga dobezpieczenia, a t¢ rolg zwykle spetnia bezpiecznik klasy gG. Jego rola jest przetrzymac
prad nastgpczy przynajmniej do chwili pierwszego naturalnego przej$cia przez zero, by mogh go
wylaczy¢ odgromnik, a gdyby to sig¢ nie stalo — samemu go wytaczy¢. W tym celu bezpiecznik po-
winien przetrzymywaé bez nadwergzenia topika sumaryczna catke Joule’a (sumaryczny skutek
cieplny) najpierw pradu piorunowego, a zaraz potem — pradu nastgpczego It przepuszczang przez
odgromnik w przeciagu 10 ms. Sumowanie obu catek Joule’a (skutkow cieplnych pradu) wynika
z zalozenia adiabatycznego nagrzewania topika, tzn. bez wymiany ciepta z otoczeniem. Wytworca
odgromnikéw podaje najwigkszy dopuszczalny prad znamionowy Imax bezpiecznika klasy gG, kto-
ry jest w stanie dobezpieczy¢ odgromnik i zarazem podaje prad zwarciowy wytrzymywany przez
odgromnik wespodt z tym bezpiecznikiem. Odgromniki nie maja wbudowanych bezpiecznikow, za-
tem rol¢ dobezpieczenia spetnia bezpiecznik zewnetrzny, poprzedzajacy w instalacji odgromnik,
najblizszy od strony zasilania. Zatem pierwszym zadaniem bezpiecznika poprzedzajacego odgrom-
nik moze by¢ wylaczanie pradu nastepczego przekraczajacego zdolnos¢ wytaczania odgromnika,
aby nie dopusci¢ do jego zniszczenia, do trwatego zwarcia elektrod i/lub rozerwania obudowy.

Tuz przed rokiem 2000 pojawity si¢ nowe konstrukcje odgromnikéw coraz silniej ogranicza-
jacych prad nastgpczy oraz jego skutek cieplny i wykazujace tak duza zdolnos$¢ wylaczania spo-
dziewanego pradu nastgpczego Iy = 25+50 kA, ze ich dobezpieczanie nie jest potrzebne (rozdz. 6).

Tablica 1. Obliczeniowe parametry pierwszego udaru pradu piorunowego 10/350 us w zaleznosci od
poziomu ochrony [19, 21]

Poziom ochrony I II I i Iv
Wartos¢ szczytowa pradu /g kA 200 150 100
Catka Joule’a W kA®s 10000 5600 2500

Znamionowy i maksymalny prad wyladowczy odgromnika tak si¢ dobiera, zaleznie od po-
ziomu ochrony (tabl. 1), aby prawdopodobienstwo ich przekroczenia bylo dostatecznie male. Jed-
nak ze wzgledu na losowy rozktad parametrow piorunéw i znikome, ale niezerowe prawdopodo-
bienstwo wystapienia warto$ci wigkszych, ryzyka przekroczenia wykluczy¢ nie mozna. Trzeba sig
liczy¢ z mozliwo$cia uszkodzenia odgromnika, rowniez ze zwarciem elektrod, co zreszta moze si¢
zdarzy¢ réwniez w nastgpstwie stopniowego ich zuzywania si¢ po wielokrotnym przeptywie pradu
wyladowczego o warto$ci zblizonej do znamionowej. Zwarcie elektrod odgromnika jest zwarciem
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L-PE, uszkodzeniem izolacji doziemnej instalacji, w nastgpstwie ktorego w uktadach TN i TT po-
przedzajace zabezpieczenie (nadpradowe lub réznicowopradowe) powinno dokona¢ samoczynnego
wylaczenia zasilania ze wzgledu na zagrozenie porazeniowe. Zatem drugim zadaniem bezpiecznika
poprzedzajacego odgromnik moze by¢ samoczynne wylaczanie zasilania w razie trwatego zwarcia
w odgromniku lub w innym miejscu poprzecznej gatezi ochrony.

3. Wzajemne usytuowanie odgromnikow i bezpiecznikéw

Na rys. 1 przedstawiono klasyczne przypadki usytuowania bezpiecznikéw wzgledem od-
gromnikéw wlaczonych w wyodrgbnionej poprzecznej galgzi ochrony. Jesli bezpiecznik dobezpie-
czajacy jest wymagany, nie musi by¢ on umieszczony w gatezi ochrony (rys. la, b); rownie dobrze
rol¢ dobezpieczenia moze petni¢ bezpiecznik w torze zasilania (rys. 1c), np. bezpiecznik w ztaczu,
jesli jego prad znamionowy nie jest wigkszy niz wskazana przez producenta najwigksza dopusz-
czalna warto$¢ Ihmax. Zadziatanie bezpiecznika w gatgzi ochrony (rys. la, b) odcina odgromnik od
chronionej instalacji, a bezpiecznika w torze zasilania (rys. 1¢) — zakldca zasilanie instalacji. Oby-
dwa zdarzenia sa niepozadane i dlatego bezpiecznik powinien zadziatywac¢ tylko w razie koniecz-
nosci, jesli odgromnik nie jest w stanie sam poprawnie wytaczy¢ pradu nastepczego. Zatem bez-
piecznik powinien z zasady mie¢ prad znamionowy réwny najwigkszemu dopuszczalnemu /ymax,
podanemu przez wytworce. Jest to sytuacja szczegolna, odmienna niz w wielu innych przypadkach
doboru bezpiecznikow, kiedy zastosowanie bezpiecznika o pradzie mniejszym niz najwigkszy do-
puszczalny poprawia skuteczno$¢ zabezpieczenia, a nie powoduje zadnych nastepstw niepozada-
nych.

Bywa, ze poprzedzajacy bezpiecznik w galezi wzdhuznej (rys. Ic) ma prad znamionowy
wigkszy niz dopuszczalny 1 wtedy trzeba odgromnik dobra¢ do bezpiecznika, trzeba przewymiaro-
waé odgromnik. Zdarzy¢ si¢ to moze zwlaszcza wtedy, gdy bezpiecznikiem poprzedzajacym jest
zabezpieczenie na poczatku przytacza (rys. 1d).

a) b) c) d)

3 4 4 4 3 4 3 4 4 4
F1..F3

3 4
—
| | |
F1..F3 4 4 F1.F3 F1..F3
4 4
Fa..F6 /] 3 F4..F6 4| 3
3 3 3 3

Rys. 1. Usytuowanie odgromnikéw wzgledem bezpiecznikow zlacza (F1...F3) i ewentualnych bez-
piecznikow gatezi poprzecznej (F4...F6) przy zasilaniu z sieci o uktadzie TN: a) gataz odgromnikow z
bezpiecznikami przylaczona za bezpiecznikami ztacza; b) gataz odgromnikéw z bezpiecznikami przyta-
czona przed bezpiecznikami zlacza; c) galaz odgromnikow bez bezpiecznikéw przylaczona za bez-
piecznikami zlacza; d) galaz odgromnikow bez bezpiecznikow przytaczona przed bezpiecznikami zla-
cza

Rozwazajac zalety i wady czterech przedstawionych uktadow zauwaza sig, co nastgpuje. Bez-
pieczniki w galezi poprzecznej (rys. la, b) sa niepozadane, jezeli podstawowym imperatywem jest
niezawodnos$¢ ochrony przeciwprzepigciowej, bo zadzialanie bezpiecznika i odtaczenie odgromnika
moga pozosta¢ niezauwazone, a jezeli nie dziata pierwszy stopien ochrony, to nieskuteczne sa dal-
sze stopnie. Sa za$ pozadane, jezeli ciaglosci zasilania instalacji przypisuje si¢ wigksze znaczenie
niz niezawodno$ci ochrony przeciwprzepigciowe;.

Umiejscowienie odgromnikoéw w instalacji obiektu budowlanego bywa przedmiotem kontro-
wersji przy uzgadnianiu dokumentacji technicznej. Dostawca energii nie chce ich widzie¢ po swojej
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stronie granicy eksploatacji, przed rozliczeniowym pomiarem energii, aby uniknaé jakiejkolwiek

odpowiedzialnos$ci za ich stan techniczny, problemoéw eksploatacyjnych i ryzyka trwalego przepty-

wu pradu uptywowego, ktore zreszta jest znikome w przypadku odgromnikdéw (ogranicznikdéw
iskiernikowych), a mogloby by¢ istotne w przypadku ogranicznikow warystorowych. Jako zasadg
0golna takie rozumowanie mozna przyjac, jako zasadg bez wyjatkow — trudnie;.

W Polsce nie ma na ten temat jednoznacznych przepisdw, a postanowienia normy [17] sa
ogolnikowe 1 niejasne: odgromniki powinny by¢ zainstalowane w poblizu zlacza instalacji lub
w gléwnej rozdzielnicy, mozliwie najblizej ztacza, a jesli sa zainstalowane w (?) ztaczu instalacji
elektrycznej, zasilanej z publicznej sieci rozdzielczej, to powinny mie¢ znamionowy prad wyta-
dowczy niemniejszy niz 5 kA.

Warto przytoczy¢ wazniejsze postanowienia przepisow energetyki niemieckiej [25] na oma-
wiany temat. Przytaczanie odgromnikow, czyli ogranicznikow przepig¢ klasy I (B), przed rozlicze-
niowym pomiarem energii jest dopuszczalne tylko w przypadkach, kiedy jest to nieodzownie po-
trzebne dla wprowadzenia strefowej koncepcji ochrony, na przyklad w instalacjach typu przemy-
stowego z wrazliwym na przepigcia sprz¢tem informatyki i/lub automatyki oraz w wielopigtrowych
biurowcach ze zdecentralizowanym (na pigtrach) pomiarem rozliczeniowym. Obowiazuja wszakze
nastgpujace wymagania:

* W razie zwarcia wewngtrznego odgromnik powinien by¢ samoczynnie i trwale odtaczony od
sieci.

* Znamionowy prad wyladowczy powinien by¢ dobrany do warunkow zainstalowania. Jesli nie sa
one okreslone, powinien by¢ dobrany do poziomu ochrony 1.

* Dopuszczalne sa tylko ograniczniki iskiernikowe. Nie dopuszcza si¢ réwnolegle przylaczonych
ogranicznikdéw beziskiernikowych (warystorowych).

* Wynikajaca z technicznych warunkoéw przylaczenia wymagana obcigzalno$¢ zwarciowa od-
gromnika (zdolno$¢ wytaczania pradu nastgpczego) jest gwarantowana przez wytworce.

* Odgromnik razem z zabezpieczeniem nadpradowym powinien by¢ zainstalowany w osobnej,
przystosowanej do tego celu i plombowanej obudowie o izolacji ochronne;j i stopniu ochrony
co najmniej [P 54.

= Stan techniczny odgromnika powinien by¢ sprawdzany w odstgpach czasu niewigkszych niz
cztery lata. Na zadanie dostawca energii powinien otrzymac protokét badania.

Rys. 2. Narazenie napigciowe ogranicznika warystorowego klasy C na drugim stopniu ochrony
podczas wylaczania pradu nastepczego przez bezpiecznik przy ograniczniku iskiernikowym klasy
B na pierwszym stopniu

L — indukcyjno$¢ odsprzggajaca przy przebiegach udarowych, GSW — gtowna szyna wyrownawcza

Niezaleznie od podobnych wymagan i zalecen doktadnie trzeba rozwazy¢ nie tylko usy-
tuowanie odgromnika na schemacie instalacji, ale rowniez sposob jego mocowania i przylaczenia
w urzadzeniu, tacznie ze szczegoétami montazowymi: wystarczajacy przekrdj przewodow, jak naj-
mniejsza dtugo$¢ przewodow poprzecznej gal¢zi ochrony (w zasadzie nieprzekraczajaca 0,5 m
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z kazdej strony), unikanie pgtli i ostrych tukéw [10]. Przewody uziemiajace nie powinny by¢ ukta-
dane w ostonach metalowych, chyba Ze sa z nimi polaczone na obu koncach. Pamigta¢ tez nalezy o
narazeniach cieplnych przewodow w razie zwarcia, o unikaniu konfiguracji potaczen sprzyjajacych
duzym sitom elektrodynamicznym 1 o sumarycznym spadku napigcia w calej galezi poprzecznej,
stanowigcym narazenie napig¢ciowe izolacji urzadzen i kolejnego ogranicznika przepie¢ znajdujace-
go si¢ glebiej w instalacji. Na rys. 2 przedstawiono taka sytuacje, przy czym nienajlepiej wykonane
polaczenia przewoddéw ochronnych PE niepotrzebnie zwigkszaja narazenia napigciowe warystora.
Mozna mu ujac sktadowa u3 spadku napigcia taczac bezposrednio dolne zaciski odgromnika i ogra-
nicznika warystorowego.

L1—— L1
o —— L2
L3—— L3

PEN N
PE

D) GSW

Rys. 3. Uktad V przytaczenia odgromnikow (trzy odgromniki jednobiegunowe lub zespoét trzybie-
gunowy)

Wspomniane problemy, a zwlaszcza dazenie do ograniczenia narazen napigciowych instalacji,
spowodowatly stopniowa ewolucj¢ klasycznych uktadow potaczen bez bezpiecznikéw w poprzecz-
nej gatezi ochrony (rys. lc, d). Pierwszym krokiem byt uklad V eliminujacy spadek napigcia na
przewodach poprzecznej galezi ochrony (rys. 3), bo wlasciwie eliminuje on t¢ gataz. Od strony
przewodow czynnych w kazdym biegunie przylacza si¢ dwa przewody, a zatem sa potrzebne po-
dwojne zaciski i to zaciski do przewodoéw o przekroju na ogédt znacznie wigkszym niz w przypadku
przyltaczania odgromnikéw w wyodrgbnionej gatgzi poprzecznej. Chodzi o gtowne przewody zasi-
lajace instalacje, w stanie normalnej pracy przewodzace prad roboczy i wymagajace zabezpieczenia
nie tylko od skutkow zwar¢, ale 1 od przeciazen. Tymczasem przewody gal¢zi poprzecznej w stanie
normalnej pracy nie przewodza zadnego pradu, a wymagaja zabezpieczenia tylko od skutkéw
zwar¢. Podobnie mozna ograniczy¢ badz wyeliminowac¢ spadek napigcia w przewodach uziemiaja-
cych miedzy odgromnikami a uziemieniem wprowadzajac uktad V i po tej stronie oraz dodatkowa
szyng wyrownawcza [10] do bezposredniego wyprowadzenia przewodu ochronnego PE instalacji.
Odgromniki o podwojnych zaciskach, przeznaczone do ukladu V, pozwalaja przytacza¢ przewody
o przekroju nieprzekraczajacym 35 lub 50 mm?, co moze wystarczaé za bezpiecznikami o pradzie
znamionowym nie wigkszym niz 125 A. Przylaczanie przewodéw o przekroju wigkszym, do
120 mm?® (za bezpiecznikami o pradzie znamionowym do 250 A), jest mozliwe za posrednictwem
przej$ciowej listwy zaciskowej (niem. Vorbau-Klemmenleiste).

Kolejnym krokiem w tym samym kierunku jest blok odgromnikowy naktadany na szyny roz-
dzielnicy (niem. Aufrasten auf die Sammelschienen), przedstawiony na rys. 4. Z punktu widzenia
uktadu potaczen sytuacja jest analogiczna, jak w uktadzie V, ale zaden element bloku odgromniko-
wego nie jest narazony na przewodzenie pradu roboczego, odpada problem zaciskow przejscio-
wych, zdemontowanie odgromnikow nie przerywa zasilania, zaktadanie 1 zdejmowanie moze od-
bywac¢ si¢ pod napigciem. Sa dostgpne wykonania dla dowolnego uktadu instalacji, rowniez uktad
3+1 odgromnikow do instalacji TT.
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Rys. 4. Sposob przytaczenia bloku odgromnikowego naktadanego na szyny rozdzielnicy gtdwnej
SH — wylacznik selektywny przedlicznikowy

4. Rozplyw pradu piorunowego

Najwigksze narazenia odgromnikéw w budowlach z piorunochronem wystepuja przy bezpo-
srednim uderzeniu pioruna (rys. 5), ale trafna ich ocena nie jest tatwa i akceptuje si¢ duze uprosz-
czenia. Od chwili zapoczatkowania wyladowania narastajacy (na czole udaru) prad piorunowy od-
ptywa przez uziemienie piorunochronu i, powiazane z nim potaczeniami wyréwnawczymi bezpo-
$rednimi, inne uziemienia sztuczne i naturalne, jesli wystgpuja, oraz przewod PEN zasilajacej linii
elektroenergetycznej wchodzacej w sktad sieci rozdzielczej o uktadzie TN. Jednocze$nie narasta
udarowe napigcie uziomowe uktadu uziemien rozpatrywanego obiektu wzgledem ziemi odniesienia
oraz wzgledem wszelkich wprowadzonych z zewnatrz przewodow (elektroenergetycznych, infor-
matycznych) nieobjetych w obiekcie potaczeniami wyrdwnawczymi bezposrednimi. Kiedy to na-
piecie przekracza napigcie zaptonu odgromnikéw, nastepuje ich zapton, powstaja chwilowe pota-
czenia wyroOwnawcze wspomnianych przewodoéw z gtdéwna szyna wyrownawcza (GSW) 1 prad pio-
runowy zaczyna odptywac¢ rowniez tymi przewodami poza rozpatrywany obiekt.

Na ogoét brakuje danych o impedancji udarowej badz impedancji falowej poszczego6lnych
rownolegtych drog przeptywu pradu piorunowego 1 doktadna ocena rozptywu pradu nie jest mozli-
wa. Wobec tego norma PN-IEC 61312-1:2001 [20] dopuszcza nastgpujace zatozenie: potowa cal-
kowitego pradu pioruna Iz wptywa do uziomu urzadzenia piorunochronnego rozpatrywanego
obiektu (/gs), a druga potowa rozktada si¢ rownomiernie na metalowe instalacje wchodzace do
obiektu (rozlegle uziomy naturalne, przewody linii elektroenergetycznych, metalowe ostony badz
zyly zewngtrzne przewodow telekomunikacyjnych itp.). Takie zatozenie, wywodzace si¢ ze znanej
od dawna w teorii podejmowania decyzji zasady braku dostatecznej racji (kryterium Bayesa-
Laplace’a), jest przejawem bezradno$ci. Wykpiwajac t¢ zasadg przypomina si¢ czasem, ze kierowat
si¢ nig osiotek, ktoremu w ztobie dano w jednym owies, w drugim siano, i wiadomo, jak si¢ to
skonczyto.

Najtrudniej obroni¢ zalozenie, ze akurat potowa catkowitego pradu pioruna /g wplywa do
miejscowego uziomu urzadzenia piorunochronnego niezaleznie od parametrow tego uziomu i nieza-
leznie od liczby i rodzaju uziemionych metalowych instalacji wprowadzonych do obiektu. Mozna
tez watpi¢, czy stusznie czastkowy prad piorunowy /v odptywajacy zasilajaca linia elektroenerge-
tyczna dzieli sig¢ na wszystkie m przewodow przylacza. W przypadku napowietrznych sieci i przyta-
czy o przewodach golych wszystkie przewody przytacza i linii sa sprawne, nieprzerwane w normal-
nych warunkach pracy, ale jeszcze przed uderzeniem pioruna w obiekt burza moze zerwac niektore
przewody w jego poblizu.
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Rys. 5. Rozplyw pradu piorunowego przy bezposrednim uderzeniu pioruna w chroniony budynek
z instalacja o uktadzie TN, zasilana z sieci kablowej, z piorunochronem i uziomem fundamento-
wym, bez przylaczonych rozlegtych uzioméw naturalnych

Prosty przyktad rozptywu pradu piorunowego przy uderzeniu pioruna w rozpatrywany obiekt
przedstawiono na rys. 5. Prad piorunowy /g dzieli si¢ na cz¢$¢ Irs = (1-v)Ig odptywajaca bezpo-
srednio do ziemi przez miejscowe uziemienie piorunochronu i cz¢$¢ Iy =v-Ig odprowadzana prze-
wodami przylacza i zasilajacej sieci elektroenergetycznej. Do obiektu nie wchodza inne przytacza
zdolne odprowadza¢ prad piorunowy, wobec czego Igs + ILv = Ig. Wedtug zasady braku dostatecz-
nej racji wspolczynnik podziatu pradu piorunowego v = 0,5. Wartos¢ inna, z przedziatu 0,35+0,65,
projektant moze uzasadni¢ [4] warto$cia rezystancji udarowej uziemienia piorunochronu, liczba
1 wlasciwosciami wprowadzonych do obiektu czgséci przewodzacych obcych oraz rodzajem zasila-
jacej sieci elektroenergetycznej (kablowa czy napowietrzna), liczba przewodow przylacza (jedno-
czy trojfazowe) i rozktadem uziemien przewodu ochronnego (PEN, PE) sieci.

Zaktada sig, ze wszystkie przewody doprowadzone do ztacza w liczbie m w jednakowym
stopniu uczestnicza w odprowadzaniu pradu, a wigc kazdy przewodzi czastkowy prad piorunowy:
fohe v

m m

Jego wartos¢ jest na ogoét zawarta w przedziale I, = 10+25 kA. Jest to zarazem najwigkszy ob-
liczeniowy prad piorunowy, jaki moze przeptywac przez pojedynczy odgromnik i pojedynczy bez-
piecznik. Wida¢ tu dodatkowy argument za stosowaniem przytaczy trojfazowych (m = 4). Korzyst-
na jest tez mata warto§¢ wspotczynnika podziatu pradu piorunowego (v < 0,5), czemu sprzyja mata
udarowa rezystancja uziemienia uziomu piorunochronnego.

W taki badz podobny sposob rozptyw pradu piorunowego wyjasnia si¢ i uwzglednia sig
w normach migdzynarodowych IEC oraz europejskich EN, a takze w innych dokumentach norma-
tywnych badz zaleceniach projektowych we wszystkich krajach swiata. We wszystkich z wyjatkiem
Polski, gdzie dla uzasadnienia kretynskiego pomystu obejmowania polaczeniami wyré6wnawczymi
metalowe] armatury instalacji wodociagowych z tworzyw sztucznych [24] wymyslono, ze znaczny
prad piorunowy ptynie rowniez przez stup wody w izolacyjnych rurociagach. Urojenie zalggle
w paru ptasich mézdzkach zyskato wsparcie przewodniczacego Polskiego Komitetu Ochrony Od-
gromowej, warszawskiego profesora, i jest lansowane przez Biuro Zarzadu Gtéwnego branzowego
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stowarzyszenia uchodzacego za naukowo-techniczne. Nie tylko w Polsce rodza si¢ absurdalne po-
mysty, ale polski klimat sprzyja ich rozkwitaniu.

Kazdy projektant, wykonawca lub inspektor nadzoru, ktory wprowadza w zycie rozwiazania
niedorzeczne, w sposob oczywisty sprzeczne z zasadami wiedzy technicznej, famie art. 12.6 ustawy
Prawo Budowlane i czyni to na wlasna odpowiedzialnos¢. Jezeli stanie za to przed sadem i przed-
stawi uprawnienia do wykonywania samodzielnych funkcji technicznych w budownictwie, bgdzie
przez sad — zgodnie z terminologia prawnicza — traktowany jako osoba posiadajqca wystarczajqce
uzywanie rozumu. A taka osoba, nawet w warunkach wojskowej dyscypliny, odpowiada za to, co
czyni, a zwlaszcza za podejmowane decyzje i dziatania, od ktorych zalezy bezpieczenstwo ludzi,
mienia 1 Srodowiska, 1 nie moze si¢ usprawiedliwia¢ poleceniem przetozonego albo przepisem ewi-
dentnie nonsensownym. Dowiodt tego wyrok sedziego Puczylowskiego w sprawie trzech oficeréw
lotnictwa po katastrofie Iskry w zwiazku z defilada 11 listopada 1998 r.

Jak pisze prof. Hanna Swida-Ziemba (GW, 29.03.2005): W funkcjonalnym spoleczeristwie
ogromnq role odgrywa zasada, ktorq pamietam z dziecinstwa, a takze z ksiqzek — osoby, ktore
sprzeciwiajq sie etosowi zawodowemu, sq potepiane przez wlasne srodowisko. Obawa przed margi-
nalizacjq w najblizszym sSrodowisku, przed odrzuceniem przez swoich, powodowata, ze wojskowy
albo lekarz, albo adwokat bat si¢ z wyprzedzeniem. Nie przychodzito mu do glowy postqpic nieho-
norowo, bo pojawial mu sie przed oczyma obraz zniewag, ktorych dozna w swoim otoczeniu. A nie
ma wigkszej hanby dla honoru specjalisty niz schlebianie zawodowemu debilizmowi.

5. Zachowanie si¢ bezpiecznikow przy przeplywie pradu piorunowego

Weczesniejsze doniesienia o skutkach przeptywu pradu piorunowego przez bezpieczniki byly
fragmentaryczne 1 niesciste, bo pochodzily z powierzchownych obserwacji powypadkowych. Ob-
szerne badania na ten temat podjeto do$¢ pdzno, dopiero w latach 90. ubieglego wieku, a byly one
motywowane potrzebami techniki ochrony przeciwprzepigciowej instalacji niskonapigciowych.
Badania przyniosty nie tylko pogltgbione rozpoznanie zjawisk, ale rowniez liczne uzyteczne wyniki
pomiaréw. Stwierdzono przy okazji duze rozbieznos$ci ,,parametrow udarowych” miedzy na pozoér
jednakowymi wktadkami r6znych wytworcow [9], co mozna usprawiedliwi¢ tym, ze do tej pory
normalizacja nie stawia zadnych wymagan odno$nie do zachowania si¢ wktadek bezpiecznikowych
poddanych przeptywowi pradéw udarowych o duzej stromos$ci, w tym pradow piorunowych. Naj-
wyrazniej oczekuje si¢ zaawansowania badan w stopniu dajacym jednoznaczne wnioski dla norma-
lizacji.

250A/ 1 < |
200A/ 1 QY | rozpad topika
160 A/ 00 i zapton tuku

100A/c00| ¥ | eksplozja

63 A/ CO00 |
35A/CO00 | |
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Rys. 6. Zachowanie si¢ wktadek bezpiecznikowych gG o napigciu znamionowym 500 V poddanych
przeptywowi pradu piorunowego 10/350 us o roznej wartosci [2]

Zachowanie si¢ wktadek bezpiecznikowych klasy gG, przez ktére przeptywa prad piorunowy
10/350 ps, przedstawiono na rys. 6. Wktadka przetrzymuje prady mniejsze niz udarowy prad za-
dziatania (tabl. 2). Jego wartosci podane na rysunku w oparciu o wstgpne oszacowania sa nieco
zawyzone. Uwzgledniaja one wprawdzie, ze przy duzej stromosci pradu piorunowego efekt naskor-
kowosci wyraznie zmniejsza catke Joule’a przedtukowa I° t, (W poréwnaniu z wartoscia przy pra-
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dzie 50 Hz, przepisana w normie i przytoczona w tabl. 2), ale nie uwzgledniaja marginesu na wie-
lokrotne przetrzymywanie impulséw pradowych. Nie uwzgledniaja tez skutku cieplnego pradu na-
stegpczego [9] zaleznego od wartosci spodziewanego pradu zwarciowego w miejscu zainstalowania
odgromnikéw. Komu zalezy na wyeliminowaniu zbgdnych interwencji bezpiecznikow, ten by¢ mo-
ze upewni si¢ ztudnie, ze przy spodziewanym czastkowym pradzie piorunowym 20 kA wktadki
2G 200A nie zadzialaja (rys. 6). Nie znaczy to jednak, Ze nie zadziataja niepotrzebnie chwilg p6z-
niej przy przeptywie pradu nastgpczego.

Tablica 2. Udarowy prad zadziatania wktadek bezpiecznikowych klasy gG [7]

Prad znamionowy ) r(;zgii 11 (c)):Vl; ,]%t Prad zadzialania [kKA] przy udarze o ksztalcie
wkladki /, ey pradzic 50 Hz 10/350 ps 8/20 s
A A’s kA kA
25 1210 2,2 9,3
32 2500 3,2 13,4
40 4000 4,0 16,9
50 5750 4,8 20,3
63 9000 6,0 25,4
80 13700 7,5 31,3
100 21200 9,3 38,9
125 36000 12,1 50,7
160 64000 16,1 67,6
200 104000 20,6 86,2
250 185000 27,5 115,0

Kiedy wyeliminowanie zbgdnych zadziatan jest sprawa wazna, wtedy bardziej miarodajna in-
formacja jest podana w tabl. 3 catka Joule’a wielokrotnie przetrzymywana przez wkiadki bezpiecz-
nikowe, ktora nalezy porownywac z taczna catka Joule’a (skutkiem cieplnym) pradu piorunowego
1 pradu nastepczego ptynacego przez pét okresu. Wartosci te odnosza si¢ do wktadek usytuowanych
w poprzecznej gal¢zi ochrony, ktére przed pojawieniem si¢ pradu piorunowego byly nienagrzane.
W przypadku bezpiecznikow w torze gtownym (rys. 1c, d, rys. 3, rys. 4) mozna by uwzgledni¢ nie-
znaczne zmniejszenie ich piorunowej catki Joule’a w nastgpstwie wstgpnego nagrzania pradem
roboczym.

Tablica 3. Calka Joule’a pradu piorunowego wielokrotnie przetrzymywana przez zabezpieczenia
nadpradowe o réznym pradzie znamionowym [3, 5]

Prad znamionowy A 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250
Pt bezpiecznika kA% | 1,3 | 2,0 | 32 5 8 12 | 22 | 39 | 69
Pt wytacznika SHU | kA% | 33 | 38 | 50 | 50 | 55

W razie przekroczenia udarowego pradu zadziatania dochodzi do rozpadu topika i zaptonu
tuku, co jednak nie wpltywa na przebieg pradu piorunowego (rys. 7), wymuszenia pradowego po-
chodzacego z fikcyjnego idealnego zrodta pradu. Bezpiecznik nie jest w stanie przerwaé przeptywu
tego pradu ani ograniczy¢ jego wartosci szczytowej; zreszta topik na ogdt rozpada si¢ juz po jej
przeminigciu, nie na czole, lecz na grzbiecie udaru pradu piorunowego.
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Rys. 7. Przebieg pradu i napigcia migdzy zaciskami bezpiecznika gG 25 A poddanego prze-
ptywowi pradu piorunowego [7]

Nie ma mowy o wybiorczym dziataniu bezpiecznikéw poddanych przeptywowi pradu pioru-
nowego, skoro bezpiecznik takiego pradu nie wylacza. Wymaga si¢ wprawdzie, aby bezpieczniki
poprzedzajace w torze zasilania F1...F3 (rys. 1a) miaty prad znamionowy co najmniej 1,6-krotnie
wigkszy niz bezpieczniki F4...F6 w galezi poprzecznej odgromnikéw, ale chodzi tylko o wybior-
czo$¢ podczas przeptywu pradu nastepczego, gdyby bezpieczniki miaty go wytacza¢ lub w razie
trwalego zwarcia w galezi poprzeczne;.

Przy poziomie ochrony I przez wktadki bezpiecznikowe moze poptynac prad piorunowy nie-
co wigkszy niz 20 kA sprawiajacy, ze wkiadki gG o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym
200 A moga zadziata¢, a wkiadki o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 100 A moga nawet
eksplodowac. Mianowicie przy pradzie piorunowym kilkakrotnie wigkszym niz udarowy prad za-
dziatania wktadki dochodzi do wybuchowego rozpadu topika i wzrostu ci$nienia we wktadce po-
wodujacego pekanie korpusu, a nawet jego eksplozyjne rozerwanie. Progowa warto$¢ pradu pioru-
nowego zagrazajacego eksplozja wkladki bezpiecznikowej jest tym wigksza, im wigkszy jest jej
prad znamionowy (rys. 6). To kolejny powodd, aby odgromniki dobezpieczaé bezpiecznikami o pra-
dzie znamionowym réwnym najwigkszemu dopuszczalnemu przez wytworce Inmax [1].

Zadziatania bezpiecznikow przy przeptywie pradu piorunowego, a tym bardziej ich eksplozja,
sa zdarzeniami szkodliwymi. Niepozadane sa tez zadziatania bezpiecznikéw — zwlaszcza bezpiecz-
nikow w torze gtéwnym (rys. la, b, rys. 3, rys. 4) — przy przeptywie pradu nastepczego. Jezeli na
etapie projektowania zarysowuje si¢ ich wyrazne ryzyko, to wchodza w rachubg nastgpujace srodki
zapobiegawcze:

* zmniejszenie wspotczynnika podziatu pradu v przez zmniejszenie wypadkowej rezystancji ukta-
du uziomowego piorunochronu,

= zastapienie bezpiecznikdéw selektywnym odskokowym wylacznikiem przylaczowym o niepo-
réwnanie wigkszej przetrzymywanej catce Joule’a (tabl. 3),

= zastosowanie odgromnikéw o silnym ograniczaniu pradu nastgpczego.

6. Odgromniki ograniczajace prad nastgpczy

Nie mozna wyeliminowa¢ obciazen cieplnych, jakim odgromniki i bezpieczniki podlegaja
przy przeptywie pradow piorunowych ani znacznie ich zmniejszy¢, ale mozna zmniejsza¢ réwnie
wazne obciazenia, ktore sa wynikiem przeptywu pradow nastepczych. Umozliwiaja to odgromniki
wnetrzowe, przeznaczone do instalacji elektrycznych, ograniczajace prad nastepczy, wykorzystuja-
ce technikg¢ wymuszonego gaszenia tuku stosowana w wylacznikach ograniczajacych, co pozwala
uzyskac¢ silny efekt ograniczajacy i duza zdolno$¢ wytaczania (rys. 8, 9, 10).
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Rys. 8. DEHNport® Maxi — odgromnik o napigciu
trwalej pracy 255V, o znamionowym pradzie wy-
tadowczym 50 kA (10/350 ps), silnie ograniczajacy
prad nastgpczy (cena netto 484 PLN)

Odgromniki o tuku dzielonym wylaczaja samodzielnie prady nastepcze o wartosci do 25 kA,
a odgromniki samowydmuchowe o tuku chtodzonym promieniowo i osiowo — do 50 kA. Jezeli
spodziewany prad zwarciowy w miejscu ich zainstalowania nie przekracza podanej wartosci,
a prawie nigdy nie przekracza 50 kA, to nie wymagaja dobezpieczania.

napigcie tuku w iskierniku
‘ ‘ /\
i i\
. L
| | \./
i |
I !
I !
i

napigcie fazowe
sieci

spodziewany
_— prad zwarciowy
doziemny

prac nastepczy
DEHMport Maxi

skrocenie czasu tukowego
Al=62ms

Rys. 9. Oscylogramy wytaczania pradu nastepczego przez odgromnik ograniczajacy DEHNport®
Maxi [8]

Jak skuteczne jest ograniczanie pradu nastepczego przez odgromniki samowydmuchowe wi-
da¢ na rys. 9 1 10. Warto$¢ szczytowa pradu nastgpczego zostaje ograniczona 25-krotnie (50 kA —
2 kA), a czas jego przeplywu — niemal 3-krotnie (10 ms — 3,8 ms), wytaczenie nastgpuje na dlugo
(At = 6,2 ms) przed naturalnym przejsciem pradu przez zero. Dzigki temu catka Joule’a (skutek
cieplny) pradu nastepczego zostaje ograniczona ponad 3000-krotnie, od spodziewanej wartosci

2
(M] -0,01=12500000 A’s

V2

do poziomu 4000 A’s (rys. 10). Wytworca zapewnia, ze przetrzymuje ja bez zbednego zadziatania
juz wktadka gG 40 A. Zapomina doda¢, ze tak bytoby, gdyby nie to, ze tuz przedtem wkladka po-
chloneta calke Joule’a czastkowego pradu piorunowego. Korzystajac z rys. 10 i oceniajac stopien
ograniczania skutku cieplnego pradu nastgpczego, trzeba pamigtaé, ze na obu osiach podziatka jest
logarytmiczna.
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Rys. 10. Catka Joule’a (skutek cieplny) jednej potfali spodziewanego pradu nastgpczego (prosta 1)
oraz pradu nastgpczego ograniczonego przez odgromnik DEHNport® Maxi w funkcji spodziewane-
go pradu zwarciowego) [8]

Reasumujac, odgromniki tak silnie ograniczajace prad nastgpczy prawie nigdy nie wymagaja
dobezpieczenia, co wigcej — bezpiecznikdw poprzedzajacych, nawet o nieduzym pradzie znamio-
nowym (= 40 A gQ), nie narazaja na zbgdne zadzialania w wyniku przeplywu pradu nastgpczego.
Poprzedzajace bezpieczniki badz réwnowazne wylaczniki oczywiscie beda, bo sa potrzebne z in-
nych powodow. W wariancie najoszczg¢dniejszym wystarczy je tak dobieraé, aby nie eksplodowaty
przy spodziewanym czastkowym pradzie piorunowym /,, a nastgpnie — stosownie do ich catki
Joule’a wylaczania — sprawdzi¢, czy obciazalno$¢ zwarciowa zabezpieczanych przewoddw jest
wystarczajaca. Odgromniki silnie ograniczajace prad nastgpczy przydaja si¢ zwlaszcza w miej-
scach, gdzie spodziewany prad zwarciowy jest bardzo duzy, na przyklad przy ztaczach instalacji
odbiorczych zasilanych bezposrednio ze stacji o duzej mocy.

7. Warystorowe ograniczniki przepig¢ — problemy koordynacji

Wngtrzowe ograniczniki warystorowe sa wykorzystywane przede wszystkim jako
ograniczniki klasy II (C) na drugim stopniu ochrony, a w obiektach bez instalacji piorunochronne;,
zasilanych z sieci kablowej — réwniez na pierwszym stopniu ochrony. Elementy warystorowe moga
tez wchodzi¢ w sktad ogranicznikéw klasy III (D) na trzecim stopniu ochrony. Zdolno$¢
odprowadzania pradu wyladowczego przez ograniczniki warystorowe okresla si¢ dla udarow
8/20 us. Przy udarach 10/350 us jest mata, zaleznie od S$rednicy krazkow warystorowych
(32+80 mm) wynosi na ogdt 1+5 kA.

W stanie nieuszkodzonym krazki warystorowe wykazuja pewien prad uptywowy, ktory
z biegiem czasu narasta wskutek proceséw starzeniowych 1 naruszania struktury spieku w nastgp-
stwie powtarzajacych si¢ przepiec. Zwigksza si¢ strata mocy i temperatura krazkow, az traca one
stabilno$¢ termiczna , proces nabiera charakteru lawinowego i1 zagraza nie tylko zniszczeniem

' Moc dlugotrwale wydzielana w ograniczniku pod wplywem przylozonego napigcia przewyzsza zdolno$¢ odprowa-
dzania ciepta przez obudowg i potaczenia; takiemu stanowi w jednej normie (PN-IEC 99-4:1993) przypisano nazwe
termiczna niestabilnos¢ ogranicznika, a w innej (PN-IEC 61643-1:2001) - rozbieganie cieplne.
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ogranicznika, ale i pozarem, wtérnymi uszkodzeniami sasiednich urzadzen. Zapobiega temu wbu-
dowany ogranicznik temperatury odtaczajacy ogranicznik warystorowy spod napigcia (niem. ther-
mische Abtrennvorrichtung).

Zabezpieczenie temperaturowe nie w kazdej sytuacji jest skuteczne. Juz po jednorazowym
przekroczeniu maksymalnego dopuszczalnego pradu wytadowczego I,.,x moze nastapi¢ nieodwra-
calna degradacja wtasno$ci spieku 1 moze nastapi¢ zwarcie krazkow warystorowych. Beda one bez-
powrotnie zniszczone, ale nie powinno doj$¢ do uszkodzenia podstawy badz obudowy ogranicznika
ani sasiednich urzadzen. Powinno temu zapobiec zabezpieczenie zwarciowe: bezpiecznik wbudo-
wany albo bezpiecznik w gal¢zi poprzecznej ogranicznika. W razie ich braku ta rola przypadataby
zabezpieczeniu we wzdluznej galezi zasilania (rys. 1c), ktorego interwencja przerywataby dzialanie
instalacji lub jej czesci.

Wytworca podaje ,,wytrzymato§¢ zwarciowq” ogranicznikow warystorowych, na ogot 25 kA
lub 50 kA, ktora nalezy porownywac ze spodziewanym pradem zwarciowym w miejscu zainstalo-
wania. Jest ona gwarantowana pod warunkiem, ze poprzedzajacy bezpiecznik klasy gG ma prad
znamionowy niewigkszy niz okreslony przez wytworcg najwickszy dopuszczalny prad znamionowy
Iymax- Informacja ta brzmi podobnie, jak w przypadku ogranicznikéw iskiernikowych (odgromni-
kéw), ale ma inny sens fizyczny. Nie chodzi tu o wspomaganie wylaczania pradu nastepczego, bo
ten problem w ogoble nie wystgpuje, lecz o wyeliminowanie zagrozenia dla obstugi i sasiednich
urzadzen ze strony ogranicznika, ktory utracit stabilnos¢ termiczna. W przypadku konstrukcji ze-
spolonych ogranicznikéw z wbudowanym bezpiecznikiem nie ma zadnych wymagan co do zabez-
pieczenia poprzedzajacego ogranicznik warystorowy w instalacji.

Ograniczniki przepig¢ pierwszego i1 drugiego stopnia ochrony sa ze soba potaczone réwnole-
gle, ale — poza konstrukcjami specjalnymi — oddzielone odsprzegajaca indukcyjnoscia odcinka in-
stalacji lub specjalnego dlawika, jesli musza by¢ usytuowane blisko siebie (rys. 2). Warunki koor-
dynacji poszczegolnych stopni ochrony wymagaja m.in., aby napigcie wystepujace na catej galezi
poprzecznej ogranicznika pierwszego stopnia (odgromnik, przewody i1 ew. bezpiecznik) nie zagra-
zato przeciazeniem ogranicznika warystorowego na drugim stopniu ochrony. Obawia¢ si¢ tego na-
lezy nie tyle przy przeptywie pradu wytadowczego, co przy przeptywie pradu nastgpczego, a Scislej
— przy jego ewentualnym wylaczaniu przez bezpiecznik. Przepigcie wytaczeniowe bezpiecznika
lacznie ze spadkiem napigcia na odgromniku i przewodach gale¢zi poprzecznej jest raczej mniejsze
niz nieco wczesniej wystgpujace napigcie zaplonowe odgromnika. Jednak przebiegi napigciowe
przy wylaczaniu pradu nastgpczego maja tak mata czestotliwos¢ 1 stromosé, ze indukcyjnos¢ od-
sprzggajaca nie odgrywa wigkszej roli 1 przenosza si¢ one na ogranicznik warystorowy (rys. 2), bar-
dzo wrazliwy na przepigcia o czasie trwania przekraczajacym dziesiatki mikrosekund. Mozna temu
zapobiec usuwajac bezpieczniki z gal¢zi poprzecznej odgromnikow albo jeszcze skuteczniej — de-
cydujac si¢ na uktad V (rys. 3). Jesli to niemozliwe, mozna te narazenia ztagodzi¢ stosujac bez-
pieczniki o jak najwigkszym pradzie znamionowym, tzn. rownym najwigkszemu dopuszczalnemu
przez wytworcg Inmax. To kolejny powdd, by tak wlasnie dobiera¢ bezpieczniki dobezpieczajace
odgromniki.

8. Ograniczniki przepig¢¢ w instalacji a ochrona przeciwporazeniowa

Problem zwarciowego zabezpieczenia poprzecznej gatgzi ochrony z ogranicznikami przepig¢
jest tez istotny z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej niezaleznie od tego,
czy sa to ograniczniki iskiernikowe, czy beziskiernikowe. Zwarcie w ograniczniku, bez wzglgdu na
jego przyczyne, oznacza uszkodzenie izolacji podstawowej i tym samym — zagrozenie porazeniowe.
Poprzedzajace zabezpieczenie powinno dokona¢ samoczynnego wytaczenia zasilania przed upty-
wem 5 s, bo taki graniczny czas wylaczania jest wymagany w obwodach rozdzielczych, w ktorych
s instalowane ograniczniki klasy I i II. Zatem dochodzi kolejne wymaganie (/, < ...), jakie powin-
ny spetnia¢ bezpieczniki poprzedzajace ograniczniki przepigc.
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Rys. 11. Malooporowa petla pradu zwarciowego w razie zwarcia w ograniczniku przepigé przy-
taczonym w instalacji o uktadzie TN-C (uktad ogranicznikéw 3+0) lub TN-S (uktad ograniczni-
kow 4+0)

Wymaganie to nie wnosi niczego nowego w instalacjach o uktadzie TN, bo 1 tak musi by¢
spetnione z innych powodéw. W uktadzie TN zwarcie w ograniczniku L-PE tworzy malooporowa

petle zwarciowa ztozona wytacznie z przewodéw (rys. 11), prad zwarciowy ma duza warto$¢ i ta-
two zapewni¢ samoczynne wylaczanie zasilania w wymaganym czasie.
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Rys. 12. Ograniczniki przepig¢ w ukladzie 4+0 w zlaczu instalacji o uktadzie TT; bezpiecznik nie
wylacza uszkodzonego ogranicznika, wystgpuje niebezpieczne napigcie na przewodzie ochronnym PE

Inaczej jest w instalacjach o uktadzie TT. Aby usuna¢ ryzyko wytaczania instalacji spod na-
pigcia po kazdym zadziataniu ogranicznikéw przepig¢, najchgtniej przytacza si¢ je przed gtownym
wylacznikiem réznicowopradowym (rys. 12). Odcinek instalacji przed tym wytacznikiem powinien
by¢ w wykonaniu odpornym na zwarcia doziemne (L-E, L-PE), bo pgtla przy takim zwarciu zamy-
ka si¢ przez ziemig i prad jest za maly, by pobudzi¢ zabezpieczenia nadpradowe. Zatem paradok-
salnie na odcinku, ktory ma by¢ uodporniony na zwarcia doziemne, instaluje si¢ urzadzenia, ktore
maja wywotywac takie zwarcia krotkotrwate (przy odprowadzaniu pradu wyladowczego), ale
W razie niesprawnosci — moga wywota¢ zwarcie trwate. Ograniczniki przepie¢ w uktadzie 4+0
przytaczone do instalacji TT w sposob przedstawiony na rys. 12 moga wigc stwarza¢ zagrozenie
porazeniowe.

Il
i
<= ===~ i
|

> PE
Rys. 13. Zaklécenie dziatania wylacznika réznicowopradowego w instalacji TT w nastepstwie

uszkodzenia ogranicznika przepig¢ (linig przerywana zaznaczono droge przeptywu tej czgsci pradu
zwarcia doziemnego, ktora nie jest pradem roznicowym w miejscu zainstalowania wylacznika)
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Zainstalowanie ogranicznikéw w ukladzie 4+0 za niskoczutym zwlocznym wyltacznikiem
roznicowopradowym, odpornym na prady udarowe co najmniej 3 kA 8/20 us (534.2..6 [17]), tylko
pozornie rozwiazuje problem. W razie zwarcia w ograniczniku N-PE wraca przezen do zrddla
przewazajaca cze$¢ pradu zwarcia doziemnego chronionej instalacji, prad roznicowy jest niewielki
1 moze nie wystarczy¢ do pobudzenia wytacznika réznicowopradowego (rys. 13). Zachodzi swoiste
odczulenie wytacznika roznicowopradowego, ktore zreszta zawsze towarzyszy zwarciu z ziemia
przewodu neutralnego obwodu chronionego wytacznikiem réznicowopradowym.

———— e ———— — > L1
— L2
— L3
— N

PE

Rys. 14. Ograniczniki przepig¢ w ukladzie 3+1 w zlaczu instalacji o uktadzie TT; bezpiecznik
wytacza uszkodzony ogranicznik, nie ma zagrozenia porazeniowego

Wiasciwym rozwiazaniem jest uktad 3+1 ogranicznikdw przepig¢ (rys. 14), o trzech ogra-
nicznikach wlaczonych miedzy kazdy z przewodow fazowych a przewod neutralny oraz czwartym
wlaczonym migdzy przewod neutralny N i przewodd ochronny PE. Przy zwarciu w ograniczniku L-
N plynie duzy prad w petli ztozonej z przewoddw, wystarczajacy do pobudzenia zabezpieczenia
zwarciowego. Zwarcie L-PE w ukladzie 3+1, bez jednoczesnego zwarcia L-N, nie jest mozliwe.
Ogranicznik N-PE specjalnej konstrukcji zapewnia niezawodne oddzielenie przewodéw N i1 PE
w kazdej sytuacji ruchowej. Ma najwigksze dopuszczalne napigcie pracy ciaglej takie, jak pozostale
ograniczniki (U, = 1,1-Up = 250 V w instalacji 230/400 V), a znamionowy prad wyladowczy wigk-
szy niz one (100, 75 lub 50 kA zaleznie od poziomu ochrony), bo moze przewodzi¢ sume pradow
wytadowczych plynacych przez dwa, a nawet trzy ograniczniki. Najwigksze jego narazenie wyste-
puje przy uderzeniu pioruna w budynek i zwrotnym przeptywie pradu piorunowego przez szyng
wyréwnawcza 1 ograniczniki do sieci elektroenergetycznej, tzn. w sytuacji podobnej do przedsta-
wionej na rys. 5. Natomiast ogranicznik N-PE w zasadzie nie jest narazony na przeptyw pradu na-
stgpczego 1 wobec tego ma niewielka zdolno$¢ wylaczania pradu nastgpczego (np. 100 A).

9. Zabezpieczenie przewodow przylaczowych ogranicznikow

Problem dotyczy przede wszystkim przewodéw wyodrgbnionej poprzecznej gal¢zi ochrony
(rys. 1) po obu stronach ogranicznikow, a w ogole nie dotyczy bloku odgromnikowego naktadanego
na szyny (rys. 4).

Przez przewody poprzecznej gatezi ochrony z ogranicznikami iskiernikowymi podczas nor-
malnej pracy nie plynie zaden prad i nie sa one narazone na przeciazenia. Wymagaja tylko zabez-
pieczenia od skutkow zwar¢ na zwyktych zasadach. To zadanie przypada poprzedzajacemu, naj-
blizszemu od strony zasilania, zabezpieczeniu zwarciowemu (bezpiecznikowi badz wytacznikowi),
znajdujacemu si¢ w samej gale¢zi ochrony (rys. la, b) badz w torze gldéwnym (rys. Ic, d). W iden-
tycznej sytuacji sa przewody uziemiajace [18] ogranicznikow w uktadzie V (rys. 3). Natomiast z
drugiej strony przytacza si¢ do tych ogranicznikow przewody czynne toréw gtownych o obciazal-
no$ci dlugotrwatej dobranej do szczytowego obciazenia obwodu i do warunkéw zabezpieczenia od
przeciazen oraz od skutkéw zwarc.
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Tablica 4. Przyrost temperatury przewodéw miedzianych wywotany pradem piorunowym

Prad piorunowy 10/350 ps Przyrost temperatury przewodu miedzianego o przekroju
Warto$¢ szczytowa Calka Joule’a 4 mm* 6 mm’ 10 mm? 16 mm?

kA kA% K K K K
5 6,25 2,5 1 0,5 0,2

10 25 10 4 2 1
15 56 22 10 4 1,5

25 156 62 27 10 4

50 625 248 110 40 15

75 1406 (560) 247 89 35
100 2500 ? (440) 158 62

W tablicach 4 1 5 zestawiono przyrosty temperatury osiagane przez przewody miedziane izo-
lowane polwinitem, ktérym przypisano najwigksza dopuszczalna jednosekundowa ggstos¢ pradu
k = 146 A/mm*-s (nagrzewanie od 25°C do 160°C), w nastepstwie przeptywu przez nie odpowied-
nio pradu piorunowego 10/350 us oraz pradu nastgpczego w ciagu 10 ms. Sa to minimalne naraze-
nia, jakie przewody poprzecznej gatezi ochrony musza wytrzymywac. Oba narazenia cieplne wy-
stgpuja bezposrednio po sobie i razem trwaja niewiele ponad 10 ms, wobec czego proces nagrzewa-
nia mozna uwazac za adiabatyczny i przyrosty temperatury odczytane z obu tablic mozna dodawac.
Jezeli na przyktad przewody miedziane o przekroju 10 mm?® sa przy odgromniku nieograniczajacym
narazonym na obliczeniowy czastkowy prad piorunowy 10 kA (2 K z tabl. 4) przy zlaczu o spo-
dziewanym pradzie zwarcia z ziemia réwniez 10 kA (63 K z tabl. 5), to ich catkowity przyrost tem-
peratury nie przekroczy 65 K. Moze by¢ znacznie mniejszy, jezeli prad piorunowy przeminie,
a prad nastgpczy sig¢ pojawi na krotko przed spodziewanym pierwszym przejsciem przez zero.

Tablica 4. Przyrost temperatury przewodoéw miedzianych wywotany w ciagu jednego pétokresu (10 ms)
przeptywem pradu nastgpczego poprawnie wytaczanego przez odgromnik nieograniczajacy

Prad nastgpczy Przyrost temperatury przewodu miedzianego o przekroju
Wartos$¢ skuteczna Catka Joule’a 4 mm® 6 mm’ 10 mm? 16 mm?
kA kA’s K K K K
1 10 4 2 0,6 0,3
2,5 62,5 25 11 4 1,5
160 63 28 10 4
360 142 63 22 9
10 1000 (396) 176 63 25
16 2560 ? (450) 162 63
25 6250 ? ? (396) 155

Poréwnanie wynikow z tablic 4 1 5 wskazuje, ze na ogét nie prad piorunowy, lecz raczej prad
nastgpczy wywotuje wigkszy przyrost temperatury przewodow. Jeszcze gorzej bedzie w razie zwar-
cia w galezi poprzecznej, co odpowiada przeptywowi pradu o wartosci zblizonej do wartosci spo-
dziewanego pradu nastgpczego do chwili zadziatania poprzedzajacego zabezpieczenia nadpradowe-
go. Oznacza to, ze przekrdj przewodow galezi poprzecznej musi by¢ dobrany na ogoélnych zasadach
do spodziewanych zwarciowych narazen cieplnych i jest to najostrzejsze kryterium doboru tych
przewoddéw [18]. Zatem jezeli przewody galezi poprzecznej sa — na ogolnych zasadach — poprawnie
zabezpieczone od skutkéw zwar¢ bezpiecznikami, ktore nie eksploduja przy przeptywie pradu pio-
runowego (rys. 6), to przewody te bezpiecznie znosza skutek cieplny pradu piorunowego i popraw-
nie wytaczanego pradu nastgpczego.
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Jako wymagania minimalne dla poprzecznej gatezi ochrony mozna uwaza¢ przekrdj przewo-
dow miedzianych 16 mm? przy nieograniczajacych odgromnikach (ogranicznikach przepie¢ klasy I
pierwszego stopnia ochrony) i 4 mm” przy innych ogranicznikach na I i IT stopniu ochrony).

10. Dobezpieczanie ogranicznikow w liniach napowietrznych

Linie napowietrzne wymagaja ochrony od przepi¢¢ ze wzgledu na bezposrednie narazenia
izolacji (zwlaszcza przewodow izolowanych) na przepigcia atmosferyczne. Ochrona jest rowniez
niezbgdna po to, aby ograniczy¢ poziom przepi¢¢ wnikajacych z linii napowietrznych do potaczo-
nych z nimi instalacji i urzadzen, bardziej wrazliwych na przepigcia niz same linie napowietrzne: do
instalacji odbiorcow, do sterownic o§wietlenia ulicznego lub aparatury alarmowej badz sygnaliza-
cyjnej.

Kompletne uktady ogranicznikdéw przepie¢ powinny si¢ znalez¢ przy stacji zasilajacej, na tra-
sie linii w odstgpach nieprzekraczajacych 500 m 1 na koncach linii. S to zarazem miejsca, w kto-
rych wymaga si¢ [23] uziemienia przewodu PEN (PE) sieci o ukladzie TN, a wigc miejsca, w kto-
rych uziemienia i tak by¢ musza, a co najwyzej wypadnie je poprawi¢, aby uzyskaé rezystancj¢
uziemienia R < 10 QO wymagana dla ogranicznikodw przepigc. Ograniczniki sa tez pozadane w miej-
scach odgalezien linii 1 w miejscach przylaczenia kabla do linii napowietrznej. Pozostaje wazna
sprawa ochrony od przepig¢ przylaczy instalacji odbiorczych, ale to wymaga indywidualnego po-
dejscia, uwzgledniajacego wrazliwos¢ odbiorcy, sposdob wykonania oraz dlugos$¢ przylacza 1 roz-
wiazanie ochrony przeciwprzepigciowej przy ztaczu instalacji.

W razie uderzenia pioruna na trasie niskonapig¢ciowej linii napowietrznej wskutek przesko-
kéw migdzy przewodami i/lub przeskokow powierzchniowych na izolatorach prad piorunowy roz-
ptywa si¢ wszystkimi m przewodami w obu kierunkach. Warto$¢ pradu piorunowego podzielona
przez podwojona liczbg przewodow, zazwyczaj 2-m = 8, jest pradem ptynacym pojedynczym prze-
wodem. Ocenia sig, ze w 95% przypadkow prad piorunowy nie przekracza 80 kA, wobec czego
pojedynczym przewodem plynie prad niewigkszy niz okoto 80/8 = 10 kA. Podobnie w 75% przy-
padkéw prad piorunowy nie przekracza 30 kA, a w pojedynczym przewodzie 30/8 ~ 4 kA. Prad
pltynacy pojedynczym przewodem (przy zatozonym poziomie ufnosci zaleznym od oczekiwanej
niezawodnosci ochrony) charakteryzuje narazenia pojedynczych ogranicznikow przepig¢ i naleza-
toby go poréwnywac ze znamionowym pradem wytadowczym /I,. W razie jego przekroczenia pozo-
staje pewien margines bezpieczenstwa wyznaczony przez maksymalny prad wytadowczy Inax.

Tablica 5. Wazniejsze dane techniczne napowietrznych ogranicznikow warystorowych ASA-A firmy Apator

Napigcie Znamionowy prad Maksymalny prad Napigciowy
T.yp . trwatej pracy | wyladowczy 8/20us wytadowcezy 8/20 us poziom U,/ U,
ogranicznika U, I I ochrony U,
Vims kA kA Voeak -
ASA-A280-5 280 1110 4,0
ASA-A440-5 440 5 30 1750 4,0
ASA-A660-5 660 2650 4,0
ASA-A280-10 280 1110 4,0
ASA-A440-10 440 10 40 1750 4,0
ASA-A660-10 660 2650 4,0

Za przyktad moga stuzy¢ (tabl. 5) dwa wykonania napowietrznych ogranicznikow warysto-
rowych ASA—A (Apator): standardowe (I, = 5 kA, In.x = 30 kA) oraz wzmocnione (I, = 10 kA,
Imax = 40 kA). Skuteczno$¢ ochrony jest tym lepsza im mniejsza warto§¢ ma podany w ostatniej
kolumnie tabl. 5 stosunek dwoch najwazniejszych parametréw napigciowych ogranicznika:

* napigciowego poziomu ochrony U, czyli najwigkszej mozliwej wartoSci szczytowej napigcia na
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zaciskach ogranicznika przy przeptywie znamionowego pradu wyltadowczego I, oraz
* napigcia trwalej pracy U, czyli najwigkszej dopuszczalnej wartosci skutecznej napigcia o czg-
stotliwosci sieciowej, ktora moze by¢ trwale przytozona migdzy zaciski ogranicznika.

Beziskiernikowe ograniczniki przepig¢ na ogot charakteryzuja si¢ warto$cia stosunku Up/Us
w granicach 4,0+5,0.

Rys. 15. Warystorowy ogranicznik przepigé
ASA-A (firmy APATOR) zainstalowany w
linii napowietrznej

Ogranicznikom przepie¢ napowietrznym w liniach, podobnie jak ogranicznikom wngtrzo-
wym w instalacjach, grozi zniszczenie w razie niewylaczenia pradu nastepczego (przez ograniczniki
iskiernikowe) albo utraty stabilnos$ci termicznej (przez ograniczniki beziskiernikowe). Zdarzenia
takie na szczg$cie nie zagrazaja wywotaniem pozaru (rys. 15), jak w budynkach, ale nie powinny
tez zagraza¢ otoczeniu w inny sposob, na przyklad w nastgpstwie wybuchowego rozerwania obu-
dowy ogranicznika. Ponadto jest pozadana tatwa identyfikacja uszkodzonego ogranicznika bez
wchodzenia na stup.

Te postulaty pozwalaja speini¢ wbudowane w ograniczniki przepig¢ zabezpieczenia dziataja-
ce na réznych zasadach, na ogét na zasadzie nadcisnieniowej lub cieplnej (rys. 16, 17). Mozna je
uwazac za rodzaj dobezpieczenia ogranicznikow.

Tablica 6. Wymagania dla prob wytrzymatosci zwarciowej iskiernikowych
ogranicznikow przepig¢ wyposazonych w zabezpieczenie nadcisnieniowe

. Minimalna wartos$¢ sktadowej okresowej
Klasa zwarciowa . .
A spodziewanego pradu zwarciowego
ogranicznika KA

80 80
63 63
50 50
40 (A) 40
20 (B) 20
10 (C) 10
16 (D) 16

5(E) 5

Iskiernikowe ograniczniki przepie¢ wyposaza si¢ w zabezpieczenia nadciSnieniowe, ktore
chronig je przed nadmiernym wzrostem ci$nienia we wngtrzu 1 zapobiegaja wybuchowemu roze-
rwaniu obudowy w nastepstwie przedluzajacego si¢ przeptywu pradu nastepczego lub w razie we-
wngtrznego przeskoku w ograniczniku. Ogranicznikom wyposazonym w zabezpieczenie nadcis$nie-
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niowe przypisuje si¢ [14] tzw. klase zwarciowa okreslajaca najmniejszy gwarantowany przez wy-
tworcg prad zwarciowy okresowy, ktory pltynac przez uszkodzony ogranicznik nie spowoduje gwal-
townego rozerwania jego obudowy (tabl. 6). Parametr ten nie powinien by¢ mniejszy niz spodzie-
wany prad zwarciowy poczatkowy w miejscu zainstalowania ogranicznika. Wprowadzenie zabez-
pieczenia nadci$nieniowego pozwala wykonywac ograniczniki o wysokiej klasie zwarciowe;.

Rys. 16. Ograniczniki warystorowe ASA-A (I, = 5 kA oraz 10 kA) firmy APATOR po zadziataniu
odtacznika odtaczajacego przewdd uziemiajacy; sygnalizatorem jest spodnia pokrywa niebieska po jed-
nej i czerwona po drugiej stronie

Badania ogranicznikéw z zabezpieczeniem nadci$nieniowym wykonuje si¢ zarowno duzym
pradem zwarciowym, odpowiadajacym klasie zwarciowej (z mozliwos$cia przeptywu pradu w cza-
sie co najmniej 0,2 s), jak i matym pradem zwarciowym (800 A, do chwili zadziatania zabezpiecze-
nia). Pozwala to zweryfikowa¢ skuteczno$¢ zabezpieczenia w warunkach skrajnych: duzy prad
w krotkim czasie oraz maty prad w dlugim czasie. Wynik prob uwaza sig za pozytywny, jezeli obu-
dowa pozostanie nienaruszona lub rozpadnie si¢ w sposob niewybuchowy i jezeli wszystkie jej czg-
$ci pozostang w obrebie przepisanego kolistego ogrodzenia.

Rys. 17. Ogranicznik warystorowy ONA (I, = 5 kA) firmy EFEN po zadziataniu odtacznika odrzucaja-
cego przewdd uziemiajacy zakonczony zottymi sygnalizatorami (tuleja i pierscieniem)

Odlacznik ogranicznika jest urzadzeniem stuzacym do odlaczania ogranicznika od sieci
w razie jego uszkodzenia [22]. Likwiduje to zwarcie w miejscu zainstalowania ogranicznika i sy-
gnalizuje jego uszkodzenie. Sam odtacznik moze jednak nie zapobiec wybuchowemu rozerwaniu
obudowy.

Odtacznik powinien wytrzymywac bez zadzialania prob¢ maksymalnym pradem wytadow-
czym, probe udarem pradowym dlugotrwatym i probe dziatania (przeptywu pradu nastgpczego).
Powinien natomiast zadziata¢ przy pradzie wyltadowczym wigkszym niz maksymalny prad wyta-
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dowczy, a takze w razie przedtuzajacego si¢ przeptywu pradu nastgpczego w ograniczniku iskierni-
kowym lub w razie utraty stabilno$ci termicznej przez ogranicznik warystorowy.

Wigkszos¢ odlacznikéw dziata na zasadzie cieplnej. Przegrzewajacy si¢ element roboczy
ogranicznika (np. warystor) topi polaczenie lutowane, a napigta sprezyna odrzuca powiazang z nia
cze$¢ przerywajaca obwod ogranicznika (rys. 16, 17). W przypadku ogranicznikéw napowietrznych
odtacznik jest zewngtrzny, odrzucony zostaje na przyktad zacisk przewodu uziemiajacego albo sam
ogranicznik, a odrzucona cz¢$¢ ma barwe jaskrawa, zwykle z6ita lub czerwona, i takie wymiary,
aby z daleka byta widoczna.

11. Przyklad koordynacji (wariant 1)

W sytuacji, jak na rys. 5, w trojfazowym czteroprzewodowym ztaczu instalacji TN-C
o napigciu 230/400 V z bezpiecznikami gG 160 A spodziewany prad zwarcia jednofazowego wyno-

si I,,=2kA . Do glownej szyny wyrownawczej budynku z piorunochronem i kratowym uziomem

fundamentowym jest tez przytaczony uziom otokowy. Obowiazuje poziom ochrony odgromowej
III. Przewiduje si¢ zainstalowanie trzech odgromnikéw 7, = 25 kA o zdolnos$ci wytaczania pradu
nastgpczego 3 kA, ktore w razie przekroczenia tej wartoSci wymagaja dobezpieczenia bezpieczni-
kami gG o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 160 A. Odgromniki maja by¢ zainstalowane
w gatezi poprzecznej (rys. 1a) szeregowo z bezpiecznikami gG 100 A. Nalezy sprawdzi¢ warunki
koordynacji odgromnikéw z bezpiecznikami i dobraé przekrdj przewodow poprzecznej galgzi
ochrony.

Przy poziomie ochrony III i IV nalezy liczy¢ si¢ z calkowitym pradem piorunowym o warto-
sci do I =100 kA (tabl. 1). Uziom fundamentowy zostal wzmocniony uziomem otokowym, co
pozwolito uzyska¢ rezystancj¢ uziemienia nieprzekraczajaca 15 Q2. Mozna szacowac, ze zespolony
uktad uziomowy piorunochronu odprowadzi ponad potowe (60%) pradu piorunowego, a do prze-
wodow elektroenergetycznych przedostanie si¢ prad /Iy niewigkszy niz 40 % (v= 0,4) podanej
wartos$ci

ILV = V'IG = 0,4100 =40 kA.

Przylacze jest czteroprzewodowe (m = 4), wobec czego pojedynczym przewodem poplynie
czastkowy prad piorunowy o warto$ci nieprzekraczajacej

40

I
I, = "B = == = 10kA.

m

Jak wynika z rys. 6 1 tabl. 2 prad piorunowy 10 kA nie spowoduje eksplozji wktadek bez-
piecznikowych gG 160 A w zlaczu ani wkladek gG 100 A w galezi poprzecznej, ale przekracza
udarowy prad zadziatania tych ostatnich (9,3 kA). Nowsze dane liczbowe dotyczace koordynacji
odgromnikéw z bezpiecznikami pozwalaja sprawdzi¢ doktadniej, jakie nalezatoby zastosowaé bez-
pieczniki, aby unikna¢ ich zbednych zadziatan. Pradowi piorunowemu 100 kA 10/350 ps przypisuje
si¢ catke Joule’a Wg = 2500 kA%s (tabl. 1), wobec czego pradowi czastkowemu odpowiada catka
Joule’a W, mniejsza, proporcjonalnie do kwadratu stosunku wartosci pradow

2 2
Wz = WG (i_zj = 2500(%) =25 kAZS

G

Natychmiast po przeminigciu pradu piorunowego wktadki bezpiecznikowe i przewody sa na-
razone na skutek cieplny przeplywu spodziewanego pradu nastepczego 2 kA do chwili jego wyla-
czenia przez odgromnik przy pierwszym naturalnym przejsciu przez zero (Srednio 5 ms, maksymal-
nie 10 ms). Wstepnie dobrane odgromniki maja mata zdolno$¢ wylaczania spodziewanego pradu
nastgpczego (3 kA), co $wiadczy, Ze nie sa to odgromniki ograniczajace prad nastgpczy. Tym nie-
mniej przy zwarciu tukowym prad zwarciowy nie przekroczy okoto 80% podanej wartosci oblicze-
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niowej przy zwarciu metalicznym: Ir = 0,8-2 = 1,6 kA. Najwigkszy spodziewany skutek cieplny
(catke Joule’a) pradu nastepczego mozna zatem obliczy¢ jako

We=1600%-0,010 = 25 600 A’s = 25,6 kA’s.

Laczna catka Joule’a pradu piorunowego i pradu nastgpczego przepuszczona przez odgrom-
nik wynosi

Wye= Wy + Wr=25+25,6 = 50,6 kA’s

Te dwa skutki cieplne wystepuja jeden tuz po drugim, w tacznym czasie rzgdu 10 ms, wobec
czego nagrzewanie ma charakter adiabatyczny i skutki cieplne obu obciazen mozna bez zastrzezen
dodawac.

Przystepujac do oceny konsekwencji tych wynikdéw obliczen trzeba pamigta¢ o ich losowym
charakterze. Sa to wartosci obliczeniowe najwigksze mozliwe, przyjmowane za podstawe, jezeli
urzadzenia projektuje si¢ na najgorszy mozliwy przypadek obciazen (ang. worst-case analysis).
Prawdopodobienstwo wystapienia wartosci W, zblizonej do obliczonej (25 kA%s) lub wigkszej moz-
na uznaé¢ za rowne prawdopodobienstwu uderzenia w budynek pioruna o pradzie, ktérego wartos¢
jest zblizona do 100 kA lub wigksza. Zdarza si¢ to raz na dziesig¢ do kilkunastu uderzen pioruna,
czyli raz na co najmnie;j sto lat, jezeli ten budynek nie jest wysokosciowcem gorujacym nad otocze-
niem 1 stoi w Polsce, a nie nad Jeziorem Wiktorii, w Kampali, Bukoba lub Kisumu, gdzie roczna
liczba dni burzowych przekracza 200 i w miarg postgpowania globalnych zmian klimatycznych ma
tendencje rosnaca. Prawdopodobienstwo wystapienia wartosci Wr bliskiej obliczonej, na przyktad
przekraczajacej 80% tej wartosci (32+40 kA”s) wynosi mniej niz 20%. Oba zdarzenia mozna uzna¢
za wzajemnie niezalezne 1 prawdopodobienstwo jednoczesnego ich wystapienia jest rowne iloczy-
nowi prawdopodobienstw: w przyblizeniu raz na pigéset lat. Kto ma do czynienia z zagrozeniem
cho¢by powaznym, ale o tak matym prawdopodobienstwie, ten si¢ ubezpiecza od jego skutkéw
zamiast topi¢ pieniadze w techniczne $rodki ochrony, ktore tez przeciez dzialaja poprawnie z okre-
slonym prawdopodobienstwem. Przedstawione rozumowanie mozna by wielokrotnie powtarza¢ dla
mniejszych obciazen o wigkszym prawdopodobienstwie wystapienia dochodzac do wnioskow, jak
racjonalnie rozwiaza¢ ochrong przy podejsciu probabilistycznym.

W rozwazanym przypadku na wyniki obliczen mozna spojrze¢ nastgpujaco wykorzystujac
dane z rys. 6 oraz tablic 2 1 3. Nie byloby zagrozenia eksplozja wktadek i to jest bardzo wazne. Nie
jest potrzebne wspomaganie wytaczania pradu nastgpczego przez bezpieczniki, bo odgromniki maja
wystarczajaca zdolno$¢ wylaczania. Czastkowy prad piorunowy 10 kA wkiadki gG 100 A w galezi
poprzecznej przetrzymywalyby z trudem, natomiast wktadki gG 160 A w zlaczu przetrzymywatyby
wielokrotnie. Znaczne jest prawdopodobienstwo, ze prad nastepczy przepalalby wktadki gG 100 A,
jezeli uprzednio przepuscity one szczeg6lnie duzy czastkowy prad piorunowy (ponad 6 kA). Naj-
rozsadniej byloby zrezygnowac z wktadek gG 100 A w galezi poprzecznej, godzac si¢ na spora-
dyczne, raz na wiele lat, zadzialania wktadek gG 160 A w ztaczu w wypadku zwarcia w gal¢zi po-
przecznej, np. z powodu uszkodzenia odgromnika.

Bezpiecznikom gG 160 A w ztaczu przypadtaby wtedy dodatkowa rola zabezpieczenia prze-
wodow galezi poprzecznej od skutkéw zwar¢; zabezpieczenia od przeciazen te przewody nie wy-
magaja. Do sprawdzenia obciazalno$ci zwarciowej cieplnej przewodow jest potrzebna wartos¢ naj-
wigkszej dopuszczalnej jednosekundowej gestosci pradu k. Zalezy ona od temperatury poczatkowej
nagrzewania adiabatycznego, ktora dla przewodow poprzecznej gatezi ochrony jest po prostu tem-
peratura otoczenia 6, (w polskich warunkach klimatycznych 25°C bez oddzialywan cieplnych ze
strony sasiadujacego wyposazenia, coraz wyzsze warto§ci w miarg nasilania si¢ takich oddziaty-
wan). Dla przewodow miedzianych o izolacji polwinitowej (dopuszczalne nagrzewanie do 160°C)
najwigksza dopuszczalna jednosekundowa gestos$¢ pradu wynosi:

k=146 A/mm*s  przy 6, =25°C

k=143 A/mm*s  przy 6, =30°C

k=136 A/mm*s  przy 6, =40°C

Do dalszych obliczen przyjeto k = 143 A/mm™s, co odpowiada sytuacji, kiedy przedziat roz-
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dzielnicy lub osobna obudowa z elementami poprzecznej gatezi ochrony sasiaduje z innymi umiar-
kowanie nagrzewajacymi si¢ przedziatami rozdzielnicy.

Przewody musza wytrzymywaé obliczony wyzej taczny skutek cieplny W= 50,6 kA’s pradu
piorunowego, a potem pradu nastgpczego przy poprawnym jego wylaczeniu przez odgromnik.
Gdyby tylko o to chodzito wystarczylby $miesznie maty przekrdj przewodow:

s W, _ /50600
k 143

Gdyby jednak odgromnik nie wytaczyt pradu nastepczego Ir = 1600 A, wtedy bezpiecznik
gG 160 A wylaczylby ten prad przed uptywem 0,5 s, co wynika z pasm czasowo-pradowych wy-
maganych przez norme¢ IEC 60269-2. Skutek cieplny pradu nast¢pczego wyniositby wtedy:

Wo.ss = 1600%-0,5 =1 280 000 A’s.

= 1,57 mm’ tzn. przekr6j 2,5 mm®.

Biorac go za podstawe, otrzymuje si¢ wymagany przekrdj przewodow:

s W, + Wi, _ 25000 +1280 000
- k

143

= 8,0 mm’, tzn. przekr6j 10 mm®,

Jest to w rozpatrywanym wypadku absolutne minimum wynikajace z cieplnych narazen
przewodéw. Warto podkresli¢, jak zwodniczy bytby wynik obliczenia przyjmujacego za podstawe
catke Joule’a wylaczania (w czasie << 0,1 s) wktadek bezpiecznikowych podawang dla celoéw wy-
biorczosci zwarciowej (185 000 A”s dla wkladek gG 160 A):

s W _ 4185000
> = =

143

Kolejny krok w kierunku bezpieczenstwa wynika z nastepujacego rozumowania. Skoro do-
puszcza si¢ w obwodach rozdzielczych samoczynne wylaczanie zasilania dla celow ochrony prze-
ciwporazeniowej w czasie nieprzekraczajacym 5 s, to przewody niezabezpieczone od przecigzen
powinny to wytrzymywac cieplnie. Wkiadki bezpiecznikowe gG 160 A maja dla czasu 5 s prad
wylaczajacy 915 A, co odpowiada skutkowi cieplnemu:

Wss=915%5=4 186 000 A’s.

= 3,0 mm’, tzn. przekréj 4 mm’.

Ostatecznie przekroj przewodow uwzgledniajacy wszelkie obliczeniowe narazenia cieplne
ZWarciowe wynosi:

oo W _ 4186000 ,
k 143

= = 14,3 mm’ | tzn. przekrdj 16 mm’.

12. Przyklad koordynacji (wariant 2)

Sytuacja, jak w wariancie 1 z jednym wyjatkiem: spodziewany prad zwarcia jednofazowego
w ztaczu wynosi I, =5kA, czyli jest wigkszy niz zdolno$¢ wylaczania pradu nastgpczego przez
odgromniki. Jakie bytyby konsekwencje takiej zmiany?

Odgromniki wymagaja dobezpieczenia, musza by¢ poprzedzone wktadkami bezpieczniko-
wymi gG 160 A, ktore praktycznie biorac beda przepalaty si¢ po kazdym zaptonie odgromnikdéw
niezdolnych do samodzielnego wylaczenia pradu nastgpczego. Nalezaloby rozwazy¢, czy z punktu
widzenia ciagtosci zasilania instalacji mozna to akceptowac, gdyby wkiladki gG 160 A miaty pozo-
sta¢ w zlaczu, a w poprzecznej gatezi ochrony nie byloby zadnych wktadek. W razie twierdzace;j
odpowiedzi na to pytanie, w toku obliczen zasztyby nast¢pujace niewielkie zmiany.

Prad nastepczy Ir = 0,8-5 =4 kA wkitadka bezpiecznikowa gG 160 A wylaczataby w czasie
mniejszym niz 0,02 s, co wynika z warto$ci jej zwarciowej catki Joule’a wytaczania (185 000 A’s).
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Ze wzgledu na skutek cieplny pradu wytadowczego i pradu nastgpczego paradoksalnie wystarczy-
by przekrdj przewodow galezi poprzecznej mniejszy niz obliczony w wariancie 1:

s W2+ Wi, _ 725000 + 185000
B k

143

= 3,2 mm’, tzn. przekr6j 4 mm’.

Nie ulega natomiast zmianie ostatnie kryterium doboru zwiazane ze skutkiem cieplnym pradu
wylaczajacego 5-sekundowego i jego wynik: wymagany przekroj przewodow 16 mm’.

Gdyby natomiast na postawione wyzej pytanie o dopuszczalno$¢ przepalania si¢ wkladek
w ztaczu po kazdorazowym zaplonie odgromnikow padia odpowiedz zdecydowanie negatywna, to
nalezatoby szuka¢ innego rozwiazania:
» Zainstalowanie wktadek gG 160 A w poprzecznej gatezi ochrony i — ze wzgledu na wybiorczos¢

—zwigkszenie pradu znamionowego wktadek ztacza do gG 250 A, jezeli jest to mozliwe.

» Zainstalowanie odgromnikow ograniczajacych prad nastepczy.

13. Whnioski

Zabezpieczenia nadpradowe — bezpieczniki oraz rzadko w Polsce stosowane przytaczowe wy-
faczniki ograniczajace — poprzedzajace ograniczniki przepie¢ moga spetnia¢ roznorodne funkcje:
* wspomagaja wylaczanie pradu nastepczego, jezeli spodziewany prad zwarciowy przekracza
zdolno$¢ wytaczania odgromnika,
= zabezpieczaja ograniczniki przed przekroczeniem obciazalnosci zwarciowe;j,
» dokonuja samoczynnego wylaczenia zasilania dla celéw ochrony przeciwporazeniowej w razie
trwatego zwarcia L-PE w poprzecznej gatezi ochrony,
= zabezpieczaja od skutkow zwar¢ przewody poprzecznej gatezi ochrony.

Wymienione funkcje bierze si¢ pod uwage decydujac o umiejscowieniu zabezpieczen i dobo-
rze ich parametréw. Poprawnie przeprowadzony dobdr ogranicza do minimum mozliwos¢ eksploz;ji
wktadek 1 samych ogranicznikéw przepigé, eliminuje mozliwo$¢ zniszczenia przewodow, a do roz-
sadnego poziomu — uzaleznionego od wymagan stawianych ciaglosci zasilania instalacji — ograni-
cza prawdopodobienstwo wywotywania przerw w zasilaniu w nastgpstwie zbgdnych zadziatan
wktladek bezpiecznikowych w gtownym torze zasilania.

Wypada tez zdawaé sobie sprawg, ze okreslenie ,,bezpieczniki poprzedzajace” jest umowne,
bo kierunek propagacji pradu piorunowego i/lub fali przepigciowej nie musi si¢ pokrywaé z kierun-
kiem przesytania energii. Po uderzeniu pioruna w zasilajaca lini¢ napowietrzna cze$¢ pradu pioru-
nowego z tej linii wnika do instalacji odbiorcy i jej uziemien. Natomiast po uderzeniu pioruna w
piorunochron budynku, czg$¢ pradu piorunowego poprzez gldéwna szyng wyréwnawcza i odgrom-
niki wpltywa do sieci zasilajacej.

Przed rokiem 2000 koordynacje odgromnikéw z bezpiecznikami opierano na rozumowaniu
uproszczonym, nieuwzgledniajacym nalezycie bezposredniego nastgpowania po sobie dwoch skut-
koéw cieplnych: pradu piorunowego i pradu nastepczego. Zatem publikowane wcze$niej wskazowki
doboru i zalecenia firmowe nalezy traktowaé z rezerwa.
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	Tablica 5. Ważniejsze dane techniczne napowietrznych ograniczników warystorowych ASA-A firmy Apator 
	Typ 
	Napięcie trwałej pracy 
	Uc
	Znamionowy prąd wyładowczy 8/20μs  
	In

	Maksymalny prąd wyładowczy 8/20 μs  
	Imax

	Napięciowy poziom ochrony Up
	Up/Uc
	ASA-A280-5
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