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Koordynacja ochrony odgromowej i przed przepieciami

Wstep

Skoordynowana ochrona odgromowa i przed przepieciami to zespét srodkéw ochrony przed
bezposrednim uderzeniem pioruna w postaci urzadzenia piorunochronnego i uktadu
ogranicznikow przepie¢, odpowiedni do okreslonego poziomu zagrozen z uwzglednieniem
minimalnych i maksymalnych spodziewanych wartosci pradu pioruna oraz wytrzymatosci
udarowej chronionych instalacji. Skutecznosci ochrony przed skutkami oddziatywania
wytadowan atmosferycznych zalezna jest od przyjetego poziomu ochrony odgromowej (LPL).
Klasyfikacja przyjeta w serii norm PN-EN 62305 zaktada 4 poziomy LPL. Dla kazdego poziomu
ochrony zaktada sie zakres spodziewanych wartosci pragdu pioruna, ktére decydujg miedzy
innymi o tym, jak nalezy rozmiesci¢ zwody urzgdzenia piorunochronnego (LPS) oraz jakie
ograniczniki przepie¢ (SPD) nalezy zastosowad.

Klasa LPS a skutecznos¢ ochrony

Juz w normach PN-IEC 61024 poszczegélnym klasom urzadzenia piorunochronnego
przypisywano okreslone skutecznosci ochrony. Sg one zwigzane z zaktadanymi parametrami
pradu pioruna i prawdopodobieristwem zdarzenia, ze warto$¢ pragdu wytadowania bedzie poza
przyjetym zakresem. O skutecznosci LPS decyduje nie najwyzsza, a najnizsza zaktadana wartos¢
pradu pioruna.

Metody projektowania zwoddéw: metoda toczgcej sie kuli i metoda kata ochronnego, bazujg na
modelu elektro-geometrycznym wytadowania atmosferycznego. Model ten zakfada, ze
dtugos¢ ostatniego skoku rozwijajgcego sie pioruna jest skorelowana z wartoscig szczytowa
jego pradu wedtug zaleznosci:

R=100,65.

Aby ochrona byta skuteczniejsza, nalezy zaktada¢ mozliwos¢ wystgpienia wytadowan o matych
wartosciach pradu pioruna. Piorun o duzej energii i duzej wartosci szczytowej prgdu uderzy
zatem w bardziej wyeksponowane elementy budynku, natomiast piorun o matej wartosci
szczytowej prgdu moze uderzy¢ w mniej oczywiste elementy. W tablicy 1. przedstawiono m.in.
zakresy wartosci szczytowych pradu pioruna, promienie toczacej sie kuli i skutecznosci
odpowiadajgce poszczegdlnym klasom LPS. Skutecznos$¢ poszczegdlnych klas LPS okreslona
zostata na podstawie danych statystycznych i prawdopodobienstwa, ze warto$é szczytowa
pragdu wytadowania atmosferycznego nie bedzie mniejsza niz zaktadana dla danego poziomu
ochrony LPL.
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Klasa LPS decyduje w praktyce o rozmieszczeniu przewoddw LPS: zwoddéw i przewodow
odprowadzajacych. Od zatozonego poziomu ochrony zalezne bedg zasiegi stref wyznaczane w
metodzie toczacej sie kuli, wartosci katow ochronnych i odlegtosci miedzy przewodami
odprowadzajgcymi, a zatem ich liczba. Im wyzsza klasa LPS tym wymagane wieksze
zageszczenie przewodoéw LPS, co przektada sie tym samym na wyzszg skuteczno$é ochrony.

Tablica 1. Zaktadane parametry prgdu pioruna ( skutecznosé LPS w zaleznosci od poziomu ochrony odgromowej LPL

Poziom ochrony odgromowej LPL

LPL I LPL I LPL 1l LPL IV
Klasa LPS Klasa | Klasa Il Klasa Il Klasa IV
Maksymalny prad pioruna Imax < 200 kA <150 kA <100kA = <100kA
Minimalny prad pioruna Iyip >3 kA > 5 KA >10 kA >16 kA
Promien toczonej kuli R 20m 30m 45 m 60 m
Wymiar oka siatki zwodow 5%5m 10x10m 15%x15m 20x20 m
Odstepy miedzy przewodami odprowadzajacymi 10m 10m 15 m 20m
Skutecznosé ochrony LPS 98 % 95 % 90 % 80 %

Dobor ogranicznikéw przepiec w zaleznosci od klasy LPS

Ograniczniki przepie¢ do ochrony obwodéw zasilajgcych powinny spetnia¢ wymagania normy
PN-EN 61643-11. Podstawowa klasyfikacja wyrdznia nastepujace rodzaje ogranicznikow:

SPD Typu 1: do ochrony przed czesciowymi pragdami pioruna (limp, np.: 10/350 ps);
SPD Typu 2: do ochrony przed przepieciami indukowanymi (In, Imax, 8/20 ps);
SPD Typu 3: do ochrony korcowej bezposrednio przy urzgdzeniu.

Ogranicznik przepieé powinien by¢ dobrany w zalezno$ci od rodzajéw zagrozen wystepujgcych
w danym miejscu instalacji. W kazdym budynku wyposazonym w urzadzenie piorunochronne,
zgodnie z PN-HD 60364-5-534 pkt 534.4.1, w rozdzielnicy gtéwne] nalezy stosowac Srodki
ochrony w postaci ogranicznikéw przepiec¢ Typu 1. Jako pierwszy stopien ochrony w instalacji
elektrycznej, SPD powinien charakteryzowaé sie odpornoscig na prady pioruna nie mniejsze
niz odpowiadajgce poziomowi ochrony odgromowej LPL przyjetemu dla LPS.

Wedtug zatozen norm odgromowych PN-EN 62305 przyjmuje sie, ze przy bezposrednim
wytadowaniu atmosferycznym w budynek chroniony przez LPS potowa pradu pioruna
rozpraszana jest w uziemieniu, a potowa rozptywa sie mediami przewodzgcymi przytgczonymi
do obiektu. Jezeli jako media uwzgledniamy jedynie zasilanie elektroenergetyczne to catkowita
wytrzymatos¢ SPD powinna by¢ réwna co najmniej potowie zaktadanej maksymalnej wartosci
pradu pioruna. W tablicy 2. przedstawiono porédwnanie parametréw pradu pioruna i zaktadane
skutecznosci ochrony. Dla poszczegdlnych poziomdéw ochrony, skutecznosci ochrony
odgromowej i przed przepieciami sg rdzne. Jest to zwigzane z tym, ze o skutecznosci LPS
decyduje najmniejsza zaktadana wartos¢ pradu pioruna, a o skutecznos$ci SPD najwieksza.
Skutecznos¢ SPD  okreSlona zostata na podstawie danych statystycznych i
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prawdopodobienstwa, ze wartos¢ szczytowa pradu wytadowania atmosferycznego nie bedzie
wieksza niz zaktadana dla danego poziomu ochrony LPL.

Tablica 2. Zaktadane parametry prgdu pioruna [ poréwnanie skutecznosci LPS | SPD w zaleznosci od poziomu ochrony
odgromowef LPL

Poziom ochrony Zaktadane wartosci pradu

odgromowej pioruna / (10/350 ps) Skutecznosc LPS Skutecznosc SPD
LPL I 3 ...200 kA 98 % 99 %
LPLII 5 ... 150 kA 95 % 98 %
LPL I 10 ... 100 KA 90 %
95 %
LPL IV 16 ... 100 kKA 80 %

O wymaganych parametrach SPD decyduje nie tylko poziom LPL, ale takze konfiguracja
ogranicznika i rodzaj zasilania a doktadniej liczba przewodéw. W tablicy 3. przedstawiono
parametry wymagane przez standard techniczny PKN-CLC/TS 61643-12 dotyczacy
zastosowania ogranicznikdw przepie¢ do ochrony obwodéw zasilania niskiego napiecia.
Przyktadowo, dla poziomdw LPL IV i LPL Ill, dla ktorych zaktada sie maksymalny prad pioruna
100 kA, w przypadku tréjfazowej sieci TNC wymagana odpornos¢ SPD to limp = 12,5 kA/pole.
Wartosc¢ ta wynika z zatozenia, ze na ogranicznik moze oddziatywa¢ potowa pradu pioruna (50
kA), ktéra ulega podziatowi na 4 przewody (L1, L2, L3, PEN). W przypadku sieci tréjfazowych
TN-S nalezy uwzgledni¢ podziat pradu na 5 przewododw ze wzgledu na rozdzielenie przewoddéw
PE i N. Warto takze wspomniec¢ o konfiguracji CT2 dotyczacej ogranicznikdw z elementem
sumujacym, ktéry powinien charakteryzowac sie wyzszym poziomem odpornosci, poniewaz
musi by¢ w stanie odprowadzi¢ energie z wszystkich przewoddéw fazowych.

Tablica 3. Parametry ogranicznikéw przepiec Typu 1 w zaleznosci od systemu zasilania | poziomu ochrony odgromowej
wedtug standardu PKN-CLC/TS 61643-12

Poziom Zakladany Riilaa WhA
ochrony maksymalny = Uktad NG odza) 5|e.::"r|\] s
odgromowej prad pioruna  zasilania .
LPL wg LPL CT1 CT1 CT2
L-N, L-PE L-N N-PE
| 200 kA tréjfazowy 25 20 20 80
lub nieznany jednofazowy S0 33,3 333 66,7
trojfazowy 18,8 15 15 60
. 150 kA jednofazowy 375 25 25 50
tréjfazowy 12,5 10 10 40
il lub IV 100 kA jednofazowy 25 16,7 16.7 333

UWAGA Jezeli poziom ochrony LPL jest nieznany zaktada sie najgorszy przypadek.

W normach zharmonizowanych serii PN-HD 60364 zastosowano podejscie uproszczone. Tam
podano wymagang wartos¢ limp = 12,5 kA na pole dla poziomu LPL lll i IV zaréwno dla sieci
TNC, jak i TN-S (Tablica 4.). Normy zharmonizowane zaktadajg takie same wartosci takze, jezeli
poziom ochrony nie zostat okreslony. Jest to odmienne podejScie w stosunku do
wspominanego wyzej standardu, wedtug ktérego w przypadku braku okreslenia poziomu
ochrony nalezy zatozy¢ najgorszy przypadek, czyli poziom LPL .
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Mozna zatem przyjg¢ w uproszczeniu, ze skutecznosci ogranicznikéw przepie¢ o odpornosci
modutéw ochronnych limp = 25 kA oraz limp = 12,5 kA wynoszg odpowiednio 99% i 95%. A
wiec réznica miedzy skutecznoscig uktadu SPD odpowiadajgcego najwyzszemu poziomowi
ochrony LPL I, a poziomowi LPL IV to zaledwie 4%. Zgodnie z normami serii PN-EN 62305,
ograniczniki przepie¢ Typu 1 o wartosciach limp mniejszych niz 12,5 kA w rozdzielnicach
gtéwnych mogtyby by¢ stosowane wytgczenie pod warunkiem uzasadnienia wiekszego
podziatu i rozptywu pradu pioruna innymi drogami niz przytgcze energetyczne.

W przypadku zwyktych obiektow, takich jak domy jednorodzinne, niewielkie budynki biurowe,
handlowe i warsztaty, wymagany jest zazwyczaj poziom LPL IV, a zatem wystarczajgce beda
SPD o odpornosci limp = 12,5 kA. W przypadku budynkéw o znaczeniu strategicznym, takich
jak szpitale czy obiekty stuzb ratunkowych, wymagana z kolei powinna by¢ najwyzsza
skuteczno$¢ ochrony na poziomie LPL |, a zatem SPD o odpornosci limp = 25 kA. Ograniczniki o
wyzszych poziomach odpornosci powinny byé takie stosowane w duzych obiektach
przemystowych ze wzgledu na wyzszg odpornos$é na prady zwarciowe. Inwestor zawsze ma
prawo do wykonania ochrony o wyzszym poziomie LPL niz wynika to chociazby z oceny ryzyka
wg PN-EN 62305-2.

Tablica 4. Parametry ogranicznikéw przepiec Typu 1 w zaleznosci od systemu zasilania wedfug normy zharmonizowanej PN-
HD 60364-5-534

hmp W kA
Polaczenie Uklad zasilania B
Jednofazowy Trojfazowy
CT1 CT2 CT1 CT2
L-N 12,5 - 12,5 -
L-PE 12,5 12,5 125 125
N -PE 25 50

UWAGA Tablica ta dotyczy poziomow ochrony odgromowej (LPL) IIli IV.
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Ochrona urzadzen na dachach
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Sposdb wykonania ochrony przed bezposrednim uderzeniem pioruna ma takze wptyw na
ochrone przed przepieciami urzadzen na dachach. Zgodnie z PN-EN 62305-3 ,wszystkie
urzadzenia dachowe z materiatu izolacyjnego Ilub przewodzacego, ktdére zawierajg
wyposazenie elektryczne i/lub stuzgce przetwarzaniu informacji, powinny sie znajdowaé¢ w
przestrzeni ochronnej ukfadu zwoddéw” (pkt. E.5.2.4.2.5). Przewody LPS nalezy tak
projektowac, aby zachowadé bezpieczny odstep separujgcy wzgledem samego urzadzenia, jak i
przytaczonych do niego przewododw. Brak zachowania wymaganej odlegtosci, przy przeptywie
pragdu pioruna, moze prowadzi¢ do niebezpiecznego iskrzenia. Z tego wzgledu, jezeli
zachowanie odstepu separujacego nie jest mozliwe, nalezy wykonywa¢ pofaczenia
wyréwnawcze.

Dobdér SPD w zaleznosci od zachowania odstepu separujgcego najlepiej obrazuje przyktad
ochrony paneli fotowoltaicznych. Jezeli zachowane sg bezpieczne odlegtosci miedzy instalacja
PV a przewodami LPS, to do ochrony obwodéw DC wystarczajgce beda ograniczniki Typu 2.
Brak mozliwosci zachowania odstepu separujgcego wystepuje najczesciej w dwdch
przypadkach: obiekty z metalowymi dachami oraz maksymalne wykorzystanie powierzchni
dachu. W przypadku paneli PV instalowanych na blaszanych dachach zachowanie odstepdéw
jest w praktyce niemozliwe, poniewaz potgczenie wyréwnawcze nastepuje samoistnie poprzez
konstrukcje wsporcze taczace panele z przewodzacym dachem. Z kolei, jezeli odstep nie moze
by¢ zachowany, ze wzgledu na brak przestrzeni i dach pokryty jest materiatem
nieprzewodzgcym, to nalezy wykonaé potgczenia wyréwnawcze pomiedzy przewodami LPS a
konstrukcjg wsporczg PV. W takim przypadku nie wystgpi ryzyko niebezpiecznego iskrzenia, ale
nastgpi przeniesienie wysokiego potencjatu na elementy potgczone galwanicznie z uktadem
przewodow LPS. Z tego wzgledu konieczne jest w tym przypadku stosowanie ogranicznikéw
przepiec Typu 1, zdolnych do odprowadzania czesciowych praddéw pioruna.
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I, = 12,5 kA 10/350 ps

~ =G« RST SOLAR PV T2 G 1000V DC
(art. nr 642 202)

RST SOLAR PV T1+T2G 1000V DC
(art. nr 641 402)

Zobacz produkt Zobacz produkt

Rys. 1. Przyktad doboru SPD do ochrony instalagji fotowoltaicznej: a) w przypadku zachowania odstepéw separujgcych; b) przy
zastosowaniu potgczen wyréwnawczych.

Ochrona obwodoéw sygnatowych

Aby zapewni¢ najwyzszy poziom skutecznosci, ochrona powinna by¢ kompletna i poza
urzadzeniem piorunochronnym i ogranicznikami przepie¢ w instalacji zasilajagcej powinna
uwzgledniaé takze ochrone obwoddéw sygnatowych. Zgodnie z pkt. 7 normy PN-EN 62305-4
,ochrona urzadzen wewnetrznych przed udarami wymaga systematycznego podejscia
sktadajacego sie ze skoordynowanych SPD zaréwno dla linii elektroenergetycznych, jak i linii
sygnatowych”. Zagrozenie od strony przepie¢ w instalacjach niskoprgdowych jest zalezne w
duzej mierze od rodzaju obiektu.

Przepiecia indukowane rosng ze wzrostem wymiardow petli, a zatem znaczenie ma dtugosc
obwodu, odlegtos¢ miedzy przewodami PE a czynnymi, oraz powierzchnia petli miedzy liniami
zasilajgcymi i sygnatowymi. W praktyce oznacza to, ze w niewielkim domu jednorodzinnym
skutki wytadowan pobliskich mogg by¢ w ogdle nie zauwazalne, ale w rozlegtym obiekcie
przemystowym moga prowadzic¢ do zaktdcenia pracy systemu, a nawet uszkodzenia fizycznego
urzadzen.

Ochrona wytgcznie obwodu zasilania moze okazac sie niewystarczajgca. Najlepiej obrazuje to
sytuacja, jaka moze wystgpi¢ przy bezposrednim uderzeniu pioruna na skutek wzrostu
potencjatu uziemienia. W obwodzie zasilania SPD ograniczy rdznice potencjatdow miedzy
przewodami fazowym i neutralnym a przewodem PE, ale wysoki potencjat PE przeniesiony na
obudowe urzadzenia moze doprowadzi¢ do przebicia izolacji wzgledem przewoddéw
sygnatowych (Rys. 2a). Dlatego jedynie kompletna ochrona urzgdzen (Rys. 2b) zapewni petng
ochrone.
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Rys. 2. Rozktad napiec w przypadku wzrastu potencjaiu uziemienia: a) ochrona wytgecznie zasilania;
b} kompletna ochrona zasilania t linii sygnatowej.

a) sieci Ethernet b) magistrale szeregowe ¢) systemy automatyki

—
ﬁiﬁ

RST NET PoE RST Guard RS485 RST AKP 24V

(art. nr 300 060) (art.nr 105 015) {art. nr 501 024)
., =2.5kA 820 ps I =20 kA 8/20 s I = 10KA 820 us
1= 1,0 kA 10/350 s I, =3,5kA 10/350 s I, = 25 kA 10/350 s

Zobacz produkt Zobacz produkt Zobacz produkt

Fot. 2. Przyktad SPD do ochrony linii sygnatowych

Podsumowanie

Ochrona odgromowa i ochrona przed przepieciami powinny by¢ skoordynowane dla
skutecznego zabezpieczenia obiektu przed skutkami oddziatywania wytadowan
atmosferycznych. Ograniczniki przepie¢ s3 wymagane zawsze, gdy budynek jest wyposazony w
urzadzenie piorunochronne. Zaréwno rozmieszczenie przewoddéw LPS, jak i parametry SPD
powinny by¢ dobrane stosownie do poziomu ochrony odgromowej okreslonego dla danego
budynku w zaleznosci od wystepowania poszczegdlnych zrédet zagrozen.
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