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WYMAGANIA DOTYCZACE
WEWNETRZNEJ OCHRONY ODGROMOWEJ
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

W dziedzinie wewngtrznej ochrony odgromowej i przepigciowej wprowadzono ostatnio wiele
nowych wymagan. Wymagania te sg zawarte we wprowadzanych stopniowo do realizacji nowych
normach. W artykule przedstawiono aktualny stan normalizacji w zakresie ochrony odgromowej
i przepigciowej. Opisano wprowadzone przez normy nowe pojecia i definicie. Podano zalecane
wymagania dotyczace takich preferowanych w wewnetrznej ochronie odgromowej srodkéw ochro-
ny, jak ekranowanie, eliminacje petli indukeyjnych, potaczenia wyréwnawcze, uziemienia i inne.
Omoéwiono takze wymagania zwigzane ze strefowa ochrong odgromowa (LPZ) i stosowanymi
urzadzeniami (SPD).

1. Normy i definicje

Aktualny stan norm z zakresu ochrony odgromowej i przepigciowej charakteryzuje sig
przej$ciem od norm |EC serii 61024, 61312161662 do norm serii 62305. W chwili obecnej
wszystkie normy serii EN 62305 zostaty zastapione przez PN-EN 62305 (4 czesci).

Tablica 1. Aktualny stan norm z zakresu ochrony odgromowej i przepigciowej
Table 1, Present state of standards in the field of lightning protection and overvoltage protection

Norma EN Dawna PN EN Nowa PN-EN

d . PN-EN 62305-1:2008 Qchrona odgromowa
EN 62305-1:2006 PN-EN 62305-1:2006 | Czes6 1: Wymagania ogdine (oryg.)

PN-EN 62305-1:2008,

PN-EN 62305-1:2006/ ;
4o {AC:2007 PN-EN 62305-1:2008 Ochrona odgromowa.

EN62305-1:2006 | pN{EC 61024-1-1:2001 | Czgsc 1: Zasady ogolne

PN-IEC 61024-1-1:2001/

/Ap1:2002

* inz.— gt. specjalista w Zakfadzie Badari Ogniowych — Pracownia Sygnalizacji, Automatyki Pozarowej
i Instalacji Elektrycznych
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cd. tablicy 1

Norma EN

Dawna PN-EN

Nowa PN-EN

EN 62305-1:2006/

PN-EN 62305-1:2006/

PN-EN 62305-1:2008 Ochraona
odgromowa. Cze$¢ 1: Wymagania

/AC:2006 JAC:2007 ogdine (oryg.)
PN-EN 62305-2:2008 Ochrona odgro- T
| EN 62305-2:2006 PN-EN 62305-2:2006 mowa. Czgs¢ 2. Zarzadzanie ryzykiem

(oryg.)

EN 62305-2:2006

PN-EN 62305-2:2006,

PN-EN 62305-2:2008 Ochrona odgro-
mowa. Czgéc 2: Zarzadzanie ryzykiem

EN 62305-2:2006/
/AC:2006

PN-EN 62305-2:2006/
/AC:2007

PN-EN 62305-2:2008 Ochrona odgro-
mowa. Czes¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem
(oryg.)

EN 62305-3:2006

PN-EN 62305-3:2006 Ochrona odgro-
mowa. Czgs¢ 3: Uszkodzenia fizyczne
obiektéw budowlanych i zagrozenie
zycia (oryg.)

EN 62305-3:2006/

PN-EN 62305-3:2006/AC:2008 Ochro-
na odgromowa. Czgs¢ 3: Uszkodzenia

PKN-CLC/TS 61643-
-12:2007

| /AC:2006 o fizyczne obiektéw budowlanych i zagro-
! zenie zycia (oryg.)
| EN 62305-4:2006 PN-EN 62305-4:2006 Ochrona odgro-

mowa. Czgs¢ 4: Urzgdzenia elektrycz-
ne i elektroniczne w obiektach budowla-

nych (oryg.)

| EN 61643-11:2002

PN-EN 61643-11:2003

PN-EN 61643-11:2006 Niskonapig-
ciowe urzgdzenia ograniczajgce prze-
pigcia. Czg$¢ 11: Urzadzenia do ograni- |
czenia przepieé w sieciach rozdziel-
czych niskiego napigcia. Wymagania
i préby (oryg.)

EN 61643-11:2002/
/A11:2007

PN-EN 61643-11:2006/A11:2007 Nisko-
napigciowe urzadzenia do ograniczania
przepig¢. Czes¢ 11: Urzadzenia do
ograniczania przepigé w sieciach roz-
dzielczych niskiego napigcia. Wymaga-
nia i proby (oryg.)

EN 61643-21:2001

PN-EN 61643-21:2002

PN-EN 61643-21:2004 Niskonapie-
ciowe urzadzenia ograniczajgce prze-
piecia. Cz$¢ 21: Urzadzenia ograni-
czajgce przepigcia w sieciach telekomu-
nikacyjnych i sygnalizacyjnych. Wyma-
gania eksploatacyjne i metody badan
(oryg.)
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Norma EN Dawna PN-EN Nowa PN-EN

PN-EN 61643-311:2002 Elementy do
niskonapigciowych urzadzer ogranicza-
EN 61643-311:2001 - jacych przepigcia. Cze$é 311: Wyma-
gania dla iskiernikéw gazowych (GDT)
(oryg.)

PN-EN 61643-321:2003 Elementy do
niskonapigciowych urzadzer ograni-
EN 61643-321:2002 - czajacych przepiecia. Czesé 321: Wy-
magania dla diod lawinowych (ABD)
(oryg.)

PN-EN 61643-331:2008 Elementy do
niskonapieciowych urzadzer ograni-
EN 61643-331:2003 PN-EN 61643-331:2004 | czajacych przepiecia. Czesé 331: Spe-
cyfikacja dla warystorow z tlenkéw
metali (MOV) (oryg.)

PN-EN 61643-341:2003 Elementy do
niskonapigciowych urzadzeri ograni-

| EN61643-341:2001 — czajgeych przepigeia. Czesé 341: Wy-
f magania dla ogranicznikéw tyrystoro-
1 wych (oryg.)
{

PN-EN 61643-12 (2002-02) Niskona-
pigciowe urzadzenia do ograniczania
przepigé. Czgé¢ 12: Urzadzenia do
ograniczania przepiec¢ w sieciach roz-
dzielczych niskiego napiecia. Zasady
wyboru i stosowania

Jednoczesénie w trakcie ustanawiania sg normy:

o PN-EN 60364-4-44 Instalacje elektryczne budynkdéw. Czg$é 4-44: Ochrona dia
bezpieczenstwa. Ochrona przed zaktéceniami napigciowymi i elektromagnetycznymi
(zastepujgca PN-IEC 60364-4-443) | wprowadzajgca normg HD 60364-4-443:2008),

« PN-EN 60364-5-53 Instalacje elekiryczne budynkow. Czg$é 5-53: Wybdr i montaz
urzgdzen elektrycznych. lzolowanie, taczenie i sterowanie (zastgpujaca PN-IEC 60364-
-5-534:2003 oraz wprowadzajgca norme HD 364-5-534:2008).

Przewidywane jest rowniez ustanowienie PN-EN 62305-5 Ochrona odgromowa obie~
ktow budowlanych. Czg$c¢ 5: Ustugi (ostatniej normy z nowej serii norm IEC 62305).

Nowe normy zawieraja nastepujace waznigjsze pojecia i definicje:

Srodki ochrony — érodki do zainstalowania w obiekcie w celu zredukowania ryzyka
szkéd.

LPS (Lighting Protection System) — urzadzenie piorunochronne.

Urzadzenie piorunochronne (LPS) — kompletne urzadzenie stosowane do redukcji
szkod fizycznych przy wytadowaniach piorunowych skierowanych w obiekt (sktada sig
z zewnetrznego i wewnetrznego urzadzenia piorunochronnego).

Zewnetrzne urzadzenie piorunochronne — czes¢ LPS sktadajaca sig ze zwoddw,
przewoddw odprowadzajacych i uzioméw.
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Wewnetrzne urzadzenie piorunochronne — cze$é LPS sktadajaca sie z pioruno-
chronnych potaczer wyréwnawczych iflub elektrycznego odizolowania zewnetrznego
LPS.

LPZ — strefa ochronna (Lighting Protection Zone).

Obserwuje sig pewng dowolnosc¢ w zakresie pojeé i definicji dotyczacych ochrony
przed oddziatywaniem napie¢ i pradéw wytadowari piorunowych na instalacje elektrycz-
na. Niektére z tych pojeé sg przedmiotem kontrowersji.

Przede wszystkim chodzi tutaj o pojecie udaru (surge) i urzadzen do jego ogranicza-
nia. Udar jest to fala przejsciowa zjawiajaca sie w instalacji jako napigcie iflub prad. W od-
niesieniu do urzadzern do ograniczania przepieé sg stosowane w publikacjach, a nawet
i w normach, nastepujgce pojecia: odgromnik (surge arrester), odgromnik niskonapie-
ciowy (low-voltage surge arrester), odgromnik pradowy (current surge arrester), odgro-
mnik napieciowy (voltage surge arrester), odgromnik pradowy piorunowy (lightning
current arrester) i odgromnik napigciowy piorunowy (lightning voltage arrester) oraz
ogranicznik przepieé¢ (surge protective device) lub — niespodziewanie — krétki odgro-
mnik (short arrester).

Odgromnik jest definiowany jako urzadzenie przeznaczone do ochrony aparatdw
elektrycznych przed wysokim napigciem przej$ciowym oraz do ograniczania czasu
trwania i — czesto — amplitudy ptywajacego pradu, przy czym pojecie ,odgromnik”
obejmuje dowolny zewnetrzny iskiernik, ktéry ma zasadnicze znaczenie dla dziatania
wyposazenia, bez wzgledu na to, czy stanowi integralng czes¢ tego wyposazenia,
czy nie.

SPD jest definiowane jako urzadzenie przeznaczone do ograniczania przepie¢ przej-
Sciowych i odprowadzenia pradéw udarowych.

Pewne kontrowersje sg zwigzane réwniez z pojeciem ,klasa proby”.

Uzywane sa bowiem takie wyrazenia, jak: klasa prob SPD, klasa SPD, klasa A, B, C
i D, klasa | (B), Il (C), lll (D), a nie wszystkie sg obecnie wtasciwe.

Pojecie klasy I, Ili lll (wg IEC 61643-1) dotyczy klasy proby, zgodnie z ktérg powinny
byé prowadzone badania SPD. Na tym tle wydawatoby sie rzeczg oczywists, ze po
wprowadzeniu takich pojeé jak SPD (urzadzenie do ograniczania przepigc), SPD typu
ucinajacego napiecie, SPD typu ograniczajacego napigcie, SPD spefniajace wymagania
proby klasy 1, 11i lll, powrét do pojeé odgromnika i klasy SPD staje sie niemozliwy.

2. Przeglad zalecanych wymagan
dotyczacych wewnetrznej ochrony odgromowej

2.1.. Ekranowanie

Szczegdlnie wazng role w ochronie LPS wedtug nowych norm odgrywa ekranowanie.

Zgodnie ze strefowg zasada ochrony piorunowa strefa ochronna (LPZ) jest przestrze-
nig obiektu (rys. 1), w ktdrej znajduja sie urzadzenia o okreslonej odpornoséci na oddziaty-
wanie piorunowych impulséw elektromagnetycznych (LEMP). Kolejne strefy (0, 1, 2 itd.)
obejmujg zewnetrzng cze4¢ obiektu, wnetrze catego obiektu i kolejno wyodrghniane w nim
pomieszczenia lub urzadzenia.
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Rys. 1. Przykfad obiektu z wyodrebnionymi piorunowymi strefami ochronnymi LPZ, misjscami
trafieri piorunowych i lokalizacji SPD [1], (2]

Fig. 1. Example of the object with isolated LPZ and SPD localization [1], [2]

a-antena, A,- uziemienie, e - zagrozone urzadzenie elektroniczne, Sy, S;, ~ granice stref, LPZ
0, 1, 2 - strefy ochronne, £, H~ pola (elektryczne i magnetyczne), u, Uy, u, oraz i, i, i, — napigcia
i prady w linii 4, L, SPD — urzadzenia ograniczajace przepigcia na granicach stref, D, M, W, Z -
miejsca rdéznych trafiert piorunowych
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Rys. 2. Przykiad naturalnego ekranu przestrzennego [1], [2]
Fig. Natural special screen example [1], (2]

1 — zbrojenie betonu, 2 — obrébka metalowa, 3 ~ wspdine wprowadzenie rdznych instalacji,
4 — uziom fundamentowy, 5 — potaczenie wyrownawcze

Stosowanie ekrandw i potgczen wyréwnawczych przewidziane jest na granicy stref.
Wsréd ekrandw przestrzennych wyréznia sig:

» ekrany obiektow, pomieszczen i urzadzen,

» ekrany klatkowe naturalne (rys. 2),
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» ekrany podstawowe tworzone przez LPS o zageszczonych elementach (rys. 3) —
przy udarach bezposrednich (aparaturg chroniong nalezy odsunaé od écian zewnetrz-
nych na odlegtosé d),

« ekrany podstawowe tworzone przez LPS o zaggszczonych elementach (rys. 4) —
przy udarach pobliskich.
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Rys. 3. Przykfad ekranu 10x 10x 10 m z rozktadem pola magnetycznego H wzdfiuz linii y
przyx=6miz=5m|(2]

Fig. 3. Example of the 10x 10x 10 m screen with magnetic field (H) distribution — inside screen
ilnes (v), x=5m,z=56m[2]

A-A — przekroj przestrzeni chronionej, V — przestrzeri bezpieczna dla chronionych urzedzen, d -
odlegtos¢ Vod §cian budynku, w—odstgpy migdzy przewodami ekranu, x, y, z—wspoétrzedne ukiadu
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Rys. 4. Wyznaczanie rozkladu natezenia pola magnetycznego wewnatrz ekranow (Sy;, Sy )
przy wytadowaniu pobliskim [2]

Fig. 4. Magnetic field intensity distribution - inside screens (Sp,, Sz — assuming nearby
discharge [2]

W przypadku braku ekrandw natezenie pola w punkcie X przyjmuje wartosé

Hp = =0 (1
0 2rns,



Przy obecnosci ekranu Sy, — natezenie pola magnetycznego wynosi

Hoe 0 @)
= 108%«13)/ 20

Przy obecnoéci obu ekrandw natgzenie pola magnetycznego jest

H H
Hy= gt b Hy= (3)

10 20820 10%00e” 20

przy czym wielkosci S, a8y S, /2(d8) i SGIZ(dB) oznaczajg, skutecznosé ekranowania i wy-
nikajg z zaleznosci

0, _ 1, B Hy
Stiapy =20 10 7 A Syyap)=2019 H,’ Shaqamy =20 19 A, (4)

Zaktada sig, Ze piorun nie moze uderzy¢ w odlegto$ci d mniejszej od obiektu niz trzy
jego wysokosci h (d > 3 h). Pozwala to uznaé pole wewnatrz obiektu za jednorodne.

2.2. Eliminacja petli indukcyjnych tworzonych przez instalacje
i czesci metalowe w obiekcie

Istotnym wprowadzonym nowym wymaganiem jest eliminacja petli indukeyjnych
tworzonych przez instalacje i ekranowanie przewodéw w obiekcie budowlanym
(budynku). '

Przykiady standardowych $rodkéw stuzacych redukeji napigé indukowanych w wyniku
eliminacji petli | ekranowania przewodéw przedstawiono ha rysunku 5.

Rys. 6. Standardowe $rodki redukcji efektdw indukcyjnych: a) brak $rodkéw, b) wspdlna trasa

przewoddw + LPS, ¢) ekranowanie przewoddw + LPS [2]

Fig. 5. Standard measures of inductive effects reduction: a) no measures, b) common wires route
+ LPS, ¢) wires screening + LPS (2]

1 - petla, 2 -~ przewody telekomunikacyine, 3 — przewody zasilania, 4 - urzgdzenia wyposazeniowe
(D11D2), 5 — ekrany przewodéw, 6 — LPS
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2.3. Potaczenia wyréwnawcze i uziemienia

Potaczenia wyréwnawcze | uziemienia stanowia system uziemiajacy, ktory odprowa-
dza do ziemi prad picrunowy i wyréwnuje potencjaty. Jego czesci sktadowe to:

» sie¢ wyréwnawcza, ktora nie ma kontaktu z ziemia,

» system uziomowy, ktdry zapewnia szczegdlny kontakt z ziemig poprzez potaczenia
elementéw przewodzacych w obiekcie.

a) b)
14

1

g [ e v 7

"10

O OO AW N
g s—

1,2,3,4,56

Rys. 6. Przyktady zalecanych zasad wprowadzania instalacji [2]: a) wspdine wprowadzenie insta-
lacji, b) polaczenia wyréwnawcze [2]

Fig. 6. Examples of recommended rules for implementation of instalation: a) common implementa-
tion of installation, b) equipotential bondings (2]

1 —instalacja elektryczna, 2 — system informatyczny, 3 — telekomunikacja, 4 — instalacja wodna, 5 -
instalacja gazowa, 6 — rura przewodzgca, 7 ~ szyna wyrownawcza, 8 — uziomy, 9 —wstawka izolacyjna,
10 — iskiernik, 11 — przewdd odprowadzajacy, 12 — zbrojenie, 13 — potaczenie zbrojenia, 14 — obiekt

a) J_ b) L
| me me mc
mc, mc | me
- bc — -
m%;—+mc um
[ T bb

Rys. 7. Gtdwne konfiguracje pofgczer wyréwnawczych: a) oczkowa, b) promieniowa [3]
Fig. 7. Main configurations of equipotential bondings [3]

mc — metal component (e.g. cabinet, housing), bb — bonding bar, bc — bonding conductor
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Potaczenia wyréwnawcze minimalizuja roznice potencjatdw i moga redukowac pola
magnetyczne.

Wyrdznia sig dwa rodzaje potgczen wyréwnawczych:

» potgczenia bezposérednie dokonywane za pomocg przewodow,

» potgczenia dokonywane za pomocg SPD.

Jednym z najwazniejszych wymagarn jest wspélne wejécie do budynku (rys. 6a) oraz
dokonywanie gtéwnych potaczen wyréwnawczych przy ziemi na wejsciu do obiektu (rys.
6b), przy czym potrzebna jest zgoda wtasciciela lub administratora instalacji na dokonanie
potaczenia. Jezeli zgody brak, potgczenie nalezy wykonaé za pomocy iskiernikow.

Preferowana jest oczkowa konfiguracja potgczen wyréwnawczych (rys. 7a) i konfigu-
racia promieniowa (rys. 7b).

3. Wymagania zwiazane ze strefowa ochrong odgromowsg
(LPZ) i stosowanymi urzadzeniami (SPD)

3.1. Urzadzenia ochrony przepigciowej (SPD) a koncepcija strefowej ochrony
odgromowej (LPZ)

Lokalizacja SPD w obiekcie chronionym powinna odpowiadac koncepcji piorunowych
stref ochronnych (LPZ).

Strefa LPZ moze by¢ utworzona przez catg przestrzen obiektu lub przez wyodregbnione
z niej czgsci. Na granicach stref powinny by¢ lokowane urzadzenia SPD. Prowadzi to
do stopniowania ich ukfadu.

Przykiady typowych ukfadéw SPD zostaty podane na rysunkach 8 i 9. Odpowiadajg
one wymaganiom norm [1], [2], (4], [5], [6], [7].

LPZ 0a LPS_

o = o

,SWﬁSPDZ o

| SW

EO

AR IR SIS RIS LIRSS F SIS LSS FSSLISLSS

< Ro

Rys. 8. Sekwencje SPD w uktadzie tréjstopniowym wedtug koncepcji LPZ [2]
Fig. 8. SPD sequences in three — step confiquration — according to LPZ [2]

SPD 1, 2, 3 - kolejne SPD, LPZO0, 1, 2, 3 - kolejne strefy LPZ, EO — element odsprzegajacy, SW
- szyna wyréwnawcza, LPS — urzadzenie piorunochronne, RG - uziemienie, LZ - linia zasilajaca
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IEC 61024-1, IEC 61312-1

IEC 60364-4-4-443
F1 1 DE 2 L1 F3,DE 3
YL = " .;_._,<-¢m
LYY o} L2 “. HYTL
e = = P e <
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PEN » _ . _ PE .
¥ 7 =8 L L) C
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klasa | klasall [ I I | I l I Klasa Il lub Il |
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Rys. 9. Usytuowanie SPD proby 1, Il, lIl w uktadzie TN-C-S [6]
Fig. 9. Location of SPD of categories I, I, Il in TN-C-S system [6]

1 - zigcze instalacji, 2 — rozdzielnica, 3 — gniazda, BB — szyna wyréwnawcza, DE — element
odsprzegajacy, EC — przewdd uziemiajacy, F1, F2, F3 — urzadzenia zabezpieczajgce, PD —
urzadzenia chronione state

Jak uprzednio pokazano, SPD sg lokowane na granicach kolejnych stref. Liczba stref
jest identyfikowana z liczbg stopni SPD. Zwykle stosuje sig dwa stopnie. Czgsto
wystarczajacy jest jeden stopien, ale czasami sg niezbedne trzy lub wieksza liczba
stopni.

Uktad 3-stopniowy, wedtug wariantu 3 wtasciwej normy (PN-EN 61312-3), zostat
przedstawiony na rysunku 10.

1 1
LPZO | LPZ 1 | LPZ2 S I

Equipment
to be
protected

Q O 1 '
_Tl_ _______________________

URes(SPD 2) = Uggs(SPD 3) = Upgg(SPD 4)

Rys. 10. Koordynacyjny wariant Ill: SG — SPD ucinajacy napigcie, MOV — SPD ograniczajgcy
napiecie [7]
Fig. 10. Coordination vartiant lll: SG — SPD cutting - off voltage, MOV — SPD limiting voltage [7]
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Aby uktad stopniowany SPD mégt skutecznie redukowacé uszkodzenia skoordynowa-
nych systemow elektrycznych i elektronicznych, to SPD poszczegdlnych stopni powinny
by¢ prawidtowo wybrane, skoordynowane i zamontowane.

3.2. Wybér i warunki skutecznej pracy urzadzeri ochrony przepieciowej (SPD)

Do parametréw | wiasciwo$ci majacych wplyw na wybdr i skuteczne dziatanie SPD
naleza;

» dobér SPD wedtug klasy préb SPD (1, 11, 1),

o standardowe wartosci: U, I, Iy, limp s Up Imaxe Uoe
rozktad pradu pioruna w roznych uk’(adach
poziomy odpornosci chronionych urzadzen,
kategorie przepie¢ (tabl. 3),
typ SPD (ucinajgcy, ograniczajacy, inny),
wiasnoéci Srodowiskowe (typ wnetrzowy, napowietrzny, staty, przenosény, obudowa),
charakterystyki koordynacyjne SPD i urzadzen,

» odporno$¢ SPD na przepigcia dorywcze Uy,

e odpornoéé SPD na prady zwarcia.

Standardowe impulsowe préby SPD to:

» préba klasy |, przy znamionowym pradzie wytadowczym /, (10/350 ps), napigciu
1,2/50 ps i pradzie impulsowym £, L= 1,2, 5,10, 20 kA; Q= 0,5; 1; 2,5; 5; 10 As,

o préba klasy I, przy znamionowym /,, (8/20 us), maksymalnym /... pradZIe wytadow-
czym, napigciu 1,2/50 ps; /,=0,05; 0,1; 025 0,5;1,0; 1,5; 2; 2,5; 3; 5; 10; 15; 20 kA,

» préba klasy lll, przy udarach ztozonych: Ugg 1,2/50 ps (obwod otwarty), ISC 8/20 ps
(obwdd zwarty); impedancja obwodu Uy / Igp =2 Q przy Uy =0,1;0,2; 0,5; 1; 2; 3; 4;
5:6;10; 20 kV.

Wymagania napieciowo-pradowe( SPD) sg nastgpujace:

o w uktadzie IT: U, 1,73 U, (U, — faza = przewod neutralny), a w uktadach TT
i TN: U, < 1,1 U,

o przyczasie t<5s: Up< Uy+1,2kV, aprzyczasiet >5s: Uy < Uy + 0,25 kV,

 w kazdym przypadku: /,> 5 KA (8/20 ps) i /;,, 2 12,5 kA (lub obliczony),

« w przypadku potaczenia typu 2 (rys. 14) w uktadzie 3-fazowym: [, = 20 kA (8/20 ps)

i fimp = 50 kA, a w uktadzie 1-fazowym /,= 10 kA (8/20 ps) i /,, 2 25 kA.

Przykiad doboru parametréw SPD jest podany w tablicy 2.

Tablica 2. Klasy, poziomy ochrony, obcigzenia pradowe SPD
Table 2. Classes protection levels, SPD current — carrying capacity

Klasa Poziom ochrony Prad wytadowczy
A, linie zewnetrzne wg IEC 99-1 5 kA
| (B), kategoria IV <4 kV 100 kA, 50 As 10/350 ps
11 (C), kategoria lll <2,5kV 5-15 kA, 8/20 us
Il (D), kategorie 11l <15kvV . 1,5-5 kA, 8/20 ps
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Jednym z warunkow skutecznego dziatania prawidtowo dobranych SPD jest wyma-
ganie, by spadek napigcia w gatezi SPD byt zredukowany przez ograniczenie diugoéci
taczacych przewoddw do minimum (do dtugosci nie wigkszej niz 0,5 m (rys. 11a) i sko-
ordynowany z odpornosécig chronionego urzadzenia, a nawet by byt wyeliminowany
przez zastosowanie konfiguracji w postaci litery V, jak na rysunku 11b.

a) b)
— | I | Py
| E—— [ | I—
F F
o B
[ |57 s
[ D
/f
[ ] . R I~
la=b<0,5m b +b" < 05m ‘-L

Rys. 11. Gafezie SPD: a) skrocone, wyeliminowane ukfadem ,V" [7]
Fig. 11. SPD branches: a) limited by ,V" system (7]

SPD - surge protective device, E/l - protected device, F - fuse, a, b — branch conductors

SPD instalowane przy ztgczu instalacji powinny byé przytaczone najkrétsza drogg do:
a) przewoddéw L1, L2, L3 i gldwnej szyny wyréwnawczej/przewodu PE, jezeli w ztaczu
nie ma przewodu N, jak pokazano na rysunku 12, lub jezeli przewdd ten jest potaczony
z przewodem PE, jak to jest widoczne na rysunku 13,

b) przewododw L1, L2, L3, N i gtéwnej szyny wyréwnawczej/przewodu PE (potaczenie
typu 1) jak pokazano na rys. 14, lub do przewodéw L1, L2, L3 i przewodu N oraz do
przewodu N i gtéwnej szyny wyréwnawczej/przewodu PE (potgczenie typu 2), jak
pokazano na rys.15, jezeli przy ztgczu nie ma pofaczenia miedzy przewodami N i PE.

3133
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Rys. 12. Przykiad SPD

w ukfadzie IT przy zlgczu
instalacji chronionej przez
RCD od strony zasilania [4)
Fig. 12. SPD example in IT
configuration near connect
or of installation protected

by RCD from power
supply side (4]
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Rys. 13. Przyktad SPD SPD \
w ukfadzie TN przy ztgczu
instalacji wewnetrznej (4]
Fig. 13. SPD example in TN bl P
configuration near connector = 7]
of internal installation [4] L~ Re BB Rl
F1 B
i SR T—
Y =i~ B L2
e i In -5 113
52 ¢ 1 PE
o 1 N
Rys. 14. Przyktad SPD N —
w ukfadzie TT przy ztgczu F2 (LY
instalacji chronionej przez RCD
od strony zasilania [4] spol [
Fig. 14. SPD example in TT
configuration near connector b PD
of installation protected e ]
by ACD BB -
from power supply side [4] =l p R
F1
1YY\ = -
2 =
T e == / A
[ —
£ N
Rys. 15. Przyktad SPD N rIODDI b N
w uktfadzie TT przy zigezu Y
instalacfi chronionej przez RCD SPD
od strony odbiordw [4] A
Fig. 15. SPD example in TT SPD F2 =
configuration near connector PD
of instalation protected by RCD 4
from receives (coliectors, i |——BB——:E
plougs) side [4] == Rs R,==

Oznaczenia zastosowane na rysunkach od 12 do 15 nalezy odczytywaé nastepujaco:
BB — gléwna szyna wyréwnawcza; PD — urzadzenie chronione; F1, F2 - bezpieczniki;
SPD - urzadzenie do ograniczania przepigé; a, b — alternatywne przewody uziemiajgce
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SPD; R4, Rg— rezystancja uziemienia odpowiednio instalacji i uktadu zasilajgcego;
Ip — urzadzenie ochronne réznicowopradowe (RCD); Z — duza impedancja lub
przerwa sieci nn.

Potaczenia SPD zalezg od konfiguracji uktadu i moga by¢ obowigzkowe, nie stoso-
wane lub opcjonalne. Na przyktad w uktadzie TT i TN-S potaczenie typu 1 jest obowigz-
kowe dla SPD migdzy L1, L2, L3 a PE oraz migdzy N a PE (rys. 14), a potaczenie typu
2 — obowiagzkowe dla SPD miedzy L1, L2, L3 a N oraz miedzy N a PE (rys. 15).
Bezpieczeristwo istot Zywych przy uszkodzeniu SPD uzyskuje sig w uktadzie TN dzigki
RCD instalowanemu przy SDP od strony zasilania, a w uktadzie TT — dzieki RCD
instalowanemu przy SPD od strony zasilania przy potgczeniu typu 1 (rys. 14), lub od
strony odbioru, z uwagi na uszkodzenie SPD migdzy N a PE, przy potaczeniu typu 2
(rys. 15). W uktadzie IT nie wymaga sig dodatkowych érodkéw ochrony,

Koordynacja SPD powinna spetnia¢ warunki napigciows i energetyczne. Warunki
napigciows wynikaja z charakterystyk udarowych (V - {) i napieciowo-pradowych (V - /)
SPD oraz chronionego urzgdzenia.

3.3. Koordynacja energetyczna urzadzen ochrony przepigciowej (SPD)

Warunki energetyczne wynikajg z dopuszczalnych strat energii w SPD. Zostato to
wyjasnione na rysunku 16.

LU
N\ DE DE

R i ] g

}TSPM SPD2 SPD1 SPD2
BB BB
[ [e] 7+ T | | - 0. ]
T T
c) d)
W kJ W kJ
08 / 161 |
0.6k Wma brak koordynagji 120 W1+W,

i W
038 m

0,4 Max

00 1 i 1 o | A1
" 10 20 30 40 50 60 IkA

1 M 1
1,0 20 30 40 50 6,0 kA

0,0 ) L

Rys.'16. Zasady energetycznej koordynacji SPD [7]
Fig. 16. Ruies of SPD energetic coordination [7]

BB — szyna wyréwnawcza, BS - punkt marntwy, DE — element odsprzggajacy, S| — zaptoniskiernika,
W1, W2 —energie SPD11SPD2, Wimax, W2max —maksymalne energie absorbowane przez SPD1
i SPD2

W przypadku pokazanym na rysunkach 16a oraz 16¢ cata energia jest pochtaniana
przez SPD2 do chwili zaptonu SPD1. Po zaptonie prawie catg energig pochtania SPD1.
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Zapton musi nastgpi¢ przed osiggnieciem martwego punktu, gdy napiecie osiaga
wartodé

USG = Ures + UDE (5)
gdzie: Ung i - napigcie obnizone SPD2,
Upe — spadek napigcia na elemencie DE.

W przypadku pokazanym na rysunkach 16b i 16d przez caty czas energia rozktada
sig pomigdzy SPD1 a SPD2 i dzigki DE wigksza czg$¢ energii jest pochtaniana przez
SPD1. Energie Wimax i W2max nie moga by¢ przekroczone,

Oprocz zapewnienia wiasciwej, koordynacyjno-energetycznej odpornoéci SPD nalezy
zadbac o ich odpornosé zwarciowa lub o zabezpieczenie ich przed pradami zwarciowy-
mi. Przy doborze zabezpieczen nalezy mieé na uwadze mozliwo$é wyboru priorytetu dla
ciagtosci ochrony — jak na rysunku 17a, dla ciggtosci zasilania — jak na rysunku 17b lub
dla ciggtoéei zasilania i ochrony — jak na rysunku 17c. W tym ostatnim przypadku
uszkodzenie jednego SPD nie wptywa na dziatanie drugiego.

a) b) c)
Gl
Fﬂ ‘ PD PD
SPD1 ISPD2
—

o —

Rys. 17. Uktady z priorytetami dla ciggtosci: a) ochrony, b) zasilania, c) zasilania i ochrony [7]
Fig. 17. Systems with priorities for continuity of: a) protection, b) power supply, c) power supply
and protection (7]

F1, F2 —bezpieczniki, SPD1, SPD2 - identyczne urzadzenia, PD — urzadzenie chronione

3.4. Przepiecia przy wystgpujacych w praktyce réznych miejscach trafienia
piorundw

Przy rozwazaniu roéznych trafieri piorunowych i wywotywanych nimi przepieé nalezy
bra¢ pod uwage: wytadowanie doziemne (sktadajace sig z jednego lub wigcej udaréw),
udar pojedynczy wyfadowania doziemnego, udary wielokrotne ($rednio 3—4 udary co 50 ms),
punkt uderzenia (punkt, w ktéry uderza piorun). Jak pokazano na rysunku 1, piorun moze
uderzyé w obiekt, blisko obiektu (powodujac w nim przepigcia), we wprowadzang do
obfektu linie {powodujgc w niej przepigcia bezposrednie) i blisko wprowadzane;j linii
(powodujac w niej przepigcia indukowane). v

Przepigcia moga by¢ wywolywane przez (czesciows) prady piorunowe (typowy ksztatt
fali 10/350) oraz przez efekty indukcyjne w petlach instalacji i moga mie¢ postac udarow
przechodzacych przez SPD (typowy ksztatt fali 8/20),
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Parametry przepigé odbieranych przez SPD nie mogs przekraczaé parametréw
okreslonych w prébach:

o klasy |, przy parametrach poréownywalnych z udarem 10/350,

e klasy Il, przy impulsie pradu /, 8/20,

o klasy lll, przy falach ztozonych: U,, 1,2/60 obwodu otwartego /,, 8/20 obwodu
zwartego.

Przepiecia wnikajgce do instalacii obiektu wskutek trafiert w urzadzenie piorunochron-
ne zalezg od: podziatu pradu, uktadu i parametréw instalacji, rezystancji uziemienia
transformatora i odbioréw oraz od liczby réwnoleglych odbiorcéw i dtugosci przewodéw
(majacych wptyw na podziat pradu i na charakterystyki czasowe ze wzgledu na stosunek
L/R).

Przepigcia od wytadowari w linie powinny by¢ rozwazane z uwzglgdnieniem typowego
ksztattu 10/350, rozdziatu pradu na obie strony linii i ewentualnego przebicia izolacji do-
ziemnej. Przepiecia od wytadowan w poblizu linii sg przepigciami indukowanymi i o duzo
mniejszej amplitudzie niz przepigcia od wyladowar bezposrednich, jednak wystepuja
czesciej.

Przepiecia przechodzgce przez SPD charakteryzuja sie znacznie zredukowana, ener-
gig (przez SPD na granicy LPZ 0/1), skréconym ksztattem fali {typowy 8/20) i natozonymi
efektami indukcyjnymi od praddw piorunowych czesciowych i catkowitych. Przepigcia
te powinny by¢ rozpatrywane na zaciskach urzadzen i na granicach kolejnych stref.
W strefie 1, przy LPS z odstgpami przewodéw > 5 m, przez SPD1 — spetniajacy
wymagania proby klasy | — moga odbiera¢ wzglednie duze przepigcia, a znaczne
przepiecia moze rowniez indukowac petne pole magnetyczne. Przepigcia przechadzace
przez SPD1 w ekranowanych obiektach (w odstgpach < 5 m) maja te sama wielkosc,
ale przepiecia indukowane sg stosunkowo mate. W kolejnych strefach ekranowanych
oba rodzaje przepiec sg zredukowane (wskutek SPD spetniajgcego wymagania proby
klasy Il lub 1l oraz z powodu kaskadowego efektu ekranéw LPZ 1 i LPZ2).

3.5. Odlegtosci ochronne w uktadach urzadzen ochrony przepigciowej { SPD)

Na wejsciu linii do obiektu, SPD redukuje przepiecia od sprzezen przewodowych przez
bezposrednie trafienia w obiekt i przepigcia powodowane w linii przez bezposrednie
i posrednie (pobliskie) trafienia w linie. Wskutek potaczenia SPD z przewodem czynnym
i szyng wyréwnawczg, poziom ochrony Up wzrasta o spadek napigcia AU do ,rzeczywi-
stego poziomu ochrony”

di di
Upor= Up +AU= U+ Ly ot Ly (6)
przy czym L, i L, —indukecyjnosci potaczeri aib (rys. 18b), a di/dt - stromo$¢ pradu
w gatezi SPD.
Urzgdzenie o napigciu wytrzymywanym U, jest chronione, gdy:

protS U (6)
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W zalezno$ci od charakterystyki przewoddw obwodu, impedancji wejsciowej urzgdze-
nia i ksztaftu fali napigciowej, napigcie U, na urzadzeniu moze ulec modyfikacji do
wartosci wyzszej U,,qq

W obwodzie moga bowiem wystapic zjawiska oscylacji i U,,,4 moze osiggac wartosé
rowng nawet 2 Uy, Odlegtosci ochronne migdzy SPD a urzadzeniem chronionym
powinny by¢ ograniczone do

Uy-U rot
Ic = —TL (8)
gdzie: h—wspoétczynnik, kV/m,
h=2 Uy /Ty lv; Ty—czas do przeskoku w SPD (typu ucinajacego), v— predkosé
fali przepigciowej. ‘

Przy trafieniach piorunowych w obiekt lub blisko niego w ziemie przepigcie jest induko-

wane w petli tworzonej przez SPD, urzadzenie chronione i taczace przewody (rys. 18a).

a) b)

4

LPS Urzadzenie
chronione

 meaemnn |
vt
F AU, a
SPD U, 'E‘/I
ll AUyl b
L . ¢]

AU=AU,+AU, = a+b<05m

Rys.. 18. Petla (a) i gataZ SPD (b) (7]
Fig. 18. L.oop (a) and branch SPD (b) [7]

Czynniki wptywajace na wielkos¢ indukcji to diugosé obwodow, trasa przewodéw
(odlegtos¢ miedzy PE a L i N), amplituda, stromo$¢ pradu i pola magnetycznego oraz
ekranowanie przewoddw i pomieszczen.

Maksymalna warto$é przepigé U, indukowanych w petli moze by¢ wyrazona jako

uO a / Imax

_Ho @ llmax 9
Y=7Gxs,) i
Vs

T _ -
gdzie: p,=4m 10 am’
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lnax — maksymalny prad pioruna, A,

a - szerokos$é petli, m,

I — diugosé petli, m,

T, - czas trwania czofa pradu i pola magnetycznego, s,
84 — odlegtosé kanatu pioruna od srodka petli, m.

Jezell petla ma ekran przestrzenny o wymiarach oka sieci ekranu w< 5 m, to przepiecie
redukuje sie do wartosci

/

Up=Ho al0,12 wﬁ*(% (10)

Jezeli natomiast piorun uderza w LPS chronionego obiektu, mozna rozwazy¢ naste-
pujace trzy przypadki:

1) obiekt chroniony oddzielnym zwodem pionowym,
2) obiekt chroniony zwodami poziomymi niskimi,
3) obiekt chroniony ekranem przestrzennym, przy w< 5 m.
W pierwszych dwéch przypadkach napigcie indukowane

d+a)lm
= 11
U, KKozlln(djT1 (11)
gdzie: I .. — prad pioruna (wtasciwy dia udaréw nastepnych),
T, - czas czofa pradu (7,= 0,25 us dla udaréw nastgpnych),
d — odlegto$¢ pomiedzy przewodem odprowadzajacym a obwodem petli,
K, - wspdfczynnik ekranowania przewodow,
K, - wspdiczynnik rozptywu pradu na n odprowadzen (K, = (1/2 n) + 0,3).
W trzecim przypadku napigcie indukowane
dw+ 4 w Imax
- b G W max (12)
Uip uolln[ d ]Kh KS\[Ei; E

gdzie: d,, - odleglos¢ petli od Sciany,
d, - odlegtosé petli od dachy,
K, - wspdtczynnik (K, = 0,01; m'w)~
Napigcia U;i U, nakladaja sig.
Urzqdzeme jest chronione przez SPD typu ograniczajacego, jezeli

Upmt+ U= Up+ AU+ U U, (13)
a przez SPD typu ucinajgcego, jezeli
U+ U= Upo+ AU+ U < U, (14)

gdzie U, - spadek napigcia na iskierniku (fuku).
Przyjete zostato, ze maksyma AU i U, zjawiajg sig jednoczesnie, co daje pewien
margines bezpieczeristwa.,
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Na rysunku 19 zamieszczono przyktad typowego ~ wystgpujacego czgsto w praktyce
— ukfadu, w ktorym moga wystgpowad znaczne spadki napieé AU napigcia indukowane
U;. Wynika to zarowno z dtugich potaczen w gatgziach SPD, jak i duzych petli tworzonych
przez te potaczenia z pozostatymi przewodami.

rozdzielnica i
TN-C-8
gowna ([ ’
L2
L3
N
PE
SPD
proby
klasy |
ztqcze l szyna
[ +-  wyréwnawcza

Rys. 19. Przyktad typowego ukfadu potaczert SPD [4]
Fig. 19. Example of typical SPD connection systems [4]
Maksymalna odlegto$¢ SPD od urzadzenia, w obiekcie chronionym przez zwody
niskie poziome, wynika z zaleznosci:

7
b= (Uy= Upog) (15)
e h1 Imax

a w obiekcie chronionym za pomoca przestrzennego ekranu (w < 5 m)

T

]
lL=W,~-U_ ) s+—— (16)
c w prot h2 Imax
gdzie h, i h, - wspotczynniki wyrazone w H/m jako:
hy=021In 9‘? K K
g i+a, w 6
i hy =0 d, Ky o K10

Przyktad wynikéw obliczer dopuszczalnych dtugoéci potgezen, przy /., = 50 kKA
i Ty = 0,25 ps, pokazano na rysunku 20.

Z rysunku 20 wynika ze, w niektorych przypadkach moga by¢ wymagane dtugosci nie
wigksze niz kilkucentymetrowe.
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Rys. 20. Odlegtosc ochronna w funkcji poziomu ochrony SPD [7]
Fig. 20. Chart of protecion distance depending on degree of safety [7]

A) LPS — 4 przewody odprowadzajace, d=1m, a= 0,016 m, K, = 0,01,
B) LPS - 4 przewody odprowadzajgce, d = 1m, a = 0,015 m, K = 0,02,
C) LPS - 4 przewody odprowadzajace, d=1m, a=0,0156m, K =1,
D) ekran przestrzenny —w=d=a=1m; K, =1,

E) LPS — 4 przewody odprowadzajgce, d=1m, a= 0,15 m,
F) LPS - 4 przewody odprowadzajgce, d=1m,a=1m,

G) LPS - 1 przewéd odprowadzajacy, d=a=1m.

Jezelid=a=1m, h =014 uH/m, | =50KA, T, = 0,25 s, to odleglos¢ ochronna
U

| Y~ Yprt ' (17)
ow 30

Przyjmujac 1., za wielko$¢ odniesienia, mozna na podstawie tej zaleznosci ocenic¢
skutek oddziatywania réznych érodkéw ochrony (podziatu pradu, ekranowania i traso-
wania przewodéw, ekranowania przestrzennego) na odlegtosé /, przez zastosowanie

odpowiednich wspdtczynnikdw redukeyjnych K; (/= 0, 1, 2, 3), jak nastgpuje:
fo G Y (18)

30 Ky Kiso K

przy czym, zgodnie z PN-IEC 62305-2:
a) Ky = K, - LPS liczne przewody odprowadzajace,
b) Ky =~ 0,08 w'2 — bezposrednie trafienie w ekran przestrzenny, przy w = d,,
c) Ky =0,12 w~ trafienie w ziemig i petla ekranowana przestrzennie,
d) Ky = 0,69/n[(d + a)/d] ~ trasy nieekranowanych przewoddéw,
e) Kg=Ks=0,1~przewody ekranowane (rezystancja ekranu R > 5 Q/km),
f) Kg = K, = 0,02 — przewody ekranowane (rezystancja ekranu 1 £ R <5 Q/km),
9) Ky = K,;=0,01~ przewody ekranowane (rezystancja ekranu R < 1 Q/km.
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4. Wnioski [8]

W zwiazku z coraz wigkszym nasyceniem obiektéw budowlanych (budynkdw) urzadze-
niami elektronicznymi (telewizorami, kinami domowymi, komputerami itp.), bardzo waz-
ne jest stosowanie praktycznie w kazdym obiekcie budowlanym skutecznej ochrony
odgromowej. Istotne jest, aby obiekt budowlany posiadat obok ochrony zewnetrznej
takze ochrone wewnetrzng. Zastosowanie tylko ochrony zewnetrznej nie uchroni urza-
dzen elektronicznych w budynku przed negatywnymi skutkami przepie¢ atmosferycznych
i faczeniowych. Wynika to takze z tego, ze w miarg postepu technicznego (technologii
wykonania urzadzen) poziom odpornoéci (wrazliwosci) zastosowanych urzadzer jest
coraz nizszy, wiec wytadowania atmosferyczne nawet w odlegtosci okoto 1,5 km od obiektu
moga, spowadowad uszkadzenie lub catkowite zniszczenie drogich urzadzen elekironi-
cznych.

Skuteczna ochrona moze byé zapewniona, jesli obok zastosowanej niezbedne;
kilkustopniowej ochrony w strefach 0, |, Il (2-3 stopnie ochrony budynku — zabezpiecze-
nie pierwotne pochodzenia zewnetrznego) wprowadzimy takze ochrong dalszego sto-
pnia, ograniczajacego i filtrujgcego stany przejsciowe. Ochrona w tym przypadku ma na
celu ograniczanie nanosekundowych zaktéceri impulsowych realizowanych poprzez
filtry przeciwzakiéceniowe ochrony indywidualnej w postaci umieszczania w instalagji
elektrycznej i liniach przesytowych ogranicznikéw wysokiej klasy. Zgodnie z wymaga-
niami s to ograniczniki klasy 11 (D). Umieszczad je mozna na szynie montazowej TS-35
w miejscach rozgatezienia instalacji elektrycznej obiektu budowlanego (tablice rozdziel-
cze) lub instalowaé ograniczniki przeno$ne w gniazdach wtyczkowych, z ktérych sg
zasilane bezposrednio chronione odbiorniki.

Z analizy wymagarn zawartych w nowych normach oraz doéwiadczeri eksploatacyj-
nych instalacji odgromowych w obiektach budowlanych wynika, ze warunki lokalne, w jakich
znajduje sie budynek lub obiekt budowlany, mogg istotnie wptywa¢ na sposdb rozwig-
zania ochrony przepigciowej i musza byé uwzgledniane w sposéb indywidualny.

Dobér i montaz urzadzeri ochrony odgromowej i przepieciowej powinien by¢ dokony-
wany w sposob profesjonalny przez wykwalifikowanych pracownikdw.

Nie mozna polegaé bezkrytycznie na wytycznych producentéw lub firm marketingo-
wych, ktére podajg jedynie ogdlne wymagania dotyczace parametréw technicznych
aparatéw ochronnych, bez podania zasady jego montazu i przewidywanych mozliwo$ci
ochronnych.
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REQUIREMENTS FOR INTERNAL LIGHTNING PROTECTION SYSTEMS
IN BUILDING CONSTRUCTIONS

Summary

Inthe field of internal lightning and overvoltage protection, a new requirements were introduced
recently. There requirements are given in a newly implemented standards. In this paper, the present
state of standards describing the lightning and overvoltage protection is shown, as well as a new
terms and definitions. It also contains the basic requirements for internal lightning protection such
as screening, inductive loop elimination, equipotential bondings, earthing. The paper also describes
requirements for zonal lightning protection (LPZ) and the system of protection devices (SPD). The
last part of paper contains the conclusions resulting from carried out research work,
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