patdziernik 2006

Problemy doboru ogranicznik -w przepifil do ochrony urzNdzeE
elektrycznych i elektronicznych w obiektach budowlanych (1)
Zdobysgaw Flisowski, Dominik Krasowski

Skuteczna ochrona instalacji elektrycznych od przepinl atmosferycznych wymaga
uwzglndnlenla wszystkich moUliwych przypadk w oddziajywaCE piorunowych i -
zaleUnie od przewidywanych skutk-w - WgaSC|Wego doboru, koordynaciji i
montalu Srodk -w ochrony. Do podstawowych Srodk -w ochrony - obok
ekranowania i eliminacji pritli - naleUN urzNdzenia do ograniczania przepinl
(SPD). Prawidjowa ich aplikacja jest powaUnym problemem, kt-ry wynika z
r-Unych przyczyn, nie wyiNczajNc braku o nich pejnej, rzetelnej i potwierdzonej
wynikami badaE informacji oraz mylINcych ofert na temat niestandardowych
rozwiNzaE kombinowanych. W artykule starano sifi je om-wil na tle wynik -w
przeprowadzonych bada€ i sformujowal postulaty do rozwaUenia w pracach
normalizacyjnych komitet-w TC 37 IEC i SR 37A CENELEC.

Og - Ine uwarunkowania

UrzNdzenia elektryczne i elektroniczne, stanowiNce wyposalenie wsp -jczesnych
obiekt-w budowlanych, sN coraz bardziej wralliwe na piorunowe zakj-cenia
elektromagnetyczne (4 regugy wymagajN ochrony od przepinil atmosferycznych. WgaSnle ta
duUa wralliwoST spraW|a Ue decyzja o potrzebie stosowania ochrony powinna byl
podejmowana wyiNcznie w oparciu o analizii ryzyka szk-d piorunowych [18], natomiast
kryteria oparte na poziomach izokeraunicznych [9] - powinny byl uznane za zbyt
archaiczne i odrzucone [4]. Nie moUna bowiem sifi zgodzil z beztroskim przekonaniem o
celowoSci rezygnacji z ochrony instalacji elektrycznych od przepinil atmosferycznych tam,
gdzie liczba dni burzowych w roku jest mniejsza nil 25. Liczba taka dotyczy niemal cajego
naszego kraju, co w praktyce sprowadzajoby sifi do pozbawienia Srodk -w ochrony
przepinciowej praktycznle wszystkich obiekt-w, a to byjoby nie tylko oczyW|stym
nonsensem, lecz r-wniel skandalicznym potraktowaniem ogromnego zagroUenia Uycia
ludzi i ich mienia.

Instalacje elektryczne wraz z przyiNczonym do nich wyposaUeniem elektrycznym i
elektronicznym mogN byl chronione od przepiiil atmosferycznych r-Unymi sposobami.
Nalely do nich ekranowanie zagrolJonych obwod-w i ich pomieszczeE, odpowiedni dob-r
tras obwod-w (eliminacja pntli), no i oczywiScie stosowanie pochzeCE wyr -wnawczych, a w
tym urzNdzeE do ograniczania przepifil (SPD) [16] zwanych tel ogranlcznlkaml przeplnl
lub kr-tko ogranicznikami. Te ostatnie Srodki majN prlorytetowN rangi i zajmujN czojowN
pozycjii we wszystkich przypadkach ochrony, poczynajNc od miejsca wprowadzenia
instalacji do obiektu, a koEczNc na najwyUszym stopniu piorunowej strefy ochronnej (LPZ2)
[14], [20]. Wszystkie bowiem wprowadzane do obiektu mstaIaCJe przewodzNce powmny
byl objite systemem poiNczeE wyr - wnawczych do kt-rych naleUN zar-wno poijNczenia
przewodowe bezpoSrednie [12], jak i pojNczenia dokonywane za pomocN ogranicznik - w
przepinil [16], [21]. PoiNczenia te naleUN do procedur przewidzianych w ramach urzNdzenia
piorunochronnego (LPS) [13], [17], [19] i w ramach prawidjowo realizowanych instalacji
elektrycznych [5], [10], [11], [12].

Zapewnienie postulowanego poziomu skutecznoSci SPD wymaga prawidjowego ich
doboru i instalowania z zachowaniem zasad koordynacji wzajemnej i koordynacji z
chronionym urzNdzeniem. Koordynacja powinna spejnial zar-wno warunki napificiowe, jak
i warunki energetyczne [15], [16], [20]. Podstawowym warunkiem napinciowym jest
utrzymanie na zaciskach SPD i na chronionym urzNdzeniu napificia o wartoSci nie wifikszej
nil wartoST wybrana dla danego przypadku z listy preferowanych wartoSci napificiowego
poziomu ochrony Up. Z kolei podstawowym warunkiem energetycznym jest



niedopuszczenie do przepijywu przez SPD i przez urzNdzenie chronione prNd-w udarowych
limp (o ksztajcie 10/350) i Imax (o ksztajcie 8/20) oraz prNd-w nastfipczych If o
wartoSciach i czasach trwania wifikszych niU te, przy kt-rych mogijaby byl przekroczona
dopuszczalna wartoSI - traconej w tych urzNdzeniach - energii Wmax.

WartoSci dopuszczalnych napifil i prNd-w muszN byl ustalane zgodnie z eksperckim
podejSciem do postanowieE® wijaSciwych norm i przepis-w [2], [6], [7]1, [8]. [15], [20].
Potrzebna tel jest ekspercka interpretacja zasad doboru i instalowania SPD, gdyU muszN
byl one fachowo dostosowane do warunk-w lokalnych. Deklarowane bowiem przez
producent-w parametry, charakterystyki i instrukcje montalowe sN tu bardzo walne, ale
nie zawsze wystarczajNce. Co wificej, bardzo walne jest, by podawane przez producent-w
SPD informacje byjy wiarygodne, a to - jak sif okazuje - nie zawsze ma miejsce. Chodzi tu
nie tylko o wartoSci podstawowych parametr-w SPD, ale r-wnielU o ich typy i wjaSciwoSci.
Bywa np. tak, Ue:

- dane na tabliczkach znamionowych SPD i dojNczanych instrukcji nie sN identyczne i
wystarczajNce;

- mierzone napificia ograniczania sN nieraz wyUsze nil deklarowane przez producenta
poziomy ochrony;

- SPD ulegajN uszkodzeniu pod wpjywem prNd -w udarowych niUszych nil deklarowane
przez producenta lub pod wpjywem prNd-w nastfipczych;

- SPD nie spejniajN deklarowanych warunk -w koordynacyjnych;

- brak Jest przejrzystoSci i sp-jnoSci mindzy deklarowanymi i rzeczywistymi danymi,
dotyczNcymi typ -w, klas probierczych i zasad oraz zasifigu dziajania SPD.

Wszystko to sprawia, Ue wyb-r najbardziej odpowiednich spoSr-d oferowanych na
rynku urzNdzeE do ograniczania przepifnl jest bardzo trudny. Formalnie rzecz biorNc kaUdy
ogranicznik jest przyporzNdkowany do jednej z trzech klas probierczych (I, Il lub I11) i
zakwalifikowany do jednego z trzech typ-w, powiNzanych SciSle z klasami probierczymi. SN
to SPD typu 1, typu 2 i typu 3. Coraz liczniej jednak sN oferowane tzw. ograniczniki
kombinowane lub skojarzone, kt-rym nadaje sifi w spos-b niestandardowy wjaSciwoSci
dwu lub nawet trzech typ-w jednoczeSnie oraz niestandardowe oznaczenia, myINc
tendencyjnie lub podSwiadomie typ SPD z jego klasN probierczN. Efektem tego sN tzw. SPD
typu I+11 i typu I+11+111, a wedjug wczeSniejszych oznaczeE SPD typy B+C i typu B+C+D,
zwane niekiedy dwu- i tr-jstopniowymi.

Gdy m-wi sifi 0 SPD typu 1, to og-Inie wiadomo, Ue jego dob-r jest uzaleUniony nie
tylko od urzNdzenia chronionego, ale i od wjaSciwoSci cajego obwodu chronionego.
Natomiast, gdy wprowadza sifi SPD typu I+11, to uwala sifi niesjusznie, Ue o jego doborze
decydUJN tylko parametry urzNdzenia chronlonego a WgaSCIWOSCI obwodu chronionego nie
majN jul znaczenia. Jest to dopuszczalne jeleli pamirita sifi, Ue SPD ma byl zainstalowany
blisko zacisk-w wejSciowych urzNdzenia chronionego. Jeleli o tym sifi zapomina lub
Swiadomie dopuszcza duUN odlegjoSI, to popejnia sifi wielki biNd lub nierzetelnoSI.
Istnienie drugiego stopnia w skojarzonym SPD typu I+l traci sw-j sens, gdy jest on
odlegjy od chronionego urzNdzenia. Zwykle w-wczas na zaciskach wejSciowych tego
urzNdzenia nastripuje (pod wpjywem sprziileE indukcyjnych) wzrost napiricia i jest
wymagany tam dodatkowy SPD, dobrze skoordynowany napifnciowo i energetycznie
zar-wno z pierwszym SPD, jak i z urzNdzeniem chronionym.

Dane producent-w, dotyczNce niekt-rych SPD typu I+I1 sN majo precyzyjne, a przez to
doSI podejrzane, zwjaszcza w przypadku ogranicznik -w beziskiernikowych (nie
zawierajNcych elementu ucinajNcego). Natomiast oferowanie SPD typu I+11+111 jest,
zdaniem autor-w, w og-le nieporozumieniem, polegajNcym na pomyleniu stopnia ochrony
z klasN probierczN SPD. Trudny jest tel do pojiicia zar-wno sam cel istnienia trzeciego
stopnia w jednym SPD, jak i spos-b jego realizacji a spejnienie wymagaC probierczych
klasy | przez SPD typu I+11+111 oznaczajednoczeSnle spegnienie wymagag probierczych
klasy 11 i 111 i nie nalely tego eksponowal, a tym bardziej Wykorzystywal w reklamach do
uzasadnienia wyUszej ceny urzNdzenia bez zmiany jego jakoSci. Na podstawie



udostfipnianych danych takiego SPD trudno jest w niekt-rych przypadkach ustalil zasad
jego dziajania, a jest ona bardzo istotna dla nabywcy lub zainteresowanego projektanta
ochrony przepinciowej, kt-ry nie moUe miel Uadnych wNtpliwoSci aplikacyjnych i powinien
dysponowal schematem WyJaSnlaJNcym dokjadnie zasadn dziajania SPD. Tego typu danych
nie moUna przeciel identyfikowal z danymi proces-w technologicznych i obejmowal
tajemnicN handlowN. Wydaje sif, iU w interesie producenta jest to, by przy zakupie i
stosowaniu SPD nie utrzymywaiy sifi wystifipujNce obecnie wNtpliwoSci, urastajNce jul do
rangi konfliktu technologicznego [3]. DotyczN one nie tylko SPD typu I+I1+111, lecz
r-wniel - jak jul wspomniano - warystorowych SPD typu I+11, nie zawierajNcych elementu
ucinajNcego. Zachodzi w og-le pytanie, czy jest moUliwe utrzymanie parametr-w SPD typu
1 przy przeksztajceniu go w SPD typu I+l bez zastosowania w nim elementu ucinajNcego.
Trudno sobie wyobrazil, by w obiekcie wyposalonym w urzNdzenie piorunochronne (LPS),
gdzie stosowany jest pierwszy stopieE ochrony, speijniajNcy wymagania probiercze klasy |1,
moUna byjo instalowal ogranlcznlk beziskiernikowy.

Aby wyjaSnil te wNtpliwoSci, postanowiono przeprowadzil odpowiednie badania
laboratoryjne. W artykule przedstawiono ich wyniki i sformujowano odpowiednie wnioski.
Zasadnicza cziSI badaC zostaja wykonana w niezaleUnym laboratorium akredytowanym
Technicznego Uniwersytetu Illmenau (TUI), przy Gustav-Kirchhoff- StraCe 1, 98693
Ilmenau, Niemcy.

Autorzy pragnN podzifikowal w tym miejscu Panu Prof. dr. inl. Frankowi Bergerowi,
kierownikowi Oddziaju Apara-t-w i UrzNdzeE na Wydziale InUynierii Elektrycznej i
Informatyki TUI, za umoUliwienie przeprowadzenia badaE oraz Panu inU. dypl. Jensowi
SchPnau z CE-LAB GmbH Pr¢fzentrum i Pani in0. dypl. Anji Marschall z Oddziaju Aparat-w i
UrzNdzeE TUI za przeprowadzenie badaC i udostiipnienie ich wynik-w.

Charakterystyka badanych SPD Do badaE& wybrano po trzy pr-bki ogranicznik-w z
czterech r-Unych firm oferujNcych swoje wyroby na polskim rynku, a mianowicie z firmy:
OBO BETTERMAN, ETI-POLAM (ETITEC), MOELLER ELECTRIC i DEHN & S¥HNE oraz jednN
pr-bkii z firmy LEUTRON. Przy wyborze kierowano sifi moUliwie duUN r-wnorzidnoSciN cech
charakteryzujNcych SPD z poszczeg-Inych firm i rangN, jakN ograniczniki te zajmujN w
ochronie niskonapinciowych instalacji od przepil, a takle zainteresowaniem ze strony
projektant-w tych instalacji. Skoncentrowano winc uwagn na ogranicznikach typu I+I11 i na
budzNcym pewne kontrowersje ograniczniku typu I+I11+111. Podstawowe dane wybranych

ogranicznik - w, zaczerpninte z tabliczek znamionowych i z katalog-w, zostajy zestawione w
tablicy. 1. Nalely zauwalyT, Ue nie wszystkie dane sN dostripne w tych Fr- dgach co
oczywiScie stanowi odstfipstwo od postanOW|e(E 6.1.2 normy [7]. a takOe, Ue w niekt-rych
przypadkach dane zaczerpniiite z r-Unych ¥r-dej nie sN identyczne.



TABLICA 1. Zestawienie parametrdw badanych SPD

0B0 |ETTEC-WENT| MOELLER | , -=i8%h. | DEHNventi DV
DaneSPD | V25-B+C/3 NG SPB-12/280 i TNG 255
1+ 11 I+ 1) 1+ 1) R I+
Us V] 280 320 280 255 255
| g 18] 70 125 125 25 2575
A - - 25 - -
= .2
£ 5 |na 50 < 50 - -
Up [KV] <09 <10 15 <10 <15
hyezp [A] 160 . 160 B s
U V] 280 400 260 255 255
finy [KA] 70 125 125 25 25/75
_ [ 30 - 25 - 25/75
S | [ 50 Z 50 = 50
2 Uy k] <09 = 15 <10 -
[[:ff'fd I u L <10 <15
ez [A] 160 125 160 250 (100) | 125 (315)

Wymagania i procedury probiercze
Jest rzeczN zrozumiaiN, Ue dob-r i jakakolwiek ocena wiaSciwoSci ogranicznik -w
przeplnl powinna byl dokonywana zgodnie ze standardowymi procedurami. Rzecz jednak
w tym, Ue normy z zakresu ogranicznik-w przepifil w instalacjach niskonapiriciowych
ulegajN stajym modyfikacjom, co obrazujN nastfipujNce dokumenty [1], [2], [7], [8], [16].
W niekt-rych z nich modyfikacjom ulega r-wniel spos-b badania ogranicznik-w. Na
przykjad w normach [1] i [7] jest on niemal identyczny, a w normie [8] odnotowuje sin

zmiany zar-wno w odniesieniu do numeracji postanowieG, jak i do ich treSci.

Po analizie zachodzNcych zmian w wymienionych dokumentach zdecydowano sifi na
przeprowadzenie badaE wg postanowie€ norm [1] i [7]. NalelUy podkreSiil, Ue w normach
tych brak jest postanowieE ukierunkowanych na badania niestandardowych SPD typu I+11
i typu I+11+111. W zwiNzku z tym ograniczniki te poddano pr-bom wg postanowieE
probierczych dotyczNcych SPD typu 1.

WSr-d parametr -w istotnych dla badaE, obok napificia trwajej pracy Uc i napificiowego
poziomu ochrony Up, nalely wymienil zmierzone napificie ograniczania, a w tym nacificie
obnilone Ures i ew. napificie zapjonu Uzapj. (w przypadku SPD zawierajNcych element
ucinajNcy), oraz prNdy: znamionowy wyjadowczy In, maksymalny wyjadowczy Imax,
impulsowy limp, nastiipczy If i ew. maksymalny prNd dobezpieczenia topikowego.

Uwaga koncentruje sin na podstawowych wymaganiach, objntych badaniami typu, do
kt-rych - zgodnie z p. 7 normy [7] - nalely m.in. okreSlenie zmierzonego napificia
ograniczania (p. 7.5), i pr-ba dziajania (p. 7.6). SpoSr-d wymienionych w tych punktach
pomiar-w i pr-b uznano za najwaUniejsze i zdecydowano sifi wykonal:




- pomiary napificia obnilonego przed pr-bN i (selektywnie dla 2 zestaw-w) po pr-bie
dziajania;

- pomiary napificia zapjonu ogranicznik-w z elementem ucinajNcym;

- wstiipne kondycjonowanie przed pr-bN dziajania klasy I;

- pr-by dziajania klasy |1 po wstiipnym kondycjonowaniu i dodatkowo pr-by koordynacyjne.
Dla jasnoSci podaje sini, Ue za zmierzone napificie ograniczania uznano - zgodnie ze
standardowN jego definicjN - najwirikszN wartoSI zarejestrowanego (wg p. 7.5.2) napificia

na zaciskach SPD podczas oddziajywania naE udarem prNdowym o ksztajcie 8/20 i o
zadeklarowanej przez producenta amplitudzie lub (wg p. 7.5.3) najwirikszN wartoST
napincia wywojanego przez udar 1,2/50 przed wyjadowaniem zupejnym mindzy
elektrodami SPD z elementem ucinajNcym. Wstfipne kondycjonowanie polegaijo na
przyiNczeniu SPD do ¥r-dja napificia przemiennego (wg p. 7.6.3), a nastfipnie na
doprowadzeniu do SPD 15 udar-w prNdowych o ksztajcie 8/20 i o wartoSci znamionowej
zadeklarowanej przez producenta, w standardowych odstripach czasowych i kNtowych (wg
p. 7.6.4). | wreszcie pr-by dziajania klasy | polegajy na przyjNczeniu SPD do ¥r-dja
napificia przemiennego (wg p. 7.6.3) o zadeklarowanej przez producenta wartoSci U, a
nastipnie na doprowadzeniu do SPD (wg p. 7.6.4) w odstipach czasowych, wymaganych
do sprawdzenia ich stabilnoSci cieplnej i ochjodzenia do temperatury otoczenia, kolejno
udar-w prNdowych o wartoSci 0,1 limp, 0,25 limp, 0,5 limp, 0,75 limp i 1 limp, przy czym
limp jest zadeklarowanN przez producenta wartoSciN szczytowN udaru prNdowego.

OkreSlenie napinl ograniczania: obnilonego Ures | Zapjonu Uz apg

Do badaE ulyto generator-w prNdowych wytwarzajNcych udary o ksztajcie 8/20 i o
wartoSci szczytowej do 40 KA i do 100 KA. Pr-by zapjonowe element-w ucinajNcych
przeprowadzono przy zastosowaniu generatora Hilo Test ICP 1012, wytwarzajNcego udary
napificiowe o ksztajcie 1,2/50 i o wartoSci szczytowej w zakresie do 6 kV. Pomiar-w napinl
dokonywano sondami typu Testkopf Tektronix i PMK (1/1000) o zakresie 6 kV i typu PPE o
zakresie 4 kV. Pomiar-w prNdu dokonywano piitIN Pearsona 1423. Przebiegi napifcia i
prNdu rejestrowano oscyloskopami Tektronix TDS.

Pomiary te polegajy na r-wnoczesnej rejestracji przyjoUonych udar-w prNdowych o
ksztajcie 8/20 obu biegunowoSci i o wartoSci In, zgodnej z deklaracjami poszczeg-Inych
producent-w (jak w tablicy 1), i powodowanych nimi napifil obnilonych Ures na zaciskach
SPD. Omawiane rejestracje wykonywano przed pr-bN dziajania w odniesieniu do kaldego z
badanych SPD i po tej pr-bie - jedynie w celach kontrolnych - w odniesieniu do dwu
wybranych SPD (OBO i DEHNventil). Wyniki rejestracji przedstawiono w tablicy 2.



TABLICA. 2. Wyniki pomiardw napigcia obnizonego i napigcia zaptonu badanych SPD

0BO ETITEC MOELLER 'ﬂ;’:ﬁg DEHNventil DV
Dane SPD V25-B4C/3 | —~WENTTNG | SPB-12/280 TNC 255
BCD 25kA
(I + ) (I + Iy (I + Il o 11 I+1I
i} <09 <10 1,5 <10 <1
katalogowe = L '5
I [kA] 30 L 25 : 25
U, V] 116122 1.58-179 110-122 | 125175 142-1 44
I, [KA] 29.9-30,0 49,6 045 - 24 97-25 05
z rgl;;ﬂiﬂrg;“ U [kKV] 1,18-1,24 1,64-171 115-119 | 1.18-167 1,34-1,39
I
Ezialaufia & I [KA] 30,0 496 245 - 24,02-25 17
Uit g [KV] . . 5 1.25-1.75 1.01-1,11
Upapi (V] - - - 1,18-1,67 0,95-1,11
Uy [kV] 1,15-1,22 - - - 155
2 pomiarow |+ A i _ _ _ _
po probie | U, [kV] 1.15-1,20 = = : 146
dzialania I 205 ) - - -
Upagiaa (V] 1,07

Zgodnie z obOW|Nzu1Ncym kryterium oceny wynik-w pr-by, napifcie obnilone Ures na
ograniczniku przepifl nie powinno byl w Uadnym przypadku wirniksze niU deklarowany
przez producenta poziom ochrony Up. Tymczasem, jak wynika z danych tablicy 2, nie we
wszystkich przypadkach napiricia te utrzymujN sifi w granicach tego poziomu. Dotyczy to w
szczeg - InoSci ogranicznik-w firm: OBO BETTERMANN, LEUTRON i ETITEC. W ich
przypadku, badany przed pr-bN dziajania poziom ochrony byj przekroczony o wartoSI
zawierajNcN sift w granicach od 28 % do 79 %. Natomiast w przypadku ogranicznik - w
firmy MOELLER i DEHN & S¥HNE napificia obnilone odpowiadajy deklaracjom i to nawet z
pewnN rezerwN, dochodzNcN do 28 %. Zmiana biegunowoSci udar -w miaja wpjyw

nieznaczny.

Rejestracje napinl obnilonych po pr-bie dziajania przyniosjy podobne re-zultaty jak
przed pr-bN dziajania. | tak, w przypadku SPD firmy OBO BETTERMANN napificia obnilone
zawierajy sifi mniej wificej w tym samym przedziale co przed pr-bN dziajania, natomiast w
przypadku SPD firmy DEHN & S¥HNE nastNpija lekka zwyUka tego napificia, powodujNca
nawet, przy udarach biegunowoSci dodatniej, 3% przekroczenie poziomu ochrony.

Przykijady przebieg-w prNdu udarowego i napiticia obnilonego wybranych pr-bek
przedstawiono na rys. 1. Dodatkowo na rys. 2 przedstawiono charakterystyki zapjonowe
ogranicznik -w zawierajNcych element iskiernikowy, tj. ogranicznik-w DEHNVentil-TNC i

Leutron PowerPro BCD.
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Rys. 1. Przykjady przebieg-w prNdu udarowego 8/20 i napificia obnilonego w SPD firmy: a) OBO
BETTERMANN, b) ETI, ¢) MOELLER, d) LEUTRON, e) DEHN
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Rys. 2. llustracja napifncia zapjonu elementu ucinajNcego w SPD firmy: a) DEHN & S¥HNE, b)
LEUTRON, przy udarze 1,2/50

Przebiegi przedstawione na rys. 1 potwierdzajN, Ue napificia obnilone nie przekraczajN
deklarowanych poziom-w ochrony w przypadku ogranlcznlk w firmy MOELLER (rys 1c) i
DEHN & S¥HNE (rys. 1e), a w pozostajych przypadkach sN od tych poziom-w wyUsze.
Podobnie przebiegi przedstawione na rys. 2 potwierdzajN, Ue napificie zapjonu elementu
ucinajNcego w przypadku ogranicznika firmy DEHN & S¥HNE jest niUsze nil jego poziom
ochrony (rys. 2a), a w przypadku ogranicznika firmy LEUTRON jest wyUsze (rys. 2b).

Wstnpne kondycjonowanie

Do badaE, wykonywanych zgodnie z postanowieniami 7.6.4 normy [7], wykorzystano
transformator tr-jfazowy na napiricie przemienne o czhistotliwoSci 50 Hz, dostosowane po
stronie odbioru do napinl trwagej pracy Uc badanych ogranicznik-w przepiril, oraz
generatory prNdowe wytwarzajNce udary o ksztajcie 8/20 i o wartoSci szczytowej do 100
kA. Pomiar-w prNdu dokonywano piitIN Pearsona 1423, a pomiaru napificia sondami PPE i
PMK (1/1000) o zakresie do 6 kV, wsp -jpracujNcymi z oscyloskopem typu Tektronix TDS w
sprzileniu z komputerem.
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Rys. 3. Przykijady przebieg-w napifl i prNd -w podczas kondycjonowania SPD firmy: a) OBO
BETTERMANN, b) ETI, ¢) MOELLER, d) LEUTRON

Podczas kolejnych pr-b, na podjNczone do ogranicznika napificie przemienne o
czfistotliwoSci 50 Hz i wartoSci dostosowanej do napincia trwajej pracy Uc, nakgadane byiy
w odstiipach czasowych, odpowiadajNcych 300 przesunmma fazowego, udary prNdowe o]
ksztajcie 8/20 i o wartoSciach szczytowych, odp0W|adaJNcych Znamionowym prNdom
wyijadowczym badanych ogranicznik-w. Dla kaldego z nich zaprogramowano jNcznie 15
pr-b w przedziale obejmujNcym 4500 przesunificia fazowego, poczynajNc od przejScia
napificia przez zero. Program ten zrealizowano w cajoSci w odniesieniu do kaldego z
badanych ogranicznik-w z wyjNtkiem ogranicznika firmy LEUTRON. Ogranicznik ten jul po
przyjoUeniu drugiego udaru prNdowego, tj. przy kNcie fazowym r-wnym 600, ulegj
uszkodzeniu, co uwidoczniono na fotografii z rys. 4. Uszkodzenie spowodowajo zadziajanie
bezpiecznika w obwodzie probierczym i zaprzestanie dalszych badaE. Ograniczniki
pozostajych firm przesziy pozytywnie wszystkie pr - by Przykgady zarejestrowanych
przebieg-w sN przedstawione na rys. 3. PotwierdzajN one fakt, Ue w przypadku SPD firm:
OBO BETTERMANN (rys. 3a), ETITEC (rys. 3b), MOELLER (rys. 3c) i DEHN & S¥HNE (rys.
3e) prNd nastiipczy zostaj sprawnie przerwany. Natomiast w przypadku SPD firmy
LEUTRON (rys. 3d) prNd nastfipczy piynNj przez blisko 5 ms i zostaj przerwany przez



bezpiecznik 250 A po uszkodzeniu ogranicznika.

Rys. 4. Fotografia uszkodzonego ogranicznika Leutron

Prof. dr hab. inU. Zdobysjaw Flisowski
Mgr in0. Dominik Krasowski
Politechnika Warszawska
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listopad 2006

Problemy doboru ogranicznik -w przepifil do ochrony urzNdzeE
elektrycznych i elektronicznych w obiektach budowlanych (2)
Zdobysjaw Flisowski, Dominik Krasowski

Przedstawiamy drugN czniST artykuju o problematyce doboru ogranicznik - w
przepinl. CziSI pierwsza ukazaja siin w ""Elektroinstalatorze' nr 10/2006.

Pr - by dziajania ogranicznik -w klasy 1 przy udarach prNdowych 10/350 W pr-bach
tych ¥r-djem napifcia trwajej pracy U. - jak poprzednio - byj transformator tr-jfazowy, a
Fr-djem prNdu - generator wytwarzajNcy udary o ksztajcie 10/350 i o wartoSci szczytowej
sifigajNcej 100 kA, a wific o wartoSci przekraczajNcej znacznie wartoSci deklarowane przez
poszczeg - Inych producent-w SPD. Do pomiar-w zastosowano prNdowN piitlii Pearsona
1423 oraz napinciowe sondy PPE 4 kV, PMK 6 kV i Tastkopf Tektronix (1/1000). Pomiary
rejestrowano za pomocN wsp -jpracujNcego z komputerem oscyloskopu typu Tektronix
TDS. Wybrane spoSr-d zarejestrowanych wartoSci prNdu, zblilone do wartoSci 0,5 limp>
0,75 limp i limp Oraz - odpowiadajNce wartoSciom prNd-w uszkodzenia lub prNd-w
maksymalnych - jadunki Q i energie wiaSciwe W/R zestawiono w tabl. 3.

Z rejestracji wynika, Ue dwa komplety (OBO BETTERMANN i DEHN&S¥HNE) spoSr-d
badanych pr-bek przeszjy pr-by pomySinie. Natomiast pr-bki z pozostajych komplet-w
ulegajy uszkodzeniom jul przy prNdzie mniejszym niU deklarowany prNd udarowy limp.
Byily to albo defekty warystor-w po czasie od 2,4 ms do 5,1 ms, albo przerwania obwod -w
nawet po 10 ms. Na kolejnych rysunkach (od 5 do 9) pokazano przykijady rejestracji
napinl i prNd-w oraz fotografie zbadanych ogranicznik - w.

Przebiegi krzywych z rys. 5a potwierdzajN prawidjowoSI dziajania ogranicznika OBO
V25-B+C/3 (I + 1) przy maksymalnej wartoSci limp prNdu udarowego o ksztajcie 10/350,
natomiast na podstawie pokazanej na rys. 5b fotografii tego SPD moUna wnioskowal, Ue
poiNczenia stykowe wkjadek SPD z jego podstawN sN zbyt majo odporne na takie prNdy.
Inaczej jest w przypadku krzywych z rys. 6, dotyczNcych ogranicznika ETITEC WENT TNC (I
+I11). Przy prNdzie 0,5 limp = 6,25 kA ogranicznik ten dziaja jeszcze prawidjowo (rys. 6a),
ale juU przy prNdzie 0,75limp = 9,37 kA ujawniajN sifi zjawiska, kt-re po czasie t = 2,71
ms (jak pokazano na rys. 6c¢) lub po czasie t = 5,1 ms (jak miajo to miejsce w przypadku
dwu pozostajych pr-bek) prowadzN do zniszczenia SPD, co pokazano na rys. 6d.
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Rys. 5. llustracja wynik - w badania ogranicznika firmy OBO BETTERMANN: a) przebiegi napifcia i
prNdu przy udarze 10/350 o wartoSci szczytowej 7,0 kA, b) fotografia skutk -w oddziajywania
prNdu na styki SPD
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Rys. 6. Charakterystyki SPD firmy ETI, zarejestrowane przy udarze 10/350 o wartoSci
szczytowej: a) 6,25 kA, b) 9,37 kA i c) 12,5 KA; oraz d) fotografia uszkodzonego SPD

PodobnN sytuacjn obserwuje sin w przypadku ogranicznik-w SPB-12/280 (I + II) firmy
MOELLER (rys. 7 i 8). Przy prNdzie O 5I|mp = 6,25 kA ograniczniki tego typu d2|agaJN
jeszcze prawidjowo (rys 7ai8a), ale jul przy prNdzie 0,75limp = 9,37 kA UJawnlaJN sin
zjawiska, kt-re mogN powodowal albo przerwanie obwodu nawet po t = 10 ms (djulszym
nil pokazano na rys. 7b i 8 b), albo - przy podniesieniu prNdu do wartoSci limp = 12,5 kA
- uszkodzenie SPD po czasie t = 2,4 ms (rys. 8c i d), a nastipnie przerwanie obwodu.
Natomiast zupejnie inna sytuacja jest w przypadku ogranicznik-w typu DV TNC 255 I+l11
firmy DEHN &S¥HNE. Jak pokazano na rys. 9, dla tego typu SPD okazaj sin zupejnie
niegrofny udar prNdowy o ksztajcie 10/350 i o wartoSci szczytowej limp = 25 KA, kt-ra jest
- jak jatwo zauwalyl - al dwa razy wifiksza nil najwifiksza spoSr-d analogicznych wartoSci
pozostajych ogranicznik-w. ¥adna z badanych pr-bek tego ogranicznika nie wykazaja
podczas pr-b jakichkolwiek nieprawidjowoSci.
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Rys. 7. Charakterystyki SPD firmy MOELLER (pr-bka 2) zarejestrowane przy udarze 10/350 o
wartoSci szczytowej: a) 6,25 kA, b) 9,37 kA (uszkodzenie)
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Rys. 8. Charakterystyki SPD firmy MOELLER (pr-bka 3), zarejestrowane przy udarze 10/350 o
wartoSci szczytowej: a) 6,25 kA, b) 9,37 kA i ¢) 12,5kA (uszkodzenie), oraz d) fotografia

uszkodzonego SPD
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Rys. 9. Charakterystyki SPD firmy DEHN&S¥HNE, zarejestrowane przy udarze 10/350 o
najwyUszej deklarowanej wartoSci szczytowej 25 kA



TABLICA 3. Wyniki prdby dziatania

0BO | ETITEC MOELLER | ooEN | DeHivenil

Dane SFD V25-B+0Cf3 | —WENT SPB-12/280 BCD 95KA DV TNC 255
(+I)1 |INCO+1)3]  (I+I)2i3 Lelia | 1413
katalogowe | fy [KA] 7.0 125 12,5 25 2575
05 firp [KA] 3,62 6,37 624 | 626 - 130
0,75 .le [kA] e 9.24 915 928 - 198
2 pormiarow |1 [kA] 723 12451 2| 1268 : 248
0 [As) 3,21 o6 | 520 | g8 : 132
WIR [RIC) 12,5 41310 | 2299 | 4389 : 1710

Uwagi: ") defekt warystora po 2,75 ms; 2 defekt warystora | przerwanie obwodu po 10 ms; *! defekt warystora

po 2.4 ms i przerwanie obwodu.

Dysponowanie tylko jednym egzemplarzem pr - bki ogranicznik-w typu I+I11+11l1 PowerPro
BCD 25 kA firmy LEUTRON okazajo sifi byl bardzo pechowe. Jak jul wspomniano, pr-bka
ta ulegja uszkodzeniu jul na poczNtku wstfipnego kondycjonowania i nie byjo moUliwoSci
przeprowadzenia pr-b dziajania i dokonania oceny tego tak zagadkowego rozwiNzania.
KomentujNc zestawione w tabl. 3 wyniki pomiar-w, a w szczeg-InoSci przedstawione na
rys. 5-9 krzywe, nalely zauwalyl, Ue badane ograniczniki typu I+I1 nie zawierajNce
element-w ucinajNcych mogN byl instalowane na granicy stref LPZOA i LPZ1 tylko
w-wczas, gdy prNdy udarowe o ksztajcie 10/350 w miejscu zainstalowania nie bidN
przekraczafy znacznie wartoSci limp = 7 kA. JeUeli spodziewane sN wifiksze wartoSci

prNd -w udarowych, to muszN byl brane pod uwagn ograniczniki z elementami
ucinajNcymi, kt-re wykazujN lepsze wijaSciwoSci koordynacyjne. Warystorowe SPD typu |
+11 sN w tym przypadku niewjaSciwe i to - wbrew sugestiom niekt-rych autor-w lub
oferent-w SPD - bez wzglindu na rodzaj chronionego obiektu (mieszkalny, przemysjowy).
Spotykane coraz cziiSciej spekulacje dotyczNce korzystnych podziaj-w prNdu piorunowego
jest nieporozumieniem, gdyU w wielu przypadkach sytuacja moUe byl odwrotna i na
mstaIaCJn moUe przypadal do 70% prNdu piorunowego [14], [15]. Z kolei zawyUanie
obciNUalnoSci prNdowej SPD do 12,5 kA, by sprostal postanowieniom norm [5] i [11], w
nadziei na korzystniejszy nil przecintny rozpjyw prNdu jest nierzetelnoSciN. Nalely w
kaUdym przypadku realnie ocenial rozpjyw prNdu.
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Rys. 10. Przykjady charakterystyk uzyskanych podczas pr-b koordynacyjnych warystora typu
Q14K320 z SPD firmy: a) OBO BETTERMAN, b) ETITEC, c) MOELLER, d) DEHN&SOHNE
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Rys. 11. Zasady energetycznej koordynacji SPD: a) typu 1 (iskiernik) i typu 2 (warystor), b) typu

1 (warystor) i typu 2 (warystor)



TABLICA 4. Zestawienie badanych ukiaddw ich parametriw | wynikow prob

- wepegy | ENECWENT | Gifones | hozas

+ (J14K320 + (114KA20 + Q14K320
fonp dekiarowane [kA] 7.0 12,5 125 25
fing ZMiErzone (kA 6,96 134 126 138
Q [As] 3.2 5,632) 6,812 7.4
WiR k) 12,01 41,3 43,82 514
T (kY] 0,74 107 1,32 082
i [KA] 0,263 15 0,85 0,65
i) [us] « 600 as0 2610 m o0
Uwagi: " wartodci krytyczne; 2 wartosci powoduace uszkodzenie

Badania koordynacyjne

Ograniczniki typu I+11 powinny z zajoUenia chronil skutecznie przyiNczone do ich
zacisk -w urzNdzenia. Aby sprawdzil stopie€E tej skutecznoSci, postanowiono zbadal ukiad,
w kt-rym urzNdzeniem chronionym byj dodatkowy ogranicznik warystorowy typu EPCOS
Q14K320, o maksymalnym prNdzie wyjadowczym I, = 8 KA (8/20), napificiu roboczym

320 V (wartoSI skuteczna) i poziomie ochrony 0,84 kV. Ochronii tego warystora stanowijy
ograniczniki wyszczeg - Inione, wraz podanymi wynikami badaE, w tabl. 4.

Poddane badaniom ukjady byjy zasilane napificiem dostosowanym do napifcia trwajej
pracy warystor-w Uc. Do ukjadu ogranicznik -w doprowadzano udary prNdowe 10/350 o
wartoSciach ljm,, zblilonych do deklarowanych, z wyjNtkiem ukjadu z ogranicznikiem

Dehnventil DV TNC 255, dla kt-rego przyjiito prNd na poziomie por-wnywalnym z prNdem
w dwu innych ogranicznikach.

Pomiary prNd-w dokonywane byjy za pomocN piitli Pearsona 1423, a napificia na
chronionym warystorze - za pomocN sondy PPE 4 kV. Mierzone wartoSci rejestrowano za
pomocN oscyloskopu typu Tektronix TDS i wprowadzano do wsp -jpracujNcego komputera.
Wyniki pomiar-w sN zestawione w tabl. 4 i zilustrowane na wykresach z rys. 10.

Przed skomentowaniem tych wynik-w warto sobie uSwiadomil, Ue warunki koordynagji
zaleUN od typu i parametr-w wsp -jdziajajNcych SPD [6], [7], [15]. W ukjadzie, w kt-rym
element ucinajNcy stanowi pierwszy stopieE ochrony, warystor drugiego stopnia jest
obciNUany cajkowitN energiN fali przepiriciowej do chwili zadziajania elementu ucinajNcego
(punkt Z na rys. 11a). Jeleli nie jest w stanie pochjonNI tej energii to ulega uszkodzeniu.
Prawidjowa koordynacja polega wific na zapewnieniu zadziajania elementu ucinajNcego
przed pochjoninciem przez warystor dopuszczalnej dla niego energii Wmax. Natomiast w
ukjadzie, w kt-rym pierwszy stopieE ochrony stanowi r-wniel warystor, to energia fali
przepifciowej jest pochjaniana od samego poczNtku w odpowiedniej proporcji Wq:W,
(zwykle W,;>W,) przez oba warystory W; + W, (rys. 11b). Jeleli kt-ryS z nich nie jest w

stanie pochjonNI przypadajNcej na niego energii, to ulega uszkodzeniu. Prawidjowa
koordynacja polega winc na zadbaniu, by spodziewana energia w miejscu zainstalowania



ukjadu nie byja winksza nil suma energii Wy max + Womax Oraz by energia byja prawidjowo
podzielona na energin W1 i W2.

W rozpatrywanych ukjadach sytuacja jest nieco bardziej zjoUona, gdyU stopieE pierwszy
stanowi SPD typu I+Il. Og-Inie jednak stwarza on jagodniejsze warunki dla stopnia
drugiego, kt-re zaleUN od tego, czy stopieE pierwszy zawiera element ucinajNcy, czy nie.
Jak widal z rys. 10a i d, brak elementu ucinajNcego w stopniu pierwszym stwarza mnlej
korzystne warunki dla stopnia drugiego. W pierwszym ukijadzie (rys. 10a) przepjyw prNdu
w warystorze stopnia drugiego trwa ok. 600 ms, natomiast w ukjadzie drugim (rys. 10 d)
ulega on skr-ceniu al do ok. 20 ms. Nic wific dziwnego, Ue w pierwszym ukjadzie warystor
stopnia drugiego osiNgnNj krytyczne warunki energetyczne i tylko chyba szczniSliwy
przypadek zrzNdzij, Ue nie zostaj on uszkodzony. W pozostajych dw-ch ukjadach (rys. 10b i
c) takiego szcziiSliwego przypadku niestety nie odnotowano i oba warystory ulegjy
uszkodzeniu. NastNpijo to w ukjadzie warystora Q14K320 z SPD ETITEC-WENT TNC (I + 11)
po czasie tjyar(gery = 850 ms (tabl. 4 i rys. 10b), a w ukjadzie z SPD MOELLER SPB-12/280

(1 + 1) - po czasie tjyar(gery = 2610 ms (tabl. 4 i rys. 10c). Jak widal, prawidjowe
skoordynowanie energetyczne Srodk -w ochrony ma zasadnicze znaczenie.

Whnioski i postulaty

Przeprowadzone w artykule i wsparte wynikami badaE rozwalania pozwalajN
sformujowal wnioski dotyczNce zar-wno badanych SPD, jak i bardziej og-Ine, dotyczNce
doboru i stosowania SPD, a takUe postulaty dotyczNce postanowieE normatywnych z tego
zakresu.

W odniesieniu do badanych SPD wnioskuje sif, Ue:
- zgodnoSI poziom-w ochrony z deklaracjami producent-w wykazujN ograniczniki SPB-
12/280 (I + II) firmy MOELLER i ograniczniki DV TNC 255 I+I11 firmy DEHN&S¥HNE;
- zgodnoST odpornoSci prNdowej udarowej 10/350 z deklaracjami producent-w wykazujN
ograniczniki DV TNC 255 I+11 firmy DEHN&S¥HNE oraz ograniczniki V25-B+C/3 (I + I1)
firmy OBO BETTERMANN, kt-re jednak majN sjaby punkt na styku wkjadek z podstawN;
- zgodnoST odpornoSci prNdowej udarowej 10/350 z deklaracjami producenta ogranicznika
PowerPro BCD 25 kA (I+ I1+I111) firmy LEUTRON nie mogja byl potwierdzona ze wzglfidu
na jego uszkodzenie podczas wstripnego kondycjonowania;
- spefjnienie warunk -w koordynacyjnych zapewnia ogranicznik DV TNC 255 I+11 firmy
DEHN&S¥HNE i w ograniczonym zakresie ogranicznik V25-B+C/3 (I + II) firmy OBO
BETTERMANN;
- zachowanie sin pr-bek w kaldym zestawie danej firmy jest niemal identyczne, co
wskazuje na powtarzalnoSI ich cech oraz warunk-w probierczych.

Uog - IniajNc wyniki pr-b i przeprowadzonych rozwalUaE, wnioskuje sifi, by:
- w trosce o wjaSciwy dob-r SPD i komfort ich nabywc-w, dane katalogowe SPD (obecnie
niepejne) zawierajy szczeg -jowe informacje dotyczNce: struktury, schematu pojNczeE
element-w skjadowych, zasady dziajania i wszystkich parametr-w, a winc informacje,
kt-re nie mogN byl identyfikowane z danymi technologicznymi i obejmowane tajemnicN
handlowN;
- informacje dotyczNce SPD typu I+I11 i typu I+11+111 zawierajy wyrafne stwierdzenie, Ue
ograniczniki te sN przeznaczone do instalowania w niewielkiej odlegjoSci od chronionego
obiektu, a jeUeli sN instalowane w poblilu ziNcza instalacji elektrycznej, to nie chroniN
wszystkich przyijNczonych do niej urzNdzeE elektrycznych i elektronicznych;
- wszystkie ograniczniki typu I+11, przeznaczone do instalowania w z{jNczu instalacji
elektrycznej obiektu wyposalonego w LPS, zawierajy element ucinajNcy;
- ograniczniki typu I+I1, nie zawierajNce elementu ucmachego byiy instalowane w
miejscach, gdzie prNdy udarowe 10/350 nie przekraczajN znacznie poziomu limp = 7 KA;
- ograniczniki typu I+I11+111, kt-rych stosowanie nie znajduje racjonalnego uzasadnienia
technicznego, byjy wycofane z ofert rynkowych.



W odniesieniu do postanowie& normatywnych postuluje sin, by:
- ograniczniki kombinowane typu 1+11 zostajy obijrite klasyfikacjN zawartN w
postanowieniach 4 normy [7], a ogranicznik typu I+I11+I11l - zdyskwalifikowane;
- wymagania stawiane ogranicznikom kombinowanym typu I+I11 oraz pr-by koordynacyjne
SPD zostajy objite badaniami typu wg postanowie® 7 normy [7];
- obligatoryjnie wymagane w postanowieniach 6 normy [7] dane zostajy uzupejnione
informacjami dotyczNcymi budowy, zasad dziajania i schemat-w strukturalnych SPD.

Prof. dr hab. in0. Zdobysjaw Flisowski
Mgr inU. Dominik Krasowski
Politechnika Warszawska
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