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Przedmowa

Tekst dokumentu 81/265/FDIS — przyszte 1. wydanie |IEC 62305-4 — przygotowany przez IEC TC 81, Ochrona
odgromowa ™Y, zostat poddany pod gltosowanie jednocze$nie w IEC i CENELEC i 2006-02-01 zostat zatwier-
dzony przez CENELEC jako EN 62305-4.
Ustalono nastepujace daty:
— ostateczny termin opublikowania normy krajowej (dop) 2006-11-01

identycznej z niniejszg Normg Europejska lub

wprowadzenia EN notg uznaniowg

— ostateczny termin wycofania norm krajowych (dow) 2009-02-01
sprzecznych z niniejsza norma EN

Zatgcznik ZA zostat dodany przez CENELEC.

Tre$¢ poprawki z listopada 2006 zastata wiaczona do niniejszego egzemplarza.

Nota uznaniowa

Tekst Normy Migdzynarodowej |IEC 62305-4:2006 zostat zatwierdzony przez CENELEC jako Norma Europej-
ska bez zadnych modyfikacji.

M) Odsytacz krajowy: Odpowiednia nazwa w jezyku angielskim — IEC Technical Committee TC 81, Lightning protection.
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WPROWADZENIE

Piorun jako Zrodio szkody jest zjawiskiem o duzej energii. Wyladowania piorunowe wyzwalajg energie wielu
setek megadzuli. Kiedy poréwnuje sie ja z energig milidzuli, ktéra moze byé wystarczajaca do spowodowania
uszkodzenia wrazliwych urzadzeniach elektronicznych w ukiadach elektrycznych i elektronicznych obiektu, to
jest jasne, ze do ochrony niektérych z tych urzadzer: beda konieczne dodatkowe $rodki ochrony.

Potrzeba wydania niniejszej Normy Miedzynarodowej wystapita wskutek wzrastajgcych kosztéw awarii wywo-
tywanych elektromagnetycznymi skutkami pioruna w elektrycznych i elektronicznych uktadach. Szczegéinej
wagi wymagajq ukiady elektroniczne stosowane do przetwarzania i przechowywania danych oraz do automa-
tycznego sterowania i zapewnienia bezpieczeristwa cigglego procesu w zaktadach przemystowych o znacz-
nym koszcie inwestycyjnym, rozmiarze i zlozonosci, w ktérych przestoje urzadzer: sa pod wzgledem kosztéw
i bezpieczeristwa niepozadane.

Piorun - jak okreslono w IEC 62305-2 — moze wywotywaé w obiekcie réznego typu szkody:

D1 porazenie istot Zzywych wskutek napigé dotykowych i krokowych;

D2 uszkodzenia fizyczne wskutek efektéw mechanicznych, termicznych, chemicznych i wybuchowych;

D3 uszkodzenia elektrycznych i elektronicznych urzadzen wskutek efektéw elektromagnetycznych.

IEC 62305-3 dotyczy $rodkéw ochrony przeznaczonych do ograniczania ryzyka wystapienia szkody fizycznej
i zagrozenia zycia, ale nie obejmuje ochrony ukladéw elektrycznych i elektronicznych.

Niniejsza Czg$¢ 4 normy IEC 62305 dostarcza zatem informacji na temat $rodkéw ochrony przeznaczonych
do ograniczania ryzyka trwatego uszkodzenia uktadéw elektrycznych i elektronicznych w obiektach.

Trwale uszkodzenie elektrycznego lub elektronicznego uktadu moze byé spowodowane piorunowym impul-
sem elektromagnetycznym (LEMP) przez:

a) przewodzone i indukowane udary przenoszone do aparatéw przez taczace oprzewodowanie;

b) skutki dziatania pél elektromagnetycznych wnikajacych bezposrednio do samych aparatéw.

Udary wystepujace w obiekcie moga by¢ generowane zewnetrznie i wewnetrznie:

- udary pochodzace z zewnatrz obiektu sg tworzone przez wytadowania piorunowe trafiajace we wchodzace
do obiektu linie, lub w poblizu tych linii w ziemig, i sg przenoszone przez te linie do urzadzen elektrycznych

i elektronicznych;

- udary powstajace wewnatrz obiektu sg tworzone przez wyladowania piorunowe trafiajace w obiekt lub
w jego poblizu w ziemie.

Sprzezenia mogg by¢ zwigzane z réznymi mechanizmami; wyrézni¢ nalezy:

- sprzezenia rezystancyjne (np. zwigzane z impedancjg; uziemienia, uktadu uzioméw lub z rezystancjg ekranu
kabla);

— sprzgzenia magnetyczne (np. powodowane przez petle przewodéw w uktadzie elektrycznym i elektronicz-
nym lub przez indukcyjno$¢ przewodéw taczacych);

— sprzgzenia elektryczne (np. powodowane przez odbi6r anteny pretowej).

UWAGA  Skutki sprzeZen elektrycznych sg na ogot bardzo mate w poréwnaniu ze skutkami sprzezeri magnetycznych
i moga by¢ bagatelizowane.
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Promieniowane pola elektromagnetyczne moga byé generowane przez:

bezposredni prad pioruna ptynacy w jego kanale;

cze$ciowy prad pioruna plynacy w przewodach (np. w przewodach odprowadzajacych zewnetrznego LPS
wg IEC 62305-3 lub w zewnetrznym ekranie przestrzennym wg niniejszej normy).
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OCHRONA ODGROMOWA -

Czes¢ 4: Urzadzenia elektryczne i elektroniczne w obiektach

1 Zakres normy

Niniejsza cze$¢ IEC 62305 zawiera informacje dotyczace projektowania, instalowania, nadzorowania, konser-
wacji i badania systemu $rodkéw ochrony przed LEMP (LPMS), zdolnych ograniczyé ryzyko trwatych uszko-
dzen — powodowanych przez piorunowy impuls elektromagnetyczny — w urzadzeniach elektrycznych i elek-
tronicznych obiektu.

Niniejsza norma nie obejmuje ochrony przed piorunowymi zakiéceniami elektromagnetycznymi, ktére moga
powodowa¢ wadliwe dziatanie urzgdzen elektronicznych. Jednak informacje podane w Zataczniku A moga byé
réwniez wykorzystane do oceny takich zakiécen. Srodki ochrony przed zaki6ceniami elektromagnetycznymi
sq zawarte w |[EC 60364-4-44 i w normie wielocze$ciowej IEC 61000[1]".

Niniejsza norma zawiera wytyczne dotyczgce wspoipracy projektanta uktadéw elektrycznych i elektronicznych
oraz projektanta $rodk6w ochrony w dazeniu do osiggniecia optymalnej skutecznoéci ochrony.

Niniejsza norma nie dotyczy szczeg6lowego projektu samych uktadéw elektrycznych i elektronicznych.

2 Powotania normatywne

Do stosowania niniejszego dokumentu sg niezbedne podane nizej dokumenty powotane. W przypadku powo-
tart datowanych ma zastosowanie wytgcznie wydanie cytowane. W przypadku powotan niedatowanych stosu-
je sie ostatnie wydanie dokumentu powotanego (tacznie ze zmianami).

IEC 60364-4-44:2001, Electrical installations of buildings — Part 4-44: Protection for safety — Protection against
voltage disturbances and electromagnetic disturbances

IEC 60364-5-53:2001, Electrical installations of building — Part 5-53: Selection and erection of electrical equipment
~ Isolation, switching and control

IEC 60664-1:2002, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1: Principles, require-
ments and tests

IEC 61000-4-5:1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-5: Testing and measurement techniques
~ Surge immunity test

IEC 61000-4-9:1993, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-9: Testing and measurement techniques
- Pulse magnetic field immunity test

IEC 61000-4-10:1993, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-10: Testing and measurement techniques
— Damped oscillatory magnetic field immunity test

IEC 61000-5-2:1997, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation guidelines —
Section 2: Earthing and cabling

IEC 61643-1:1998, Surge protective devices connected to low-voltage power distribution systems — Part 1:
Performance requirements and testing methods

IEC 61643-12:2002, Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protective devices connected to
low-voltage power distribution systems — Selection and application principles

! Cyfry w nawiasach kwadratowych odsytaja do bibliografii.
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IEC 61643-21:2000, Low voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices connected to
telecommunications and signalling networks — Performance requirements and testing methods

IEC 61643-22:2004, Low voltage surge protective devices — Part 22: Surge protective devices connected to
telecommunications and signalling networks — Part 22: Selection and application principles

IEC 62305-1, Protection against lightning. Part 1: General principles
IEC 62305-2, Protection against lightning. Part 2: Risk management
IEC 62305-3, Protection against lightning. Part 3: Physical damage to structures and life hazard

ITU-T Recommendation K.20:2003, Resistibility of telecommunication equipment installed in a telecommuni-
cations centre to overvoltages and overcurrents

ITU-T Recommendation K.21:2003, Resistibility of telecommunication equipment installed in customer premi-
ses fo overvoltages and overcurrent

3 Terminy i definicje™?

W niniejszym dokumencie stosuje sig, obok podanych w innych czesciach IEC 62305, nastepujgce terminy
i definicje:

3.1
ukiad elektryczny
uktad obejmujacy niskonapigciowe elementy zasilania elektrycznego

3.2

ukiad elektroniczny

ukiad obejmujgcy wrazliwe komponenty elektroniczne, takie jak: urzadzenia telekomunikacyjne, komputery,
systemy kontrolno-pomiarowe, systemy radiowe i instalacje energoelektroniczne

33
ukiady wewnetrzne
uklady elektryczne i elektroniczne znajdujgce sie wewnatrz obiektu

3.4

piorunowy impuls elektromagnetyczny
LEMP

elektromagnetyczny efekt pradu pioruna

UWAGA  Obejmuje on udary przewodzone oraz skutki oddziatywania impulsowego pola elektromagnetycznego.

3.5
udar
fala stanu przejSciowego, pojawiajaca si¢ jako przepiecie i/lub przetezenie wywotywane przez LEMP

UWAGA  Udary powodowane przez LEMP mogg wynika¢ z (czeSciowych) prad6w piorunowych i z efektéw indukcyjnych
w petlach instalacyjnych oraz mogq pojawia¢ sig jako resztkowe zagrozenie za SPD po stronie odbioréw.

3.6

znamionowe udarowe napigcie wytrzymywane

Uw

przyporzadkowane przez producenta, urzadzeniu lub jego czesci, udarowe napiecie wytrzymywane, charak-
teryzujace okre$long wytrzymato$¢ na przepiecia jego izolacji

UWAGA W niniejszej normie rozpatrywane jest tylko napigcie wytrzymywane pomiedzy przewodami czynnymi a ziemia.

N3} Odsytacz krajowy: Terminy angielskie patrz Zatacznik krajowy NA.
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3.7

poziom ochrony odgromowej

LPL

liczba powigzana z zestawem warto$ci parametréw pradu piorunowego i odpowiadajaca prawdopodobieri-
stwu, Ze — przy naturalnie wystepujacych piorunach — nie bedg przekroczone maksymalne i minimalne wsp6t-
zalezne warto$ci projektowe

UWAGA  Poziom ochrony odgromowej — stosowany przy projektowaniu Srodkéw ochrony zgodnie z wtasciwym zesta-
wem parametréw pradu piorunowego.

3.8

strefa ochrony odgromowej

LPZ

strefa, w ktérej zostato okre$lone piorunowe $rodowisko elektromagnetyczne

UWAGA  Granice stref LPZ niekoniecznie musza by¢ granicami fizycznymi obiektow (np. $cianami, podtoga, sufitem).

3.9

system srodkéw ochrony przed LEMP

LPMS

kompletny zespét Srodkéw ochrony urzadzen wewnetrznych przed LEMP

3.10
przestrzenny ekran azurowy
ekran magnetyczny charakteryzujgcy sie otworami

UWAGA W przypadku budynkéw i pomieszczefi najiepiej jest utworzyé go z wzajemnie potaczonych naturalnych ele-
ment6éw metalowych obiektu (np. pretéw zbrojenia w betonie, metalowych ram i dzwigaréw).

3.1
uktad uziomow
cze$¢ zewnetrznego LPS, przeznaczona do doprowadzenia i rozproszenia pradu pioruna w ziemi

3.12

sie¢ potaczen wyréwnawczych

sie€ fgczaca wzajemnie wszystkie czesci przewodzace obiektu | wewnetrznych urzadzen (z wyjatkiem prze-
wodow czynnych) i potgczona z uktadem uzioméw

3.13
uklad uziemiajacy
kompletny uktad zawierajacy: uklad uzioméw i sie¢ potaczer wyréwnawczych

3.14

urzadzenie do ograniczania przepieé

SPD

urzgdzenie przeznaczone do ograniczania przepigé przejsciowych i do odprowadzania pradéw udarowych.
Zawiera ono przynajmniej jeden element nieliniowy

3.15

SPD badane pradem I,

SPD, kt6re wytrzymujg czesciowy prad pioruna o typowym ksztatcie 10/350 ps i wymagaijq odpowiedniego
udarowego pradu probierczego I,

UWAGA  Prad probierczy I, odpowiedni dia linii elektroenergetycznych, jest okreslony w procedurze préby Klasy |
w |[EC 61643-1.
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3.16

SPD badane pradem I,

SPD, kt6re wytrzymujg indukowane prady udarowe o typowym ksztalcie 8/20 ps i wymagajg odpowiedniego
impulsowego pradu probierczego I,

UWAGA  Prad probierczy I,, odpowiedni dia linii elektroenergetycznych, jest okreslony w procedurze proby Kiasy Il
w |EC 61643-1.

3.17

SPD badane udarem ztozonym

SPD, ktére wytrzymujq indukowane prady udarowe o typowym ksztalcie 8/20 ps i wymagajg odpowiedniego
impulsowego pradu probierczego I,

UWAGA  Odpowiednia dla linii elektroenergetycznych préba udarem zlozonym jest okre§lona w procedurze préby
Kiasy 11l IEC 61643-1, definiujace]j napigcie Uy, 1,2/50 ps, wystepujace w obwodzie otwartym, i prad I 8/20 s, ptynacy
w obwodzie zwartym generatora kombinacji tych fal, przy impedancji réwnej 2 Q.

3.18

SPD typu ucinajacego napiecie

SPD, ktérego impedancja jest duza, gdy nie ma udaru, ale moze ulec naglej zmianie do malej warto$ci w reakcji
na udar napieciowy

UWAGA 1 Zwyklymi przyktadami elementow stosowanych jako urzgdzenia ucinajace napiecie sa iskierniki, rury wyta-
dowcze (GDT), tyrystory (sterowane prostowniki krzemowe) i triaki. Te SPD noszqg czasem nazwe ,typu crowbar”.

UWAGA 2 Urzadzenie ucinajace napigcie ma nieciagt charakterystyke napigciowo-pradowa.

3.19

SPD typu ograniczajacego napiecie

SPD, ktérego impedancja jest duza, gdy nie ma udaru, ale ulega redukcji w spos6b ciagty przy rosnacym
pradzie i napigeciu udarowym

UWAGA 1 Zwyktymi przykiadami elementow stosowanych jako urzadzenia nieliniowe sg warystory i diody przeciwza-
kitdceniowe. Te SPD noszg czasem nazwe ,typu stabilizujacego”.

UWAGA 2 Urzgdzenie ograniczajace napigcie ma ciagtg charakterystyke napigciowo-pradows.

3.20

SPD typu ziozonego

SPD, ktory zawiera elementy zaréwno typu ucinajacego, jak i ograniczajacego napiecie i moze wykazywaé
cechy elementu ucinajgcego, ograniczajacego lub ucinajacego i ograniczajgcego napiecie w zaleznosci od
charakteru stosowanego napiecia

3.21

skoordynowany ukiad SPD

zestaw wiasciwie wybranych, skoordynowanych i zainstalowanych SPD w celu redukcji awarii uktadéw elek-
trycznych i elektronicznych



NORMAILIZACY.INY 2009

POLSK]I KOMITET

-1- EN 62305-4:2006

4 Projekt i instalacja systemu $srodkéw ochrony przed LEMP (LPMS)

Ukiady elektryczne i elekironiczne sg narazone na uszkodzenie pod wplywem piorunowego impulsu elektro-
magnetycznego (LEMP). Zatem aby unikngé awarii wewnetrznych uktadéw, niezbedne jest stosowanie $rod-
kéw ochrony przed LEMP.

Ochrona przed LEMP jest oparta na koncepcji stref ochrony odgromowej (LPZ), a przestrzen obejmujgca
poddawane ochronie ukiady powinna byé podzielona na strefy LPZ. Strefy te sg teoretycznie wyznaczonymi
czesciami przestrzeni, w ktdrych intensywnosé LEMP jest kompatybilna z poziomem wytrzymywanym przez
objete nimi uklady wewnetrzne (patrz Rysunek 1). Kolejne strefy sg charakteryzowane zasadniczymi zmiana-
mi w intensywnos$ci LEMP. Granica LPZ jest okre$lona przez zastosowane $rodki ochrony (patrz Rysunek 2).

LPZ 0
Antena

Linia eiektro- .
enegetycana

Maszt jub balustrada

Granica
LPZ 1 LPZ t

Rura wod
ciagowa Miejsce Linia
potaczenia telekomunikacyjna

O Potaczenie wchodzacych urzadzen ustugowych (bezposrednie lub przez odpowiednie SPD)

UWAGA  Rysunek ten zawiera przyktad podziatu obiektu na wewnetrzne LPZ. Wszystkie wprowadzane do obiektu
metalowe urzadzenia ustugowe sg taczone za posrednictwem szyn wyréwnawczych przy granicy LPZ 1. Dodatkowo
przewodzace urzadzenia ustugowe wprowadzane do LPZ 2 (np. do pomieszczenia komputeréw) s3 taczone za po$red-
nictwem szyn wyréwnawczych przy granicy LPZ 2.

Rysunek 1 — Ogéina zasada podziatu na rézne LPZ
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LPS + Ekran LPZ 1 LPZ 0
Ho
LPZ 1
Ekran LPZ 2 Hy
LPZ 2
=7
/ SPD 172 SPD /1
{SB) (MB)

Aparat N N

(ofiara) N/ \,/
e a—— et — s
Ui I Us, It Uy, Iy

Obudowa Czesciowy
prad pioruna

Rysunek 2a — LEMS wykorzystujacy ekrany przestrzenne | ,,skoordynowany uktad SPD” —
Aparat dobrze chroniony przed udarami przewodzonymi (U, << U, i I, <<I) | przed oddziatujacymi

polami magnetycznymi (H, << Hy)

LPS + Ekran LPZ 1

; fo, Ho

LPZ 0 Ho
LPZ 1
‘7 Hy
/ SPD 0/1
(MB)
Aparat N
(ofiara) \,/
U, Iy Up, I
Obudowa Czesciowy
prad pioruna

Rysunek 2b — LEMS wykorzystujacy ekran przestrzenny LPZ 1 i SPD na wejéciu do LPZ 1 -
Aparat chroniony przed udarami przewodzonymi (U, < Uy i I <I,) i przed oddziatujacymi polami
magnetycznymi (H, < Hy)
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Ekranowana obudowa
lub ostona itp.

LPS (Brak ekranu)
LPZ 1
="
Ha SPD 0/1/2
(MB)
Aparat LPZ 2 Hy
(ofiara) . Up, Iy I
T Vo, Io

Czesciowy
prad pioruna

Rysunek 2¢ — LEMS wykorzystujacy ekranowanie wewnetrznej linil | SPD na wejéciu do LPZ 1 -
Aparat chroniony przed udarami przewodzonymi (U, < U, i I < I,) i przed oddzialujacymi polami
magnetycznymi (H, < Hy)

; o, Ho

LPS (Brak ekranu) LPZ 0
Ho
=y LPZ 1
//// b
SPD SPD 1/2 SPD 0/1
Aparat N (SA) A\(SB) A\MB)
(ofiara) (./ Y4 ./
—etif— = — = —
Us, I2 U, Ih Us, Io
Obudowa Czesciowy
prad pioruna

Rysunek 2d —- LEMS wykorzystujacy tylko ,,skoordynowany uktad SPD” - Aparat chroniony przed udarami
przewodzonymi (U, << U, i I; << ) ale nie przed oddzialujacym polem magnetycznym (H,)

UWAGA 1 SPD moga by¢ umieszczone w nastepujacych punktach (patrz takze D.1.2):
~ nagranicy LPZ 1 (np. przy giéwne] rozdzielnicy MB)

— nagranicy LPZ 2 (np. przy pomocniczej rozdzieinicy SB)

- przy lub blisko aparatu (np. przy gniezdzie wtyczkowym SA).

UWAGA 2 Szczegdlowe zasady instalaciji, patrz rowniez IEC 60364-5-53.

UWAGA 3 Ekran (=== )  brak ekranu (—— ).

Rysunek 2 — Ochrona przed LEMP — Przyktady mozliwych $rodkéw ochrony
przed LEMP (LPMS)
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Trwale uszkodzenie uktad6w elektrycznych i elektronicznych wskutek LEMP moze byé powodowane przez:
- udary przewodzone i indukowane przenoszone do aparatu przez potaczenia zewnetrzne;
- skutki wnikania z zewnatrz p6l magnetycznych oddziatujacych bezposrednio na sam aparat.

UWAGA 1 Uszkodzenia wskutek p6i elektromagnetycznych, oddziatujgcych bezposrednio na urzadzenia, sg pomijaine
pod warunkiem, Ze urzadzenie odpowiada wymaganiom prob radioelektrycznych i prob odpornosciowych, zdefiniowanym
w stosownych normach wyrobu dotyczacych EMC.

UWAGA 2 W przypadku urzadzen nie odpowiadajacych wymaganiom stosownych norm wyrobu EMC, nalezy kierowaé
sig informacjami Zatgcznika A na temat sposobu ochrony przed polami elektromagnetycznymi dziatajgcymi bezposrednio
na te urzadzenia. Poziom wytrzymato$ci urzadzen przed oddziatujgcymi z zewnatrz polami magnetycznymi powinien byé
dobrany zgodnie z IEC 61000-4-9 i IEC 61000-4-10.

41 Projekt LPMS

LPMS moze by¢ projektowany do ochrony urzadzer przed udarami i polami elektromagnetycznymi. Na Ry-
sunku 2 przedstawiono przyktady:

e LPMS, zawierajgcy ekrany przestrzenne i uktad skoordynowanych SPD, zapewnia ochrone przed oddzia-
tujgcymi z zewngtrz polami magnetycznymi i przed przewodzonymi udarami (patrz Rysunek 2a). Ekrany
przestrzenne w uktadzie kaskadowym i skoordynowane SPD mogga zredukowa¢ pole magnetyczne i udary
do nizszego poziomu zagrozenia.

e LPMS, zawierajacy ekran przestrzenny LPZ 1 i SPD na wej$ciu do LPZ 1, moze ochronié aparat przed
oddziatujgcym z zewnatrz polem magnetycznym i przed przewodzonymi udarami (patrz Rysunek 2b).

UWAGA 1 Ochrona nie bytaby dostateczna, gdyby pole magnetyczne pozostawato zbyt duze (z powodu matej skutecz-
nosci ekranowania LPZ 1) lub gdyby warto$¢ udaru pozostawata zbyt duza (wskutek zbyt wysokiego poziomu ochrony
SPD i wskutek indukcyjnych oddziatywari na potaczenia przewodowe za SPD od strony odbioréw).

e LPMS, utworzony z wykorzystaniem linii ekranowanych, w kombinacji z ekranowang obudowg urzadze-
nia, chroni przed oddziatujgcymi z zewnatrz polami magnetycznymi. SPD na wejéciu do LPZ 1 zapewnia
ochrong przed przewodzonymi udarami (patrz Rysunek 2c). Do uzyskania nizszego poziomu zagrozenia
udarowego moze by¢ wymagany specjainy SPD (np. dodatkowe we wnetrzu skoordynowane stopnie)
w celu osiggnigcia dostatecznie niskiego napieciowego poziomu ochrony.

* LPMS, utworzony z wykorzystaniem uktadu skoordynowanych SPD, jest wiasciwy tylko do ochrony urza-
dzen, ktdre sg niewrazliwe na oddziatujace z zewnatrz pola magnetyczne, poniewaz SPD zapewniajq tylko
ochrong przed przewodzonymi udarami (patrz Rysunek 2d). Nizszy poziom zagrozenia udarowego mozna
uzyskaé, stosujgc skoordynowane SPD.

UWAGA 2 Rozwigzania wg Rysunkéw 2a do 2c sg zalecane specjalnie dia urzadzen, ktére nie majg zastosowania do
odpowiednich norm wyrobu dotyczacych EMC.

UWAGA 3 LPS zgodny z |EC 62305-3, w ktérym stosuije sie tylko potgczenia wyrdwnawcze z SPD, nie zapewnia sku-

tecznej ochrony przed uszkodzeniem wrazliwych urzadzen elektrycznych i elektronicznych. LPS moze byé udoskonalony
przez redukcje wymiar6w sieci i wyb6r wlasciwych SPD, tak by uczynié go skutecznym elementem LPMS.

4.2 Strefy ochrony odgromowej (LPZ)

Ze wzgledu na zagrozenie piorunowe, okresla sig nastepujgce LPZ (patrz IEC 62305-1):

Strefy zewnetrzne

LPZ 0 Strefa, w kibrej zagrozenie jest wywotane niettumionym polem elektromagnetycznym pioruna
i w ktorej urzadzenia wewnetrzne mogg byé narazone na catkowity lub czesciowy prad udarowy

pioruna. LPZ 0 jest podzielona na:

LPZ 0, strefe, w ktérej zagroZenie jest wywotane bezposrednim wytadowaniem piorunowym i catkowitym
jego polem elektromagnetycznym. Urzadzenia wewnetrzne moga by¢ narazone na catkowity prad
udarowy pioruna.
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LPZ 0y strefe, ktdéra jest chroniona przed bezposrednimi wytadowaniami piorunowymi, ale w ktorej za-
grozenie stanowi catkowite pole elektromagnetyczne pioruna. Wewnetrzne urzadzenia moga byé
narazone na cze$ciowe prady udarowe pioruna.

Strefy wewnetrzne: (chronione przed bezpo$rednimi wytadowaniami piorunowymi)

LPZ 1 Strefa, w ktérej prad udarowy jest ograniczony przez jego podziat i przez SPD na granicy. Ekra-
nowanie przestrzenne moze ostabié piorunowe pole elektromagnetyczne.

LPZ2 .. n Strefa, w kt6rej prad udarowy moze by¢ dodatkowo ograniczony przez jego podziat i przez dodat-
kowe SPD na granicy. Dodatkowe ekranowanie przestrzenne moze byé¢ zastosowane do dalsze-
go ttumienia piorunowego pola elektromagnetycznego.

Strefy LPZ sa wdrazane przez instalowanie LPMS, np. zainstalowanie skoordynowanych SPD i/lub ekrano-
wania magnetycznego (patrz Rysunek 2). Zaleznie od liczby, typu i wytrzymywanego poziomu urzadzen pod-
dawanych ochronie, mozna zdefiniowa¢ wiasciwe LPZ. Moga one zawieraé mate lokalne strefy (np. obudowy
urzgdzen) lub duze strefy catkowite (np. przestrzeri catego obiektu) (patrz Rysunek B.2).

Wzajemne potaczenie LPZ tego samego rzgdu moze by¢ niezbedne, jezeli dwa oddzielne obiekty sg potaczone
przez linie elekiryczne lub sygnatowe albo gdy nalezy zredukowac¢ liczbe wymaganych SPD (patrz Rysunek 3).

1 sPD o/1 i

SPD 0N

iy, ip czeSciowe prady pioruna

UWAGA Rysunek 3a pokazuje dwie strefy LPZ 1
potgczone przez linie elektryczne lub sygnatowe. Nalezy
zwrbci¢ szczegblng uwage, jezeli obie strefy LPZ 1 repre-
zentujg oddzielne obiekty z oddzielnymi uziemieniami,
oddalonymi od siebie o dziesigtki lub setki metrow. W tym
przypadku duza cze$¢ pradu pioruna moze ptynaé wzdtuz
taczacych linii, ktére nie sg chronione.

Rysunek 3a — Wzajemne potaczenie dwu LPZ 1
2 uzyciem SPD

UWAGA Rysunek 3b pokazuje, ze problem ten moze
by¢ rozwigzany z zastosowaniem kabli ekranowanych lub
ekranowanych kanatéw kablowych do wzajemnego potaczenia
obu stref LPZ pod warunkiem, ze ekrany sq w stanie przenie$¢
czeSciowy prad pioruna. SPD moze by¢ zaniechany, jezeli
spadek napiecia wzdtuz ekranu nie jest zbyt duzy.

Rysunek 3b — Wzajemne polaczenie dwu LPZ 1
z uzyciem kabli ekranowanych lub ekranowanych
kanaléw kablowych
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UWAGA  Rysunek 3c pokazuje dwie strefy LPZ 2 polaczone UWAGA  Rysunek 3d pokazuje, Ze jezeli do potaczenia
wzajemnie za pomocq linii elektrycznych lub sygnatowych.  dwu stref LPZ 2 s stosowane kable ekranowane lub
Na wejsciu do kazdej ze stref LPZ 2 wymagane sq SPD, ekranowane kanaly kablowe, to mozna uniknaé takich
poniewaz linie sg narazone na zagrozenie poziomu LPZ 1. zakiocen i stosowania SPD.

Rysunek 3c — Wzajemne potaczenie dwu LPZ 2 Rysunek 3d — Wzajemne polaczenie dwu LPZ 2
z uzyciem SPD z uyciem kabli ekranowanych lub ekranowanych
kanatéw kablowych

Rysunek 3 - Przyktady wzajemnego iaczenia stref LPZ

Rozciggnigcie strefy LPZ na inng strefe LPZ moze by¢ potrzebne w szczeg6inych przypadkach lub moze byé
wykorzystane do redukgii liczby wymaganych SPD (patrz Rysunek 4).

Doktadna ocena $rodowiska elektromagnetycznego w LPZ jest opisana w Zatgczniku A.
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UWAGA Rysunek 4a pokazuje obiekt zasilany z transfor-
matora. Jezeli transformator jest umieszczony na zewnafrz
obiektu, to ochrony za pomoca SPD wymaga tylko wehodzaca do
obiektu linia niskiego napigcia. JeZeli transformator powinien
by¢ umieszczony wewnatrz obiektu, to wiasciciel obiektu jest
czesto nieuprawniony do stosowania $rodkéw ochrony po
stronie wysokiego napiecia.

Rysunek 4a — Transformator na zewnatrz
obiektu

LPZ 1

SPD 071

A
L/

UWAGA Rysunek 4c pokazuje strefe LPZ 2 zasilang
przez linig elektryczng lub sygnatowa. Linia ta wymaga dwu
skoordynowanych SPD: jednego nagranicy LPZ 1,a drugiego
na granicy LPZ 2.

Rysunek 4c - Wymagane dwa
skoordynowane SPD (0/1) i SPD (1/2)

EN 623054:2006

spnéi{ é
S 7
=

®

UWAGA Rysunek 4b — pokazuje, Ze problem ten moze
by¢ rozwigzany przez wydtuzenie strefy LPZ 0 do strefy
LPZ 1, ktéra znowu wymaga SPD tylko po stronie niskiego
napiecia.

Rysunek 4b — Transformator wewnatrz
obiektu (LPZ 0 wydtuzona do LPZ 1)

LPZ 1

SPD 0/1/2
A
Nt

UWAGA Rysunek 4d pokazuje, ze linia ta moze
wchodzi¢ bezpos$rednio do strefy LPZ 2 i ze jest wyma-
gany tylko jeden komplet SPD — jezeli strefa LPZ 2 jest
wydiuzona do strefy LPZ 1 i zastosowano kabel ekranowany
lub ekranowany kanat kablowy. Jednak zagrozenie ma
by¢ redukowane przez SPD bezposrednio do poziomu
LPZ 2.

Rysunek 4d — Wymagany tylko jeden SPD
(0/1/2) (LPZ 2 wydtuzona do LPZ 1)

Rysunek 4 — Przykiady wydiuzonych stref ochrony odgromowej
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4.3 Podstawowe $rodki ochrony w LPMS
Podstawowe $rodki ochrony przed LEMP obejmuja:
* Uziemienia i potaczenia wyréwnawcze (patrz Rozdziat 5)
Uktad uzioméw przewodzi i rozprasza w ziemi prad pioruna.
Sie¢ potaczen wyréwnawczych minimalizuje réZnice potencjatéw i moze redukowaé pole magnetyczne.
» Ekranowanie magnetyczne i trasowanie linii (patrz Rozdziat 6)

Ekranowanie przestrzenne tumi pole magnetyczne i redukuje wewnetrzne udary, powstajgce wewnatrz
LPZ wskutek wytadowar piorunowych w obiekt lub w jego sasiedztwie.

Ekranowanie wewngtrznych linii, za pomoca ekranowanych kabli lub kanaiéw kablowych, minimalizuje
indukowane udary wewnetrzne.

Trasowanie wewnetrznych linii moze minimalizowa¢ petle indukcyjne i redukowaé wewnetrzne udary.

UWAGA1 Ekranowanie przestrzenne oraz ekranowanie i trasowanie linii wewnetrznych moze by¢ stosowane
w kombinacji lub oddzieinie.

Ekranowanie linii zewnetrznych wchodzacych do obiektu ogranicza udary wprowadzane do wewnetrznych
uktadow.

e Skoordynowany ukfad SPD (patrz Rozdziat 7)

Skoordynowany uktad SPD ogranicza skutki zewnetrznych i wewnetrznych udaréw.
Uziemienie i polaczenia wyréwnawcze powinny by¢ zapewnione zawsze, a zwiaszcza polgczenie wyréwnaw-
cze wykonywane bezposrednio lub za pomocg SPD, na wejsciu do obiektu, kazdego przewodzacego urza-
dzenia ustugowego.
UWAGA 2 Piorunowe potaczenia wyréwnawcze (EB) chronig — zgodnie z IEC 62305-3 — tyiko przed niebezpiecznym
iskrzeniem. Ochrona uktadéw wewnetrznych przed udarami wymaga — zgodnego z niniejsza norma — skoordynowanego
uktadu SPD.

Inne $rodki ochrony przed LEMP moga by¢ stosowane oddzielnie lub w kombinagji.

Srodki ochrony przed LEMP powinny wytrzymywaé, spodziewane w miejscu zainstalowania, narazenia eks-
ploatacyjne (np. narazenie cieplne, wilgotnos¢, atmosfere korozyjna, wibracje, napiecie i prad).

Doboér najbardziej odpowiednich $rodkéw ochrony przed LEMP powinien byé dokonywany na podstawie oceny
ryzyka zgodnie z [EC 62305-2, przy uwzglednieniu czynnik6w technicznych i ekonomicznych.

Praktyczne informacje na temat wdrazania $rodkéw ochrony przed LEMP do uktadéw elektronicznych w ist-
niejgcych obiektach sg podane w Zaigczniku B.

UWAGA 3 Dodatkowe informacje na temat realizacji §rodkéw ochrony przed LEMP mozna znalez¢ w IEC 60364-4-44.

5 Uziemienia i polaczenia wyréwnawcze

Wiasciwe uziemienie i potaczenia wyréwnawcze bazujg na kompletnym uktadzie uziemieri (patrz Rysunek 5),
sktadajgcym sie z:

— ukladu uzioméw (rozpraszajgcego prad pioruna do ziemi); i

—  sieci polaczen wyréwnawczych (minimalizujgcych réznice potencjatéw i redukujacych pole magnetyczne).
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Uktad uzioméw

UWAGA  Wszystkie uwidocznione potaczenia sg albo potgczonymi elementami metalowymi obiektu, albo potaczeniami
wyréwnawczymi. Niektére z nich moga stuzyé réwniez do przejmowania, przewodzenia i rozpraszania w ziemi pradu
pioruna.

Rysunek 5 — Przykiad tréjwymiarowego ukiadu uziemien, zlozonego z sieci potgczeri wyréwnawczych
potaczonych wzajemnie z ukladem uzioméw

5.1 Ukiad uziomoéw

Ukiad uzioméw obiektu powinien spetniaé wymagania IEC 62305-3. W obiektach, w ktérych wystepuijg tylko uktady
elektryczne, moze by¢ uzyty uktad uzioméw typu A, ale preferowany jest ukiad uzioméw typu B. W obiektach
z uktadami elektronicznymi zalecany jest ukiad uzioméw typu B.

Uziom otokowy wokét obiektu, lub uziom otokowy w betonie na obwodzie fundamentu, powinien by¢ zintegro-
wany z siecig oczkowg pod i wokdt obiektu, majgcg szeroko$é oka najlepiej réowng 5 m. Poprawia to znacznie
wiasciwosci uktadu uziomow. Jezeli Zzelbetowy strop podpiwniczenia tworzy doktadnie okre$lone wzajemnie
polaczone oka i jest pofaczony z ukladem uzioméw, typowo co 5 m, to jest réwniez odpowiedni. Przyktad kra-
towego uktadu uzioméw zaktadu przemystowego zostat pokazany na Rysunku 6.
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Objasnienia

1 budynek z siecig oczkowg Zelbetu
2  wieza wewnatrz zakiadu

3  urzadzenie wolno stojgce

4  korytko kablowe

Rysunek 6 —~ Uktad kratowy uzioméw zakiadu przemystowego

W celu zredukowania réZnicy potencjatéw pomiedzy dwoma wewnetrznymi uktadami, ktére zostaly odniesione
do oddzielnych ukladéw uziemiajgcych, moga by¢ stosowane nastepujace metody:

- kilka réwnolegtych przewoddéw wyréwnawczych biegnacych tg sama drogg co kable elektryczne, lub kable
zamknigte w azurowym kanale zelbetowym (lub w ciagtej galwanicznie rurze metalowej), ktéry zostat zin-
tegrowany z obydwoma uktadami uziemien;

- kable ekranowane, z ekranami 0 odpowiednim przekroju poprzecznym, potaczone na kraricach z oddziel-
nymi uktadami uziemien.
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5.2 Sie¢ potaczen wyréwnawczych

Wymagana jest sie€ potaczeri wyrébwnawczych o matej impedancji, w celu uniknigcia niebezpiecznych réznic
potencjatéw pomiedzy wszystkimi urzadzeniami w wewnetrznej LPZ. Co wiecej, sie¢ takich polaczen wyréw-
nawczych redukuje réwniez pole magnetyczne (patrz Zalgacznik A).

Moze to by¢ realizowane za pomocg oczkowej sieci wyréwnawczej, integrujacej czesci przewodzace obiektu
lub cze$ci uktadéw wewnetrznych, wzglednie za pomocg czesci metalowych i przewodzacych urzadzen ustu-
gowych, fagczonych na granicy kazdej LPZ bezposrednio lub za posrednictwem SPD.

Sie¢ potaczeri wyréwnawczych moze mie¢ uldad tréjwymiarowej konstrukcji kratowej z typowa szeroko$cig
oczek réwng 5 m (patrz Rysunek 5). Wymaga ona wielokrotnych wzajemnych polaczer metalowych elemen-
téw w i na obiekcie (takich jak zbrojenie betonu, szyny wyciagéw, dzwigi, metalowe stropy, metalowe elewacje,
metalowe ramy okien i drzwi, metalowe ramy stropéw, rury urzadzen ustugowych i korytka kablowe). Szyny wy-
réwnawcze (np. otokowe szyny wyréwnawcze, oddzielne szyny wyréwnawcze na réznych poziomach obiektu)
i ekrany magnetyczne stref LPZ powinny by¢ zintegrowane w ten sam sposéb.

Przykiady sieci polaczen wyréwnawczych sg pokazane na Rysunkach 7 i 8.
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Objasnienia

zw6d poziomy

metalowa obrébka dachu

stalowe prety zbrojenia

natozone na zbrojenie przewody sieci
zigcze przewodu sieci

zacisk do wewnetrznej szyny wyrébwnawczej
potaczenie spawane lub zgniatane

dowoline potfaczenie

© 00 N O O Hh WON

-
o

zwbd otokowy (jezeli istnieje)
uziom fundamentowy

N
-

stal zbrojeniowa w betonie (z natozonymi przewodami sieci)

typowy odstep 5 m miedzy natozonymi przewodami sieci

b  typowy odstep 1 m miedzy potgczeniami tej sieci ze zbrojeniem
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Rysunek 7 — Wykorzystanie pretéw zbrojenia obiektu do polaczen wyréwnawczych
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urzadzenie elektroenergetyczne,

dzwigar stalowy

metalowe pokrycie fasady

Zlacze wyrbwnawcze

urzadzenie elektryczne lub elektroniczne

szyna wyréwnawcza

stal zbrojeniowa w betonie (z natozonymi przewodami sieci)
uziom fundamentowy

wspdiny otwor wejsciowy réznych urzadzer ustugowych

Rysunek 8 — Polagczenia wyréwnawcze w obiekcie ze stalowym zbrojeniem
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Czesci przewodzace (np. szafy, obudowy, stojaki) i przewod ochronny (PE) wewnetrznych uktadéw powinny
by¢ potaczone z siecig potaczen wyréwnawczych wg nastepujacych konfiguracji (patrz Rysunek 9):

Konfiguracja promieniowa Konfiguracja oczkowa
S M

Konfiguracja @

podstawowa

integracja w sieé

potaczen
wyréwnawczych

ERP

—  sieé polgczen wyréwnawczych
———— przewb6d wyréwnawczy
[ urzadzenie
® punkt polaczenia z siecig wyréwnawczg
ERP uziemiajgcy punkt odniesienia
S, konfiguracja promieniowa zintegrowana przez punkt gwiazdowy
M konfiguracja oczkowa zintegrowana przez sie¢ oczkowq

Rysunek 9 — Integracja urzadzeri elektronicznych w sieé¢ potaczen wyréwnawczych

Jezeli stosowana jest konfiguracja S, to wszystkie metalowe elementy (np. szafy, obudowy, stojaki) uktadéw
wewnetrznych powinny by¢ odizolowane od uktadu uziemiajgcego. Konfiguracja S powinna by¢ potaczona
z uktadem uziemiajacym jedynie za pomoca pojedynczej szyny wyréwnawczej, stuzgcej za uziemiajacy punkt
odniesienia (ERP), tworzac typ S;. Gdy jest stosowana konfiguracja S, to wszystkie linie pomiedzy poszczegdlnymi
urzadzeniami powinny przebiega¢ réwnolegle do przewod6w wyréwnawczych tej konfiguragii, aby uniknaé petli
indukcyjnych. Konfiguracja S moze by¢ uzyta tam, gdzie uklady wewnetrzne sa umieszczone w relatywnie
matych strefach i wszystkie linie sq wprowadzane do strefy tylko w jednym w punkcie.
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Jezeli stosowna jest konfiguracja M, to metalowe elementy (np. szafy, obudowy, stojaki) uktadéw wewnetrz-
nych nie majg by¢ izolowane od uktadu uziemiajgcego, ale powinny byé z nim zintegrowane za pomoca licz-
nych punktéw wyréwnawczych, tworzac typ Mr,. Konfiguracja M jest preferowana w uktadach wewnetrznych
rozciggnigtych na stosunkowo rozlegte strefy lub na caty obiekt, gdzie wiele linii przebiega miedzy poszczegdl-
nymi czeSciami urzgdzen\ i gdzie linie wchodzg do obiektu w oddzielnych punktach.

W ukiadach ztozonych mogg by¢ wykorzystane zalety obu konfiguracji (M i S), jak pokazano na Rysunku 10,
dajac w wyniku kombinacje 1 (S; w potaczeniu z My,) lub kombinacje 2 (Ms w potaczeniu z My,).

Kombinacja 1 Kombinacja 2

— 1 M

_I

Integracja w sieé
potaczen
wyréwnawczych

sieé potgczen wyréwnawczych
przewdd wyrdwnawczy

[ 1 urzadzenie
] punkt potgczenia z siecia wyrdwnawczg

ERP uziemiajacy punkt odniesienia

S, konfiguracja promieniowa zintegrowana przez punkt gwiazdowy
M, konfiguracja oczkowa zintegrowana przez sie¢ oczkowg

M, konfiguracja oczkowa zintegrowana przez punkt gwiazdowy

Rysunek 10 - Kombinacja metod integracji urzadzen elektronicznych
w sieé polaczen wyréwnawczych
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5.3 Szyny polaczer wyréwnawczych
Szyny potaczen wyréwnawczych powinny byé instalowane do tgczenia:

—~ wszystkich przewodzacych urzadzer ustugowych wchodzacych do LPZ (bezposrednio lub za pomocg
odpowiednich SPD),

— przewodu ochronnego PE,

— metalowych element6w urzadzen wewnetrznych (np. szaf, obudéw, stojakéw),

—~ magnetycznych ekranéw LPZ na peryferiach i wewnatrz obiektu.

Dla skutecznych potaczen wyréwnawczych wazne sg nastepujace reguly instalacyjne:

— podstawa skutecznoéci wszystkich $rodkéw wyréwnawczych jest matoimpedancyjna sie¢ potaczeri wy-
réwnawczych;

~ szyny wyrdwnawcze powinny by¢ potaczone z uktadem uziemiajacym przez mozliwie najkrétsze trasy
(przy uzyciu przewod6éw wyréwnawczych nie diuzszych niz 0,5 m);

— materiat i wymiary szyn oraz przewodéw wyréwnawczych powinny odpowiadaé postanowieniom 5.5;

— SPD powinny mie¢ mozliwie najkrétsze potaczenia z szyng wyréwnawczg oraz z przewodami czynnymi,
minimalizujgc w ten spos6b indukcyjne spadki napiecia;

— po chronione;j stronie obwodu (za SPD) nalezy zminimalizowaé wzajemne sprzezenia indukcyjne, reduku-
jac powierzchnie petli albo stosujac ekranowane kable lub kanaly kablowe.

5.4 Polaczenia wyréwnawcze na granicy LPZ

Jezeli strefa LPZ jest okre$lona, to powinny by¢ zapewnione potaczenia wyréwnawcze wszystkich czesci me-
talowych i urzadzeri ustugowych (np. rury metalowe, linie elektroenergetyczne lub sygnatowe) przenikajacych
granice LPZ.

UWAGA  Potaczenia wyréwnawcze urzadzer ustugowych wehodzacych do LPZ 1 powinny byé uzgodnione z zaintereso-
wanymi dostawcami sieci ustug (np. z wtadzami elektroenergetyki lub telekomunikacji), poniewaz moga istnieé sprzeczne
wymagania.

Potaczenia powinny by¢ wykonywane za po$rednictwem szyn wyréwnawczych, ktére sg instalowane mozliwie
najblizej punktu wejscia na granicy.

Tam gdzie to mozliwe, urzadzenia ustugowe powinny wchodzi¢ do LPZ w tym samym miejscu i powinny byé
przytaczone do tej samej szyny wyréwnawczej. Jezeli urzadzenia ustugowe wechodzg do LPZ w réznych miejscach,
to kazde z tych urzadzeri powinno by¢ polaczone z szyng wyréwnawcza, a szyny te powinny byé polaczone
migdzy sobg. Zalecane jest ich przytaczenie do otokowej szyny wyréwnawczej (przewodu otokowego).

Na wejsciu do LPZ sg zawsze wymagane SPD potaczeri wyréwnawczych w celu potaczenia z szyng wyréw-
nawczg wchodzacych linii, ktére sg podiaczone do urzadzeri wewnetrznych w obrebie LPZ. Uzycie wzajemnie
potaczonych lub wydtuzonych LPZ moze zredukowaé liczbe wymaganych SPD.

Ekranowane kable lub ciagte galwanicznie metalowe kanaty kablowe, przytaczone do kazdej granicy LPZ,

mog3q by¢ uzyte albo do potaczenia poszczeg6inych LPZ tego samego rzedu z jednym zaciskiem LPZ, albo
do wydtuzenia LPZ do nastepnej granicy.

5.5 Materiat i wymiary elementéw taczacych

Materiat, wymiary i warunki stosowania powinny odpowiada¢ wymaganiom IEC 62305-3. Minimalne przekroje
elementow taczacych powinny odpowiadaé Tablicy 1.
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Zaciski powinny by¢ wymiarowane stosownie do warto$ci pradu pioruna danego LPL (patrz IEC 62305-1) i do
analizy podziatu pradu (patrz Zatacznik B, |IEC 62305-3).

SPD powinny by¢é wymiarowane zgodnie z postanowieniami Rozdziatu 7.

Tablica 1 — Minimaine przekroje elementéw faczacych

Element {aczacy Materiat Przekzr i
mm
Szyny wyrébwnawcze (miedz Jub stal ocynkowana) Cu, Fe 50
Cu 14
Przewody fgczace szyny wyrbwnawcze z uktadem uziemiajgcym Al 22
lub z innymi szynami wyréwnawczymi
Fe 50
Cu 5
Przewody faczace wewnetrzne metalowe instalacje z szynami Al 8
wyréwnawczymi
Fe 16
Klasy | 5
Przewody taczace SPD Klasy | Cu 3
Kiasy Iil
UWAGA Inne stosowane materialy powinny mie¢ przekroje zapewniajace rownowazne rezystancije.

6 Ekranowanie magnetyczne i trasowanie linii

Ekranowanie magnetyczne moze zredukowa¢ pole elektromagnetyczne oraz warto$¢ indukowanych udaréw
wewnetrznych. Odpowiednie trasowanie wewnetrznych linii moze réwniez zminimalizowa¢ warto$¢ induko-
wanych udarédw wewnetrznych. Obydwa $rodki sg skuteczne w ograniczaniu trwatych uszkodzen uktadéw
wewnetrznych.

6.1 Ekranowanie przestrzenne

Ekrany przestrzenne wyznaczajg strefy chronione, ktére moga obejmowac cate obiekty, ich czesci, pojedyncze
pomieszczenia lub tylko obudowe urzadzenia. Moga by¢ one azurowe albo moga stanowi¢ ciggta metalowg
ostone, lub tez moga zawiera¢ ,naturalne elementy” samego obiektu (patrz |IEC 62305-3).

Ekrany przestrzenne sg zalecane tam, gdzie sg bardziej praktyczne i uzyteczne do ochrony okre$lonej strefy
obiektu niz oddzielnych indywidualnych czesci wyposazenia. Ekrany przestrzenne powinny by¢ przewidziane
we wczesnej fazie planowania nowego obiektu lub nowego wewnetrznego uktadu. Wprowadzanie nowych urza-
dzer\ do istniejacych instalacji moze prowadzi¢ do wigkszych kosztéw i do wiekszych utrudnieni technicznych.

6.2 Ekranowanie linii wewnetrznych

Ekranowanie moze sie ograniczaé do okablowania i do wyposazenia poddawanego ochronie uktadu; w tym
celu sg stosowane: metalowe ekrany kabli, zamknigte metalowe kanaty kablowe i metalowe obudowy urzg-
dzen.

6.3 Trasowanie linii wewnetrznych

Odpowiednie trasowanie wewnetrznych linii minimalizuje petle indukcyjne i ogranicza tworzenie sie napie¢
udarowych wewnatrz obiektu. Powierzchnia petli moze by¢ zminimalizowana przez wyznaczenie tras kabli
blisko elementéw naturalnych obiektu, ktére zostaly uziemione, iflub przez wyznaczenie wspélnych tras linii
elektrycznych i sygnatowych.

UWAGA Do uniknigcia zakidceri moze by¢ jednak potrzebny pewien odstep pomigdzy liniami elektroenergetycznymi
i nieekranowanymi liniami sygnatowymi.
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6.4 Ekranowanie linii zewnetrznych

Ekranowanie linii zewnetrznych wchodzacych do obiektu obejmuje: ekrany kabli, zamkniete metalowe kanaty
kablowe i betonowe kanaly kablowe z wzajemnie potaczong stalg zbrojeniowa. Ekranowanie linii zewnetrz-
nych jest pomocne, ale czesto nie lezy w zakresie odpowiedzialnosci projektanta LPMS (poniewaz linia ze-
wnetrzna jest zwykle wiasno$cig dostawcy sieciowego).

6.5 Materiat i wymiary ekranéw magnetycznych

Na granicy stref LPZ 0, i LPZ 1 materialy i wymiary ekranéw magnetycznych (np. przestrzennych ekranéw
azurowych, ekran6éw kabli i obudéw urzadzeri) powinny odpowiadaé wymaganiom IEC 62305-3 w zakresie
zwodow poziomych iflub przewodéw odprowadzajgcych. W szczegdinosci:

- minimalna grubo$¢ blaszanych cze$ci metalowych, metalowych kanatéw, przewodéw rurowych i ekranéw
kablowych powinna odpowiada¢ Tablicy 3 w IEC 62305-3;

— rozplanowanie azurowych ekranéw przestrzennych i minimalny przekréj ich przewodéw powinny odpo-
wiada¢ Tablicy 6 w IEC 62305-3.

W przypadku ekranéw magnetycznych, nieprzeznaczonych do przenoszenia pradéw pioruna, ich wymiarowa-
nie zgodne z Tablicg 3 i Tablicg 6 w IEC 62305-3 nie jest wymagane:

— na granicy stref LPZ 1/2 lub wyzszych, pod warunkiem ze zapewniony jest odstep izolacyjny s pomiedzy
ekranami magnetycznymi a LPS (patrz 6.3 w IEC 62305-3),

— na granicy kazdej strefy LPZ, jezeli komponent ryzyka Rp, wywolanego bezpos$rednimi wytadowaniami
piorunowymi w obiekt, jest pomijalny (patrz IEC 62305-2).

7 Skoordynowany ukiad SPD

Ochrona urzadzer wewnetrznych przed udarami moze wymagaé systematycznego podejécia sktadajacego
sig ze skoordynowanych SPD zaréwno dla linii elektroenergetycznych, jak i linii sygnatowych. Podstawowe
podejscie do koordynaciji SPD (patrz Zatacznik C) jest w obu przypadkach takie same, ale ze wzgledu na duzg
réznorodno$¢ urzadzer elektronicznych i ich wtasciwoséci (analogowe lub cyfrowe, d.c lub a.c., mata lub duza
czgstotliwos¢), reguly doboru i instalowania skoordynowanego ukiadu SPD sg odmienne od tych, ktére majg
zastosowanie do doboru SPD tylko dla urzadzen elektrycznych.

W systemie LPMS, przy stosowaniu koncepgii stref ochrony odgromowej z wigkszg liczba niz jedna LPZ (LPZ 1,
LPZ 2 i wyzsze), SPD powinny by¢ umieszczane na wejsciu linii do kazdej LPZ (patrz Rysunek 2).

W systemie LPMS, przy stosowaniu tylko LPZ 1, SPD powinien by¢ umieszczony przynajmniej na wejéciu linii
do LPZ 1.

W obu przypadkach mogg by¢ wymagane dodatkowe SPD, jezeli odlegio$éé miedzy usytuowaniem SPD
a chronionym urzadzeniem jest duza (patrz Zatgcznik D).

Wymagania probiercze SPD powinny by¢ zgodne z
~ |EC 61643-1 dla urzadzen elektroenergetycznych,

~ |EC 61643-21 dla systeméw telekomunikacyjnych i sygnatowych.
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Dobér i instalowanie skoordynowanego uktadu SPD powinny by¢ zgodne z
— |EC 61643-12 i IEC 60364-5-53 przy ochronie urzadzer elektroenergetycznych,
— IEC 61643-22 przy ochronie systeméw telekomunikacyjnych i sygnatowych.

Pewne podstawowe informacje na temat doboru i instalowania skoordynowanego uktadu SPD sg podane
w Zataczniku D.

Informacje na temat wartosci udaréw wytwarzanych przez piorun, do celéw wymiarowania SPD w réznych
punktach instalacji w obiekcie, sg podane w Zataczniku E do normy |EC 62305-1.

8 Zarzadzanie systemem LPMS

Aby uzyskaé tani i skuteczny system ochrony, projekt tego systemu w odniesieniu do urzadzen wewnetrznych
powinien byé wykonany podczas fazy projektowania budynku i przed jego budowa. Pozwala to zoptymalizo-
waé wykorzystanie naturalnych elementéw obiektu i wybra¢ najlepszy kompromis w rozmieszczeniu okablo-
wania i lokalizacji urzadzen.

Przy wprowadzaniu nowych urzadzen do istniejacych obiektéw, koszt systemu LPMS jest na og6t wyzszy niz
jego koszt w przypadku nowych obiektow. Jednak mozliwe jest zminimalizowanie kosztow inwestycyjnych
przez wiasciwy wybér LPZ i przez wykorzystanie istniejacych instalaciji lub przez ich modernizacje.

Wiasciwa ochrona moze by¢ uzyskana tylko wtedy, gdy:

— sg okreslone warunki przez specjaliste ochrony odgromowej,

— istnieje dobra koordynacja miedzy réznymi specjalistami zaangazowanymi w konstruowanie budynku
i w LPMS (np. migdzy inzynierami budowlanymi a elektrykami),

— jest przestrzegany plan zarzagdzania wg 8.1.

LPMS powinien byé utrzymywany za pomocg sprawdzania i konserwaciji. Po stosownych zmianach w obiekcie
lub w srodkach ochrony, powinna byé dokonana nowa ocena ryzyka.

8.1 Plan zarzagdzania LPMS

Planowanie i koordynacja LPMS wymaga planu zarzadzania (patrz Tablica 2), ktéry si¢ zaczyna wstepng
oceng ryzyka (IEC 62305-2), w celu okreslenia $rodkéw ochrony, potrzebnych do zredukowania ryzyka do
tolerowanego poziomu. Aby tego dokona¢, nalezy wyznaczy¢ strefy ochrony odgromowej.
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Tablica 2 - Plan zarzadzania LPMS dla nowych budynkéw i dla powaznych zmian
w konstrukcji lub przeznaczeniu budynkéw

Krok

Cel

Dziatanie do podjecia przez

Wstepna analiza ryzyka')

Sprawdzenie potrzeby ochrony przed LEMP

Jezeli potrzebna, wybra¢ wiasciwy LEMS, stosujac
metode oceny ryzyka

Specjalista ochrony odgromowej
Wiasciciel

Koricowa analiza ryzyka®

Stosunek koszt/zysk, dotyczacy wybranych
$rodkéw ochrony, powinien by¢ zoptymalizowany
podczas ponownego stosowania metody oceny

ryzyka.

Specjalista ochrony odgromowej?
Wiasciciel

W wyniku zostaje okresione:
— LPL i parametry pioruna
- LPZiich granice
Planowanie LPMS Okres$lenie LEMS: Specijalista ochrony odgromowej
— $rodki ekranowania przestrzennego Wiasciciel
— sieci potgczen wyréwnawczych Architekt
— uziomy Projektanci ukiadéw wewnetrznych
— ekranowanie i trasowanie linii Projektanci stosownych instalac;ji
— ekranowanie wchodzacych urzadzen
usfugowych
— skoordynowany ukiad SPD
Projekt LPMS Ogolne rysunki i opisy Biuro inzynieryjne lub rbwnowazne

Przygotowanie list dia ofert

Szczegbtowe rysunki i harmonogramy
dla instalacji

Instalacja LPMS tacznie

Jako$¢ instalaciji

Specjalista ochrony odgromowe;j

z nadzorem Dokumentacja Instalator LPMS
Motzliwe sprawdzenie szczegélowych rysunkéw | Biuro inzynieryjne
Nadzorca
Zatwierdzenie LPMS Sprawdzenie i dokumentowanie stanu systemu Niezalezny specjalista ochrony
odgromowej
Nadzorca
Okresowe sprawdzanie Zapewnienie kompletnosci LPMS Specijalista ochrony odgromowej

Nadzorca

" Patrz [EC 62305-2.

2 Z szeroka znajomoscia EMC i znajomoscig praktyk instalacyjnych.

Zgodnie z LPL, okreSlonym w IEC 62305-1, i bedacymi do zastosowania $rodkami ochrony, nalezy wykonaé

nastepujgce czynnosci:

zapewni¢ uktad uziemiajacy, zawierajacy sie¢ polaczen wyréwnawczych i ukfad uziomow;

— potaczyé, bezposrednio lub za posrednictwem odpowiednich SPD, zewnetrzne czeSci metalowe i wpro-
wadzane urzgdzenia ustugowe;

— zZintegrowa¢ z siecig potaczen wyréwnawczych wewnetrzne urzadzenia;

— wdrozyé ekranowanie przestrzenne w kombinacji z trasowaniem i ekranowaniem linii;

— okres$li¢ wymagania dla skoordynowanego ukiadu SPD;

zadba¢ ewentualnie o specjalne $rodki dla obiektéw istniejacych (patrz Zatgcznik B).

Po tym, stosujac znowu metode oceny ryzyka, nalezy ponownie ocenié i zoptymalizowaé stosunek kosztéw do
zyskow z uwzglednieniem wybranych srodkéw ochrony.
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8.2 Badanie LPMS

Badanie obejmuje kontrolg dokumentaciji technicznej, ogledziny i pomiary probiercze. Przedmiotem badafi jest
potwierdzenie, ze:

-~ LPMS odpowiada projektowi,

— LPMS jest w stanie speini¢ swojg funkcje projektowa,

— kazdy nowo dodany $rodek ochrony jest prawidtowo zintegrowany z LPMS.

Badania powinny by¢ wykonane

~ podczas instalowania LPMS,

— po zainstalowaniu LPMS,

— okresowo,

— po kazdej zmianie elementu odnoszgcego sie do LPMS,

— motzliwie po wytadowaniu piorunowym w obiekt (np. tam, gdzie: pokazuje to licznik wytadowan pioruno-
wych, wytadowanie w obiekt jest stwierdzone przez naocznego $wiadka, istnieje naoczny dowédd uszko-
dzenia obiektu przez piorun).

Czesto$¢ badar okresowych powinna byé okreslona przy uwzglednieniu:

~ wilasciwosci lokalnego $rodowiska, jak korozyjno$¢ gruntu i korozyjno$é warunkéw atmosferycznych,

-~ typu zastosowanego $rodka ochrony.

8.21 Procedura badan

8.2.11 Kontrola dokumentacji technicznej

Po zainstalowaniu nowego systemu LPMS, nalezy skontrolowaé dokumentacje techniczng pod wzgledem zgod-

no$ci z wlasciwymi normami i kompletnosci. Dokumentacje techniczng nalezy stale i konsekwentnie uaktual-

nia¢, np. po kazdej zmianie lub rozbudowie LPMS.

8.2.1.2 Ogledziny

Ogledziny nalezy wykonaé¢ w celu potwierdzenia, Ze:

- nie ma ani rozluznionych potgczen, ani zadnych przypadkowych przerw w przewodach i ztgczach,

zadna cze$¢ uktadu nie zostata ostabiona wskutek korozji, szczegéinie na poziomie ziemi,
~ przewody potaczen wyréwnawczych i ekrany kabli sa nienaruszone,

— nie ma uzupeinien ani zmian, ktére wymagajg dodatkowych $rodkéw ochrony,

— nie ma oznak uszkodzenia SPD i ich bezpiecznikdw lub roztgcznikéw,

— zachowane sg wiasciwe trasy linii,

— zachowane sg bezpieczne odstepy od przestrzennych ekranéw.

8.2.1.3 Pomiary

Nalezy wykona¢ pomiary ciagto$ci galwanicznej pofaczen tych czesci uktadu uziemiajgcego i sieci polaczen
wyréwnawczych, ktére nie sg dostepne dla ogledzin.
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8.2.2 Dokumentacja badan

W celu utatwienia procesu badan, nalezy przygotowaé ich przewodnik. Powinien on zawieraé informacje stu-
Zace kontrolerowi i wystarczajace do wykonania jego zadania tak, aby wszystkie cechy charakterystyczne
instalacii i jej elementéw oraz metody i dane probiercze mogty by¢ udokumentowane.

Kontroler przygotowuje protokét, ktéry powinien byé dotaczony do technicznej dokumentacji i do protokotow
z poprzednich badan. Protokét powinien zawieraé informacje dotyczace:

— ogoinego stanu LPMS,

— jakichkolwiek odstepstw od dokumentacii technicznej,
— wynikéw wszystkich przeprowadzonych pomiaréw.
8.3 Konserwacja

Po badaniach powinny by¢ natychmiast naprawione wszystkie zauwazone usterki. W razie potrzeby nalezy
uaktualni¢ dokumentacje techniczng.
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Zatacznik A
(informacyjny)

Podstawy oceny srodowiska elektromagnetycznego w LPZ

Niniejszy zatgcznik zawiera informacje dotyczace oceny $rodowiska elektromagnetycznego w LPZ, ktére
moga by¢ uzyteczne w ochronie przed LEMP. S one réwniez przydatne w ochronie przed zaktéceniami elek-
tromagnetycznymi.

A.1 Skutki piorunowe szkodliwe dla urzadzeri elektrycznych i elektronicznych

A.1.1 Zrédio uszkodzen

Gléwnym Zrédiem uszkodzer jest prad pioruna i zwigzane z nim pole magnetyczne, ktére ma ten sam ksztait
fali, co prad pioruna.

UWAGA  Wplyw piorunowego pola elekirycznego ma zwykle, w kategoriach ochrony, mniejsze znaczenie.

A.1.2 Ofiary uszkodzern

Uktady wewnetrzne, zainstalowane w lub na obiekcie, majace tylko ograniczony poziom wytrzymatosci uda-
rowej i odporno$ci na pola magnetyczne, mogg byé¢ uszkodzone lub dziataé nieprawidlowo pod wplywem
pioruna i wywoltywanych przezeri p6l magnetycznych.

Urzadzenia zainstalowane na zewnatrz obiektu moga by¢ narazone na niettumione pole magnetyczne, a jezeli
znajdujg sie w miejscach odstonigtych, to réwniez na piorunowe udary pradowe — az do catkowitego pradu
wytadowania bezpo$redniego wtacznie.

Urzadzenia zainstalowane wewnatrz obiektu mogg by¢ narazone na tlumione pole magnetyczne i na przewo-
dzone lub indukowane udary wewnetrzne oraz na udary zewnetrzne, wprowadzane przez wchodzace linie.

Szczegbly dotyczace pozioméw wytrzymatosci urzadzen sg podane w nastepujacych normach:
— Poziom wytrzymato$ci instalacji elektroenergetycznych jest okre$lony w IEC 60664-1.
— Poziom wytrzymato$ci urzadzen telekomunikacyjnych jest okre$lony w ITU-T K.20 i K.21.

— Poziom wytrzymato$ci urzadzeri ogéinych jest okresiony w ich instrukcjach wyrobu lub moze by¢ ustalony
w prébach odpornosci:

¢ na udary przewodzone, przy zastosowaniu |IEC 61000-4-5 z probierczymi poziomami napigciowymi
0,5-1-2-4kV, fali o ksztalcie 1,2/50 s, i z probierczymi poziomami pradowymi 0,25 -0,5— 1 -2 kA
fali o ksztatcie 8/20 us.

UWAGA  Pewne urzadzenia w celu spenienia wymagari powyzszych norm, moga zawieraé wewnetrzne SPD. Wiasci-
wosci tych wewnetrznych SPD mogg wptywaé na wymagania koordynacyjne.

¢ na pola magnetyczne, przy zastosowaniu [EC 61000-4-9 z poziomami probierczymi 100 — 300 — 1 000 A/m,
fali o ksztatcie 8/20 ps, i przy zastosowaniu |EC 61000-4-10 z poziomami probierczymi 10-30-100 A/m,
fali o czestotliwosci 1 MHz.
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Urzadzenia nie spetniajgce ~ okreslonych w stosownych normach wyrobu EMC - préb odpornosci i napro-
mieniowania o czestotliwosci radiowej (RF), moga byé zagrozone przez bezposrednie oddziatywanie na nie
pola magnetycznego. Natomiast uszkodzenie urzadzenia odpowiadajacego tym normom moze byé ignoro-
wane.

A.1.3 Mechanizmy sprzezenia pomiedzy ofiara a Zrédiem szkody

Niezbedne jest, aby poziom wytrzymato$ci urzadzenia byt kompatybilny ze zrédtem szkody. Do osiagniecia
tego jest niezbedne, aby mechanizmy sprzeZenia byly wiasciwie uregulowane przez prawidiowe dobranie stref
ochrony odgromowej (LPZ).

A.2 Ekranowanie przestrzenne, trasowanie linii i ich ekranowanie

A.2.1 Postanowienia ogéine

Pole magnetyczne wywolywane w LPZ przez wytadowania piorunowe w obiekt lub w pobliskg ziemie moze
by¢ ograniczone tylko za pomocy przestrzennego ekranowania LPZ. Udary indukowane w uktadzie elektro-
nicznym mogq by¢ zminimalizowane albo za pomoca ekranowania przestrzennego, albo za pomocg trasowa-
nia i ekranowania linii, albo tez przez kombinacje obu metod.

Rysunek A.1 zawiera przykiad LEMP w przypadku wytadowania piorunowego w obiekt, pokazujac strefy
ochrony odgromowej LPZ 0, LPZ 1 i LPZ 2. Uktad elektroniczny, poddawany ochronie, jest zainstalowany
wlLPZ 2.
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Ekran LPZ 1 ; I, Ho (LEMP) LPZ 0
Hp

LPZ 1 Hy
Ekran LPZ 2
LPZ 2 S Hy
SPD 112
Aparat | SPD A u A SPD O
(ofiara) CJ -/ \/
B ——— ——— e
Uz, 12 Uy, 14 Us. Io
Ekran (Obudowa) C_zeéciowy prad
pioruna
LEMP - giéwne zrédio uszkodzenia
Takie, jak okres$lone na podstawie parametréw wg LPL od | do IV:
IEC 62305-1 Iy impuls 10/350 ps (oraz 0,25/100 ps) 200-150-100-100 kA
Hy impuls 10/350 ps (oraz 0,25/100 ps) Uzyskany z [,

Poziom wytrzymatosci instalacji elektroenergetycznej
Taki, jak okreslony na podstawie kategorii przepie¢ od | do 1V dla napie¢ znamionowych:
230/400 V oraz 277/480 V:

IEC 60664-1 U Kategoria przepie¢ | do IV 6-4-25-15kV

Poziom wytrzymalos$ci instalacji telekomunikacyjnej
Zalecenia ITU K.20 lub K.21

Badania urzadzenia bez odpowiednich norm wyrobu
Poziom wytrzymalo$ci aparatu (urzadzenie narazane)
Taki, jak okreslony dla przewodzonych (U, I) skutkéw pioruna:

IEC 61000-4-5 Uoc  impuls 1,2/50 us 4-2-1-0,5kV
Isc impuls 8/20 ps 2-1-0,5-0,25kA

Préby urzadzenia nieodpowiadajacego stosownym normom wyrobu EMC
Poziom wytrzymalosci aparatu (urzadzenie narazane)
Taki, jak okreslony dla radiacyjnych (H) skutkéw pioruna:

IEC 61000-4-9 H impuls 8/20 ps, 1 000 — 300 — 100 A/m
(ttumione oscylacje 25 kHz), T, = 10 ps
IEC 61000-4-10 H impuls 0,2/0,5 ps,

(ttumione oscylacje 1 MHz), T, = 0,25 us 100-30-10 A/m

Rysunek A.1 - Sytuacja LEMP podczas wyladowania piorunowego
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Podstawowym elektromagnetycznym Zr6diem uszkodzenia uktadu elektronicznego jest prad pioruna I i pole
magnetyczne H,. CzeSciowe prady pioruna plyng przez wchodzace urzadzenia ustugowe. Fale tych pradéw,
jak réwniez p6l magnetycznych majg ten sam ksztatt. Poddawany tu rozwazaniom prad pioruna sktada sie
z pierwszego udaru ; (o typowym ksztaicie 10/350 us z dtugim grzbietem) i z udaréw nastepnych I; (o ksztat-
cie 0,25/100 ps). Prad I udaru pierwszego generuje pole magnetyczne H; a prady udaréw nastepnych I,
generujg pola magnetyczne H..

Skutki indukcji magnetycznej sq gtéwnie powodowane przez narastajace czolo pola magnetycznego. Jak
pokazano na Rysunku A.2, narastajace czoto H; moze by¢ przedstawione za pomoca thumionego pola oscy-
lujgcego z czestotliwoscig 25 kHz, o maksymalnej wartosci Hyay i O Czasie Tor = 10 ps do jej wystgpienia.
W ten sam sposéb moze by¢ przedstawione narastajace czoto H, za pomocg ttumionego pola oscylujgcego
z czgstotliwoscig 1 MHz, o maksymalnej wartosci Hymax | O Czasie Tois = 0,25 ps do jej wystapienia.

Wynika stad, Ze pole magnetyczne pierwszego udaru moze byé charakteryzowane typowa czestotliwoscig
25 kHz, a pole magnetyczne udaréw nastgpnych moze by¢ charakteryzowane typowa czestotliwoscig 1 MHz.
Oscylacyjne, ttumione pola magnetyczne o tych czestotliwo$ciach zostaly, do celéw probierczych, okreslone
w [EC 61000-4-9 i IEC 61000-4-10.

Po zainstalowaniu ekranéw magnetycznych i SPD na granicach LPZ, okreslony przez I, i H, niettumiony efekt
pioruna zostaje ograniczony do wytrzymywanego przez ofiare poziomu. Jak pokazano na Rysunku A.1, ofiara
powinna wytrzymywac otaczajace pole magnetyczne H, oraz przewodzone prady pioruna I, oraz napiecia U.

Ograniczenie I; do I; i U; do U, jest przedmiotem rozwazan Zatgcznika C, podczas gdy redukcja H, do dosta-
tecznie matej warto$ci H; jest rozpatrywana ponize;j.

W przypadku azurowego ekranu przestrzennego mozna zatozyé, Ze ksztalt fali pola magnetycznego wewnatrz
stref LPZ (H,, H,) jest taki sam jak ksztatt fali pola magnetycznego (Ho) na zewnatrz.

Pokazane na Rysunku A.2 tlumione oscylacyjne postaci fal majg zastosowanie do préb okreslonych
w |IEC 61000-4-9 i IEC 61000-4-10 i moga by¢ uZyte do ustalania poziomu odpormnosci urzadzen na pola ma-
gnetyczne wytwarzane przez narastanie pola magnetycznego H; pierwszego udaru i pola magnetycznego H,
udaréw nastepnych.

Udary indukowane przez pole magnetyczne sprzezone z petla indukcyjng (patrz Rozdziat A.4) powinny byé
nizsze niz poziom wytrzymywany przez urzgdzenie lub réwne temu poziomowi.
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Norma podstawowa: IEC 61000-4-9

Hr (1)

Hpymax

10P5 — -

Tp/f

Rysunek A.2a — Symulacja narastania pola pierwszego udaru (10/350 ps) za pomoca pojedynczego impulsu
8/20 ps (ttumione oscylacje o czegstotliwosci 25 kHz)

| Norma podstawowa: IEC 61000-4-10 |

Hs (1)

Hsfmax

0,25 us — -

Tois
Hymax/Hsimax = 41

Rysunek A.2b — Symulacja narastania pola nastepnych udaréw (0,25/100 ps) za pomoca ttumionych oscylacji
o czg¢stotliwosci 1 MHz (wielokrotne impulsy 0,2/0,5 uys)

UWAGA 1 Chociaz definicje czasu T, do osiggnigcia wartosci maksymalnej i czasu trwania czota T s3 r6zne, to ich
warto$ci liczbowe sa tu — w przypadku wiasciwych zastosowan — uznane za rowne.

UWAGA 2 Stosunek maksymalnych warto$§ci Hymax / Hemax = 4 : 1.

Rysunek A.2 — Symulacja narastania pola magnetycznego za pomoca ttumionych oscylacji

A.2.2 Azurowe ekrany przestrzenne

W praktyce, wielkoprzestrzenne ekrany stref LPZ zwykie tworza naturalne elementy obiektu takie, jak: metalowe
zbrojenie sufitdw, §cian i podtég, metalowe ramy, metalowe dachy i metalowe fasady. Elementy te tworza razem
przestrzenny ekran azurowy. Skuteczne ekranowanie wymaga, aby szeroko$¢ oka byia najlepiej mniejsza niz 5 m.

UWAGA 1 Skutek ekranowania moze by¢ pominiety, jezeli LPZ 1 jest utworzona — zgodnie z IEC 62305-3 — przez zwykty
zewnetrzny LPS z okami o szeroko$ci i typowych odstepach wiekszych niz 5 m. Z drugiej strony, budynek o olbrzymich
stalowych ramach z licznymi stupami stalowej konstrukcji zapewnia znaczacy efekt ekranowania.

UWAGA 2 Ekranowanie w kolejnych wewnetrznych strefach LPZ moze by¢ wykonane albo przez adaptowanie przestrzen-
nych srodkéw ekranujacych, z uzyciem zamknigtych metalowych stojakow lub szaf, albo przez wykorzystanie metalowych
obudbéw wyposazenia.
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Na Rysunku A.3 pokazano, jak w praktyce metalowe zbrojenie betonu i metalowe ramy (metalowych drzwi
i ew. ekranowanych okien) mogg byé uzyte do utworzenia wielkoprzestrzennego ekranu pomieszczenia lub
budynku.

e Spaw lub zacisk przy kazdym precie i skrzyZowaniu.

UWAGA W praktyce przy rozlegtych obiektach nie jest mozliwe wykonanie spawania lub zaciskania w kazdym punkcie.
Jednak wigkszo$¢ punktéw jest potaczona w sposoéb naturalny przez bezposredni styk lub przez dodatkowe odrutowanie.

Rysunek A.3 — Ekran wielkoprzestrzenny wykonany z metalowego zbrojenia i metalowych ram

Uktady elektroniczne powinny by¢ umieszczone wewnatrz ,bezpiecznej przestrzeni”, ktéra wystepuje w bez-
piecznym odstepie od ekranu strefy LPZ (patrz Rysunek A.4). Nastepuje to z powodu stosunkowo duzych
wartoSci p6l magnetycznych, wywotywanych blisko ekranu przez plyngce w nim czesciowe prady pioruna
(szczegoinie w LPZ 1).
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UWAGA  Przestrzen V; znajduje sie w bezpiecznym odstepie d, lub ds; od ekranu strefy LPZ n.

Rysunek A.4 — Przestrzeri dla elektrycznych i elektronicznych urzadzen

w wewnetrznej strefie LPZ n
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A.2.3 Trasowanie i ekranowanie linii

Udary indukowane w uktadach elektronicznych moga by¢ ograniczone przez odpowiednie trasowanie linii
(minimalizacja powierzchni petli indukcyjnej) lub przez uzycie ekranowanych kabli, albo metalowych kanatéw
kablowych (minimalizacja wewnetrznych efektéw indukcyjnych), albo tez przez kombinacje obu tych Srodkéw
(patrz Rysunek A.5).

Przewodzace kable, przytaczone do urzadzen elektronicznych, powinny przebiegaé mozliwie najblizej ele-
mentéw metalowych sieci potgczen wyréwnawczych. Korzystne jest, aby kable te przebiegaly w metalowych
obudowach sieci polaczeri wyréwnawczych, np. w kanatach w ksztatcie litery U lub metalowych magistralach
(patrz réwniez IEC 61000-5-2).

Gdy instaluje sig kable blisko ekranu strefy LPZ (zwlaszcza LPZ 1), nalezy — przy tym umieszczeniu — zwrécié
szczego6ing uwage na znaczng warto$¢ pél magnetycznych.

Gdy kable, ktére biegng pomigdzy oddzielnymi obiektami, wymagaja ochrony, powinny przebiega¢ w meta-
lowych kanatach. Kanaty te powinny by¢ przytaczone na obu kraricach do szyn wyréwnawczych oddzielnych
obiektow. Jezeli ekrany kabli (polaczone na obu kraficach) s w stanie przenies¢ przewidywany czesciowy
prad pioruna, to nie sa wymagane dodatkowe metalowe kanaty kablowe.

Napigcia i prady indukowane w petlach tworzonych przez instalacje powodujg w urzadzeniach elektronicz-
nych udary kierunkowo zgodne. Obliczenia tych indukowanych napigé i pradéw s opisane w Rozdziale A 4.

Na Rysunku A.6 podano przyktad rozlegtego budynku biurowego, w ktérym:

— Ekranowanie w LPZ 1 zostalo uzyskane dzigki zbrojeniu stalowemu i metalowym fasadom, a wLPZ 2 —
dzieki ekranowanym obudowom wrazliwych urzadzer elektronicznych. Aby umozliwié instalowanie ukta-
du potgczer wyréwnawczych o waskich okach, w kazdym pomieszczeniu zapewniono oddzielne zaciski
przylaczowe.

- W celu umieszczenia zasilania elektroenergetycznego na napiecie 20 kV strefa LPZ 0 zostata przediuzo-
na do LPZ 1 — poniewaz w tym szczegéinym przypadku nie bytlo mozliwosci zainstalowania SPD bezpo-
$rednio na wej$ciu, po stronie wysokiego napiecia.
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Rysunek A.5a — Uktad niechroniony

Rysunek A.5¢ — Ograniczenie wplywu pola na linie za pomoca ich ekranowania

Rysunek A.5d - Ograniczenie powierzchni petli indukcyjnej za pomoca stosownego trasowania linii

Objasnienia

1 Urzgdzenie w metalowej obudowie 4 Petla indukcyjna

2  Linia elektroenergetyczna 5 Zewnetrzne ekranowanie przestrzenne
3 Linia przesylu danych 6 Metalowy ekran linii

Rysunek A.5 - Ograniczanie efektéw indukcyjnych za pomoca trasowania linii
i Srodkéw ekranujacych
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LPZ 2

Zbrojenie stalowe

AVAVAVAVE
NN

‘YAVAVAVA

Parking samochodowy

e  Polgczenia wyréwnawcze

LI

Metalowe urzadzenia ustugowe obce

Linie telekomunikacyjne

Linia elektroenergetyczna 0,4 kV

Linia elektroenergetyczna 20 kV

Metalowy kanat kablowy
(przediuzona LPZ O,)

Uziom fundamentowy

O Urzadzenie do ograniczania przepie¢ (SPD)

Rysunek A.6 - Przykiad LPMS w zastosowaniu do budynku biurowego
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A.3 Pole magnetyczne w strefach LPZ

A.3.1 Oszacowanie pola magnetycznego w strefach LPZ

Jezeli nie wykonuje sie teoretycznych (patrz A.3.2) lub eksperymentalnych (patrz A.3.3) badar skuteczno$ci
ekranowania, to tlumienie powinno by¢ oszacowane w sposéb jak nizej.

A.3.1.1  Azurowy ekran przestrzenny strefy LPZ 1 w przypadku bezposredniego wytadowania pioru-
nowego

Ekran budynku (ekran wokét LPZ 1) moze byé czecig zewnetrznego LPS i beda w nim plynaé prady po-

wodowane przez bezposrednie wytadowania piorunowe. Sytuacija ta jest przedstawiona na Rysunku A.7,
przy zaloZeniu, Zze piorun uderza w dowolny punkt dachu obiektu.

io §
Dach
Z

dr

LPZ 1

Sciana —|

dy

Poziom gruntu

Wewnatrz LPZ 1 Hy=ky o wyl (dy - Jd,)
UWAGA  Odstepy dy i d; sg okre$lone dia rozpatrywanego punktu.

Rysunek A.7a — Pole magnetyczne wewnatrz LPZ 1
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fo § Dach

dar

LPZ 1

Sciana — LPZ 2
dw

Ha

Poziom gruntu

Wewnatrz LPZ 2 H, = H, | 10572

UWAGA  Odstepy dy i d; sa okresione dia granicy LPZ 2.
Rysunek A.7b - Pole magnetyczne wewnatrz LPZ 2

Rysunek A.7 — Oszacowanie wartosci pola magnetycznego w przypadku bezposredniego wytadowania
piorunowego

Do wyznaczenia natgzenia pola magnetycznego H; w dowolnym punkcie wewnatrz LPZ 1 stosuje sie naste-
pujacy wzor:

Hy=ha-io-w/(dwdr) (Am) (A1)
gdzie
d, jest najkrétszg odlegtoscia, w metrach, pomiedzy rozpatrywanym punktem a dachem ekranu LPZ 1;
dy jest najkrotsza odlegtoscia, w metrach, pomiedzy rozpatrywanym punktem a §ciang ekranu LPZ 1;
ip jest pradem pioruna w LPZ 0, w A;
ky jest wspotczynnikiem konfiguracji, w 1/m; zwykle & = 0,01 (1/Nm);
w jest szeroko$cig oka azurowego ekranu LPZ 1, w m.

Wynikiem zastosowania tego wzoru jest warto§¢ maksymalna pola magnetycznego w LPZ 1 (z uwzglednie-
niem podanej ponizej uwagi):

— wywolana pierwszym udarem: Hyymax = Ky * fymax -w/ (dW \/7, ) (A/m) (A.2)
- wywotana nastepnymi udarami: Hy/smax = K - isjmax - w/ (dw -Jd; ) (A/m) (A3)
gdzie

inmax  Jest warto$cig maksymalng, w amperach, pradu pierwszego udaru wediug poziomu ochrony;
iymax  jst wartoscig maksymalna, w amperach, pradéw nastepnego udaru wedtug poziomu ochrony.

UWAGA  Poie jest zredukowane za pomaca wspéiczynnika 2, jezeli jest zainstalowana — zgodnie z 5.2 — oczkowa sieé¢
potaczen wyréwnawczych.
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Takie warto$ci pola magnetycznego sg uzasadnione tylko w przestrzeni bezpiecznej V; wewnatrz azurowego
ekranu, tj. w odleglo$ci dy4 od ekranu (patrz Rysunek A.4), wynoszacej:

PRZYKLADY

Jako przykiad rozpatrzono trzy azurowe ekrany miedziane o wymiarach podanych w Tablicy A.1 i o §redniegj
szerokoéci oka w = 2 m (patrz Rysunek A.10). Daje to w wyniku odlegto$¢ bezpieczng dyy = 2,0 m, okre$laja-
cg bezpieczna przestrzeri V. Wartosci Hyyay, Wazne wewnatrz ¥, sq obliczone przy igmax = 100 kA i podane
w Tablicy A.1. Odlegto$¢ od dachu jest réwna potowie wysokosci: d;, = H/2. Odlegto$é od $ciany jest polowg

—~45-

dsiy = w (m)

EN 62305-4:2006

dtugosci: dy, = L/2 ($rodek) lub réwna: d,, = dg1 (najgorszy przypadek blisko §ciany).

Tablica A.1 — Przykiady przy igmax =100 kAorazw=2m

Typ ekranu LxWxH Hyjmax (Srodek) Hmax (Ao = dap)
(patrz Rysunek A.10) m A/m Alm
1 10 x 10 x 10 179 447
2 50 x 50 x 10 36 447
3 10 x 10 x 50 80 200

A3.1.2  Azurowy ekran przestrzenny strefy LPZ 1 w przypadku pobliskiego wytadowania piorunowego

Sytuacja przy pobliskim wytadowaniu piorunowym jest pokazana na Rysunku A.8. Pole magnetyczne oddzia-
tujace na ekranowang przestrzeri LPZ 1 moze by¢ aproksymowane falg ptaska.
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LPZ O

ip ) Y \ !
! \ / LPZ 1
LPZ2
V4 5 PN i
A sa | TN |
'.: Ho, Hy, Ha ::
Brak ekranu Hy =iy / (2ms,)
Wewnatrz LPZ 1 H, = Hy110 57120
Wewnatrz LPZ 2 H,=H, |10 5%

Rysunek A.8 — Oszacowanie wartos$ci pola magnetycznego w przypadku pobliskiego wyladowania
piorunowego
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Wspoélczynnik ekranowania SF, azurowych ekranéw przestrzennych przy fali ptaskiej, jest przedstawiony w Ta-
blicy A.2.

Tablica A.2 - Tlumienno$¢ magnetyczna azurowego ekranu przestrzennego przy fali ptaskiej

3 SF (dB)
gl (patrz Uwagi 1 2)
25 kHz (wazne dla pierwszego udaru) 1 MHz (wazne dla udaréw nastgpnych)
Miedz lub aluminium 20-log (8,5/w) 20-log (8,5/w)
Stal (patrz UWAGA 3) 20-log [(8,5/w)l\/ 1+18-10™°/ rz] 20-log (8,5/w)

w szeroko$¢ oka azurowego ekranu (m).
r promiefi preta azurowego ekranu (m).

UWAGA 1 SF =0 w przypadku ujemnych wynikéw wzorow.
UWAGA 2 SF zwigksza sig o 6 dB, jezeli jest zainstalowana — zgodnie z 5.2 — oczkowa sieé¢ polaczen wyréwnawczych.
UWAGA 3 Przenikalno$¢ u, = 200.

Incydentalne pole magnetyczne Hj jest obliczane z wzoru:
Hy=ipl(2r-s,) (A/m) (A.5)
gdzie
ip jest pradem pioruna w LPZ 0,, w amperach;
sa jest odlegtoScig pomiedzy punktem uderzenia a $rodkiem przestrzeni ekranowanej, w metrach.

Wynika stad maksymalna warto$¢ pola magnetycznego w LPZ 0:

e wywolana pierwszym udarem: Hotymax = igmax/(2:7°52)  (A/m) (A.6)
o wywotana nastepnymi udarami:  Hygmax = lsimax/ (2-753)  (A/m) (A7)
gdzie

inmax  jest wartoScig maksymalng pradu pioruna pierwszego udaru wediug wybranego poziomu ochrony,
w amperach;

iymax  jest warto$cig maksymalng pradu pioruna nastepnych udaréw wedtug wybranego poziomu ochrony,
w amperach.

Redukcja Hy do H; wewnatrz LPZ 1 moze by¢ wyznaczona przy zastosowaniu podanych w Tablicy A.2 war-
tosci SF, jak nastepuje:

H1/max = HOImax/ 1 OSFRO (Alm) (A8)
gdzie
SF (dB) jest wspbtczynnikiem ekranowania, obliczonym wedtug formuty z Tablicy A.2;

Hymax  jest polem magnetycznym w LPZ 0, w A/m.
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Wynika stad maksymalna wartos¢ pola magnetycznego w LPZ 1:
wywotana pierwszym udarem: Hifiimax = Hoymax /| 105720 (A/m) (A.9)
wywotana nastepnymi udarami: Hyjsimax = Hojgimax | 105720 (A/m) (A.10)

Takie warto$ci pola magnetycznego sg uzasadnione tylko dla przestrzeni bezpiecznej ¥ wewnatrz azurowego
ekranu, tj. w odlegto$ci dy, od ekranu (patrz Rysunek A.4), wynoszacej:

dyz =w-SF 10 (m) dla SF 2 10 (A.11)
ds, =w (m) dla SF < 10 (A.12)
gdzie
SF  jest wspolczynnikiem ekranowania, obliczonym wediug formuty z Tablicy A.2, w decybelach;
w  jest szeroko$cig oka azurowego ekranu, w metrach.

W sprawie dalszych informaciji, dotyczacych obliczania nateZenia pola magnetycznego wewnatrz azurowych
ekrandw, w przypadku pobliskich wytadowar piorunowych, patrz A.3.3.

PRZYKLADY

Natgzenie pola magnetycznego Himax Wewnatrz LPZ 1, w przypadku pobliskiego wyladowania piorunowego,
zalezy od: pradu pioruna iymax, WSp6tczynnika ekranowania SF ekranu LPZ 1 i odlegtosci s, pomiedzy kana-
tem pioruna a $rodkiem LPZ 1 (patrz Rysunek A.8).

Prad pioruna iymax zalezy od wybranego LPL (patrz IEC 62305-1). Wspéiczynnik ekranowania SF (patrz Tabli-
ca A.2) jest gléwnie funkcjq szerokosci oka azurowego ekranu. Odleglosé s, jest albo:

— dang odleglo$cig pomigdzy Srodkiem LPZ 1 a pobliskim obiektem (np. masztem) w przypadku wytadowa-
nia w ten obiekt, lub

- minimalng odlegto$cig pomigdzy $rodkiem LPZ 1 a kanatem pioruna w przypadku wytadowania pioruno-
wego w ziemie blisko LPZ 1.

Najbardziej niekorzystnym przypadkiem jest tu najwigkszy prad iymax W powiazaniu z mozliwie najmniejsza
odlegtoscia s,. Jak pokazano na Rysunku A.9, ta minimalna odlegto$¢ s, jest funkcjg wysokosci H i dlugosci L
(odpowiednio szerokosci ) obiektu (LPZ 1) oraz promienia r toczacej sig kuli, odpowiadajacego pradowi ipmax
(patrz Tablica A.3) i okre$lonego na podstawie elektro-geometrycznego modelu (patrz IEC 62305-1, Roz-
dziat A.4).
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L=

ZPF 1

Rysunek A.9 — Odleglos$é s, zalezna od promienia toczacej sig kuli i od wymiaréw obiektu

Odlegltos¢ ta moze byé obliczona jako:

Sa=v2.r-H-H?+LI2 daH<r (A.13)
sa=r+L/2 diaHzr (A.14)
UWAGA  Przy odlegiosciach mniejszych niz ta minimalna warto$¢, pioruny uderzajg bezposrednio w obiekt.
Mozna okresli¢ trzy typowe ekrany, majace wymiary podane w Tablicy A.4. Przyjmuje sie azurowy ekran z miedzi
o $redniej szerokosci oka w = 2 m. Daje to w wyniku wspéiczynnik ekranowania SF = 12,6 dB i bezpiecz-
ng odlegtos¢ de, = 2,5 m, wyznaczajacq bezpieczng przestrzefi V. Warto§ci Homax | Himex, Ktore — zgodnie
z zatozeniem — sg stuszne w kazdym miejscu przestrzeni ¥, zostaly obliczone przy iymax = 100 KA i podane
w Tablicy A.4.

Tablica A.3 — Promieri toczacej sie kuli odpowiadajacy maksymalnemu pradowi pioruna

Maksymaliny prad pioruna Promieri toczacej sie kuli
Poziom ochrony Zo/max r
kA m
| 200 313
] 150 260
- 100 200
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Tablica A.4 — Przykiady uzyskane przy igmax = 100 kA i w = 2 m, odpowiadajace SF = 12,6 dB

Typ ekranu LxWxH Sa Hoyjmax Hymax
(patrz Rysunek A.10) m m Alm Alm
1 10x 10 x 10 67 236 56
2 50 x 50 x 10 87 182 43
3 10 x 10 x 50 137 116 27

A.3.1.3 Azurowe ekrany przestrzenne dla LPZ 2 i wyzszej
W ekranach azurowych strefy LPZ 2 i wyZszej nie bedg plynely znaczace cze$ciowe prady pioruna. Zatem,

w pierwszym podej$ciu, moze by¢ oszacowana wewnatrz LPZ n+1 redukcja H, do H,.4 tak, jak wA.3.1.2 dla
pobliskich wytadowar piorunowych, a mianowicie:

Hpoq = H, 1 10592 (A/m) (A.15)
gdzie
SF  jest wspolczynnikiem ekranowania z Tablicy A.2, w decybelach;
H, jest polem magnetycznym wewnatrz LPZ n, w amperach na metr.
Jezeli H, = H,, to natezenie pola moze by¢ obliczone, jak nastepuje:

- W przypadku wytadowar piorunowych bezposrednich w azurowy ekran LPZ 1; patrzA.3.1.1 i Rysunek A.7b,
przy czym d, i d, s odlegtosciami pomigdzy ekranem LPZ 2 a kolejno §ciang i dachem.

- W przypadku wyladowar piorunowych pobliskich LPZ 1; patrz A.3.1.2 i Rysunek A.8.

Te wartosci pola magnetycznego sg wazne tylko dla przestrzeni bezpiecznej ¥, wewnatrz azurowego ekranu
w bezpiecznej odleglo$ci d;, od ekranu - jak okre$lono w A.3.1.2 (patrz Rysunek A.4).

A.3.2 Teoretyczne oszacowanie pola magnetycznego wywotanego przez bezposrednie
wytadowania piorunowe

Podane w A.3.1.1, wzory do oceny natgzenia pola magnetycznego Hyms S8 Oparte na numerycznych obli-
czeniach pola magnetycznego dla trzech typowych ekranéw azurowych — pokazanych na Rysunku A.10. Do
tych obliczen przyjeto wytadowanie piorunowe w jedng z krawedzi dachu. Kanat pioruna jest symulowany za
pomocy pionowego preta przewodzacego o diugosci 100 m na wierzchotku dachu. Idealnie przewodzaca
plyta symuluje powierzchnie ziemi.
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Rysunek A.10 — Typy azurowych ekranéw wielkoprzestrzennych

W obliczeniach jest rozpatrywane sprzgzenie pola magnetycznego kazdego preta w azurowym ekranie tgcz-
nie z wszystkimi innymi pretami i symulowanym kanatem piorunowym. Daje to w wyniku ukiad réwnari do
obliczenia rozktadu pradu pioruna w sieci. Na podstawie tego rozktadu pradu jest wyznaczane nateZenie pola
magnetycznego wewnatrz ekranu. ZatoZzono, ze rezystancja pretéw moze by¢ pominieta. Zatem rozktad pradu
w azurowym ekranie i natezenie pola magnetycznego sg niezalezne od czestotliwosci. Réwniez, w celu unik-
nigcia efektow przejSciowych, zostato pominiete sprzezenie pojemnosciowe.

W przypadku ekranu Typu 1 (patrz Rysunek A.10) wybrane wyniki zostaty przedstawione na Rysunkach A.11
iA.12.
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Rysunek A.11 — Natgzenie pola magnetycznego H;,.x Wewnatrz azurowego ekranu Typu 1
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Rysunek A.12 - Natezenie pola magnetycznego Hy,.x wewnatrz azurowego ekranu Typu 1
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We wszystkich przypadkach przyjeto maksymalny prad pioruna igmax = 100 kA. Na obydwu rysunkach Hyjmax
jest maksymalnym natezeniem pola magnetycznego w punkcie, wyznaczonym z jego komponentéw H, H,

i H,.
Hymax =,/H3 +HZ + H? (A.16)

Na Rysunku A.11 natgzenie Hym.y jest obliczone wzdluz prostej linii, poczynajac od punktu wyladowania
(x=y=0, z=10m) i koficzac w $rodku przestrzeni (x =y = 5m, z =5 m). Natezenie Hymax jest wykreslone
jako funkcja wspétrzednej x dla kazdego punktu na tej linii, gdzie parametrem jest szeroko$¢ oka w azurowego
ekranu.

Na Rysunku A.12 natgZenie Hynex jest obliczone dla dwu punktéw wewnatrz ekranu (punktu A: x=y=5m,
z=5m; punktu B: x =y =7 m, z =7 m). Wynik jest przedstawiony jako funkcja szeroko$ci oka w.

Oba rysunki pokazujg wptyw gtéwnych parametréw decydujacych o rozktadzie pola magnetycznego wewnatrz
azurowego ekranu: odlegto$ci od $ciany lub dachu i szeroko$§ci oka.

Na Rysunku A.11 nalezy zaobserwowad, Ze wzdtuz innych linii przechodzacych przez przestrzefi ekranu moze
nastapi¢ przekroczenie przez nie osi zerowej i zmiana znaku skladowych natezenia pola magnetycznego Hymax.
Podane w A.3.1.1 wzory sa zatem pierwszym przyblizeniem rzeczywistego i bardziej zlozonego rozktadu pola
magnetycznego wewnatrz azurowego ekranu.

A.3.3 Eksperymentalna ocena pola magnetycznego wywotanego bezposrednim wytadowaniem
piorunowym

Pola magnetyczne wewnatrz ekranowanego obiektu mogq byé wyznaczone réwniez w wyniku podjecia eks-
perymentalnych pomiaréw. Na Rysunku A.13 przedstawiono propozycje symulacji bezpo$redniego wylado-
wania piorunowego w dowoiny punkt ekranowanego obiektu, przy uzyciu generatora pradu piorunowego.
Pr6by takie mogg by¢ przeprowadzone prawidiowo, jako proby na poziomie malego pradu, tylko tam gdzie
ksztalt fali symulowanego pradu pioruna jest identyczny z ksztattem fali rzeczywistego wytadowania pioru-
nowego.
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Rysunek A.13a — Uktad probierczy
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Rysunek A.13b — Generator pradu pioruna

Rysunek A.13 — Préba niskopoziomowa do oceny pola magnetycznego wewnatrz ekranowanego obiektu

A.4 Obliczanie napie¢ i pradéw indukowanych

Rozpatrywane sg tylko petle prostokatne zgodnie z Rysunkiem A.14. Petle o innych ksztattach powinny byé
przeksztatcone w prostokatne konfiguracje o tej samej powierzchni petii.
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Rysunek A.14 — Napiecia i prady indukowane w petlach tworzonych przez linie

A.4.1 Sytuacja wewnatrz LPZ 1 w przypadku bezposredniego wytadowania piorunowego

Do obliczenia pola magnetycznego H, wewnatrz przestrzeni V; strefy LPZ 1, stosuje sie nastepujacag formute
(patrz A.3.1.1):

Hy=ky-io-w/ (du - \Jd) (AJm) (A17)

Napiecie u,. petli otwartej jest okre$lone zaleznoscia:

oo = Mo b IN(1 + Udp) - k- (w1 \due)- dig 1 dt (V) (A.18)
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Warto$¢ szczytowa uomax Wystepuje w czasie T, trwania czota i wynosi:

Uocmax = o b IN(1 + Udpng) - k- (W I A ) fomax | Ty (V)

gdzie

Uo jest rowne 4z 1077 (Vs)/(Am);

b jest szerokoscig petli w (m);

dipw jest odlegtoscig petli od Sciany ekranu, gdzie di, 2 dy;1, W (M);

dy: jest $rednig odlegtoscig petli od dachu ekranu, w (m);

ip jest pradem pioruna w LPZ 0, w (A);

Eo/max jest warto$cig maksymalng udaru pradu pioruna w LPZ 0,, w (A);

kq (1Nm)  jest wspétczynnikiem konfiguragii ky = 0,01 - (1/m);

l jest dlugoscia petli, w (m);
T, jest czasem trwania czota udaru pradu pioruna w LPZ 0, w (s);
w jest szerokoscig oka azurowego ekranu, (m).

Prad zwarcia I, jest wyrazony przez zalezno$é:
Ic = pho-b-In(1 + Udyy) k- (wiNdur)-ig/ L (A)
w ktorej rezystancja przewodu jest pominigta (najmniej korzystny przypadek).

Warto§¢ maksymalng I;max Okreéla zaleznosé:

Lscimax = Ho"b-In(1 + I/d,,w)-kH-(w/\/dVr)-iO/max/L (A)

przy czym L jest indukcyjnoscia wiasng petli, w (H).

W przypadku petli prostokatnych, indukcyjnos¢ wtasng mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru:

L={0,8-\/l—2+_b2—0,8-(l+b)+0,4-l~ln[(2b/r)/(1 1+ (b/l)zj]
+0,4-b-ln[(21/r)/(1+,/1+(l/b)2ﬂ}-10“6 (H)

w ktérym r jest promieniem przewodu, w (m).

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A22)

Napiecie i prad indukowany przez pole magnetyczne udaru pierwszego (T; = 10 ps) sg okre$lone zalezno$-

ciami:
Ubettimax = 1,26 b+ In(1 + l/d]/w)'(W/\/dllr)' Ttymax

Iscrimax = 12,6 - 10%-b- In(1 + lidy,)- (wldur)- igmax IL (A)

(A.23)

(A.24)
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Natomiast dla nastepnych udaréw (7 = 0,25 us) - odpowiednio zalezno$ciami:

Uscismax = 50,4+ b-In(1 + Udy)- W I i) ltmax (V) (A.25)
Loimax = 12,6 1078 b+ In(1 + Udp)- (w [ dur) - igmax /L (A) (A.26)

przy czym:
inmax  jest maksymalng warto$cig pradu pierwszego udaru w (kA);

iymax  jest maksymalng wartoscig pradu nastepnych udaréw, w (kA).

A.42 Sytuacja wewnatrz LPZ 1 w przypadku pobliskiego wytadowania piorunowego
Pole magnetyczne H,; wewnatrz przestrzeni V; strefy LPZ 1 jest z zalozenia jednorodne (patrz A.3.1.2).
Napiecie U, otwartego obwodu jest wyrazone zalezno$cig:

U = to-b-1-dH, I dt V) (A.27)

Wartos¢ szczytowa U,yemax WYStepuje w czasie T trwania czota i wynosi:

Uscimax = fho* b+ 1" Hymax/ T W) (A.28)
gdzie
Ho jest rowne 4z 1077 (Vs)/(Am);
b szeroko$¢ petli, w (m);
H, zalezne od czasu pole magnetyczne wewnatrz LPZ 1, w (A/m);

Hymax maksymalna warto$é pola magnetycznego wewnatrz LPZ 1, w (A/m);
) dtugos¢ petli, w (m);
Ty czas trwania czola pola magnetycznego, identyczny z czasem trwania czota udaru pradu pioruna, w (s).
Prad zwarcia I jest okreslony zaleznoscia;
Iee=po-b-1-Hy I L (A) (A.29)

przy czym rezystancja przewodu jest pominieta (najmniej korzystny przypadek).
Warto$€ maksymalna Ismax jest wyrazona wzorem:

Tioimax = fo* b 1" Hypax | L (A) (A.30)
w ktorym L jest indukcyjnoscia whasng petli, w (H) (sposéb obliczenia L, patrz A.4.1)

Napigcie i prad indukowany przez pole magnetyczne Hyx pierwszego udaru (73 = 10 ps) sg dane zaleznos-
ciami:

Usctimax = 0,126 - b+ I - Hyjgmax v) (A.31)

Isclflmax = 1,26 10_6 ‘bl H1,f/max/L (A) (A32)
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natomiast napigcie i prad indukowany przez pole magnetyczne Hy nastepnych udaréw (T, = 0,25 ps) zalez-
nosciami:

Uocrsimex = 5,04 - b+ I Hyjgimax V) (A.33)
Lsgsimax = 1,26 - 1078 b+ I Hyygpmax | L (A) (A.34)
w ktérych:
Himmax  jest maksimum pola magnetycznego wewnatrz LPZ 1 wywolanego przez pierwszy udar, w (A/m);

Higmax  jest maksimum pola magnetycznego wewnatrz LPZ 1 wywotanego przez nastepne udary, w (A/m).

A4.3 Sytuacja w strefie LPZ 2 | wyZszej
Pole magnetyczne H, wewnatrz LPZ n dia n 2 2 jest z zatoZenia jednorodne (patrz A.3.1.3).

Zatem do obliczenia indukowanych napigé i pradéw majg zastosowanie te same formuty (A.3.1.2), w ktérych
H, jest zastapione przez H,,.
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Zalacznik B
(informacyjny)

Stosowanie srodkéw ochrony urzadzer elektronicznych przed LEMP
w istniejacych obiektach

B.1 Lista kontroina

Zastosowanie wlasciwych $rodkéw ochrony przed skutkami piorunéw w istniejacych obiektach wymaga wziecia
pod uwage: danej konstrukciji i warunkéw obiektu oraz istniejgcych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.

Lista kontrolna utatwia analiz¢ ryzyka i wyb6r najbardziej odpowiednich §rodkéw ochrony.

W przypadku istniejgcych obiektéw nalezy szczegélnie zadbaé o systematyczne dziatania w odniesieniu do:
koncepcji podziatu na strefy, uziemiefi, potaczen wyr6wnawczych oraz trasowania i ekranowania linii.

Podana w Tablicach B.1 do B.4 lista kontrolna powinna by¢ wykorzystana do zebrania niezbednych danych
o istniejacym budynku i jego instalacjach. W oparciu o te dane nalezy dokona¢ — zgodnie z IEC 62305-2 —
oceny ryzyka w celu ustalenia potrzeby ochrony, a jezeli tak, to w celu ustalenia i uzycia najbardziej optacal-
nych srodk6éw ochrony.

UWAGA 1 Dalsze informacje na temat ochrony przed zaktéceniami elektromagnetycznymi (EMI) w instalacjach budynku,
patrz IEC 60364-4-44.

Tablica B.1 — Wtasciwosci konstrukcyjne i $rodowisko

Punkt Kwestia
1 Mur, cegla, drewno, Zelbet, konstrukcja stalowa, fasada metalowa?
2 Obiekt odosobniony lub potaczone bloki ze zigczami kompensacyjnymi?
3 Obiekty ptaskie i niskie lub wysokie? (wymiary obiektu)
4 Prety zbrojenia z cigglo$cig polgczert na wskro$ obiektu?
5 Rodzaij, typ i jako$¢ materiatu metalowego dachu?
6 Fasady metalowe polaczone?
7 Ramy metalowe okien pofgczone?
8 Wymiary okien?
9 Obiekt wyposazony w zewnetrzny LPS?
10 Typ i jako$é tego LPS?
11 Rodzaj gruntu (skata, gleba)?
12 Wysoko$¢, odleglo$¢ i uziemienie sgsiednich obiektow?
UWAGA Szczegoélowe informacje, patrz IEC 62305-2.
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Tablica B.2 - Charakterystyka instalaciji

Punkt Kwestia
1 Typ wprowadzanych urzadzeri ustugowych (podziemne, napowietrzne)?
2 Typ anten (anteny lub inne zewnetrzne urzadzenia)?
3 Typ zasilania elektroenergetycznego (wysokie napigcie, niskie napiecie, napowietrzne, kablowe)?
4 Trasy linii (liczba i potozenie pionéw, kanatéw kablowych)?
5 Uzycie metalowych kanaléw kablowych?
6 Czy jest w obiekcie niezalezna elektronika?
7 Przewody metalowe do innych obiektow?
UWAGA  Szczeg6lowe informacje, patrz IEC 62305-2.
Tablica B.3 — Charakterystyka wyposazenia
Punkt Kwestia
Rodzaj potgczeri urzadzer elektronicznych (kable wielozytowe ekranowane lub nieekranowane, kabel
1 koncentryczny, analogowe i/lub cyfrowe, symetryczny lub niesymetryczny, kable $wiattowodowe)?
(patrz Uwaga 1)
2 Wymagany poziom wytrzymatosci urzadzeri elektronicznych? (patrz Uwagi 1 i 2)
UWAGA 1 Szczegobiowe informacje, patrz IEC 62305-2.

UWAGA 2 Szczegbtowe informacje, patrz ITU-T K.21, IEC 61000-4-5, IEC 61000-4-9 i IEC 61000-4-10.

Tablica B.4 — inne kwestie do rozwazenia w ramach koncepcji ochrony

Punkt Kwestia
1 Uktad: TN (TN-S lub TN-C) TT lub IT?
2 Usytuowanie urzadzen elektronicznych? (patrz Uwaga)
3 Potgczenie przewoddw uziemienia funkcjonalnego uktadu elektronicznego z siecig potaczen
wyréwnawczych?
UWAGA Szczegblowe informacje, patrz Zatacznik A.

B.2 Integracja nowych urzadzen elektronicznych w istniejacych obiektach

Istniejgce instalacje, przy wyposazeniu obiektu w nowe urzadzenia elektroniczne, moga stanowié ogranicze-

nie w stosowaniu bedacych do dyspozycji $rodkéw ochrony.

Na Rysunku B.1 pokazano przykiad, w ktérym istniejgca instalacja, pokazana z lewej strony, jest wzajemnie ig-
czona z nowa instalacja, pokazang po prawej stronie. istniejaca instalacja ogranicza $rodki ochrony, ktére moga
by¢ zastosowane. Jednak projekt i zaplanowanie nowej instalacji moze pozwolié na wykorzystanie wszystkich

niezbednych srodkéw ochrony.
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Istniejace instalacje b(i)——- Nowe instalacje
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istniejgca sie¢ zasilajgca (TN-C, TT, IT)

nowa sie¢ zasilajgca (TN-S,TN-CS, TT, IT)
urzadzenie do ograniczania przepieé¢ (SPD)
izolacja standardowa Klasy |

podwdjna izolacja Klasy Il bez PE
transformator separacyjny

optoizolator lub kabel $wiattowodowy

sasiednie trasy linii elektrycznych i sygnatowych
ekranowany kanat kablowy

(4]

ET
BN
PE
FE

linie elektryczne

linie sygnatowe (ekranowane lub nieekranowane)
uktad uziomoéw

sie¢ potgczen wyréwnawczych

przewéd ochronny uziemiajgcy

przewéd uziemienia funkcjonalnego (jezeli istnieje)
linia elektryczna 3-przewodowa: L, N, PE

linia elektryczna 2-przewodowa: L, N

punkty potaczen (PE, FE, BN)

Rysunek B.1 — Modernizacja $rodkéw ochrony przed LEMP i kompatybilno$é elektromagnetyczna

w istniejacym obiekcie
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B.21 Oméwienie mozliwych srodkéw ochrony
B.2.1.1 Zasilanie elektroenergetyczne

Istniejaca sie¢ zasilajgca (patrz Rysunek B.1, poz.1) w obiekcie — bardzo czesto typu TN-C — moze powodowaé
zakidcenia czestotliwosci sieciowej. Takich zaktbcen mozna uniknaé przez sprzegi izolacyjne (patrz ponizej).

Jezeli nowa sie¢ zasilajgca (patrz Rysunek B.1, poz. 2) jest instalowana, to stanowczo zalecany jest jej typ
TN-S.

B.21.2 Urzadzenia do ograniczania przepieé

Do ograniczania udaréw przewodzonych przez linie, nalezy zainstalowaé SPD na wej$ciu do kazdej strefy LPZ
i, w miarg mozliwo$ci, do poddawanego ochronie urzadzenia (patrz Rysunek B.1, poz. 3 i Rysunek B.2).

B.2.1.3 Sprzegi izolacyjne

W celu uniknigcia zakiécer), nalezy stosowa¢ sprzegi izolacyjne pomigdzy istniejacymi i nowymi urzadzeniami.
Sa nimi: urzadzenia z izolacjg Klasy Il (patrz Rysunek B.1, poz. 5), transformatory separacyjne (patrz Rysunek B.1,
poz. 6), kable $wiattowodowe lub optoizolatory (patrz Rysunek B.1, poz. 7).

B.2.1.4 Trasowanie i ekranowanie linii

Duze petle w trasach linii mogq prowadzi¢ do bardzo duzych indukowanych napieé lub pradéw. Mozna ich
unikng¢ przez trasowanie sgsiadujgcych ze soba linii elektrycznych i sygnatowych (patrz Rysunek B.1, poz. 8),
iw ten spos6b zminimalizowa¢é powierzchnie petli. Zaleca sie stosowanie ekranowanych linii sygnatowych.
W rozleglych obiektach zaleca sie réwniez dodatkowe ekranowanie, np. za pomoca uziemionych metalowych
kanatéw kablowych (patrz Rysunek B.1, poz. 9). Wszystkie te ekrany nalezy uziemi¢ na obu koricach.

Srodki ekranowania i trasowania linii stajg sie tym bardziej istotne, im mniejsza jest skuteczno$¢ ekranowania
przestrzennego ekranu LPZ 1 i wigksza powierzchnia petli.

B.2.1.5 Ekranowanie przestrzenne

Przestrzenne ekranowanie LPZ przed piorunowymi polami magnetycznymi wymaga szeroko$ci oka zwykle
mniejszej niz 5 m.

Ekran strefy LPZ 1, tworzony — zgodnie z IEC 62305-3 — przez zwykly zewnetrzny LPS (zwody, przewody od-
prowadzajgce i uziomy), ma szeroko$¢ oka i typowe odstepy wieksze niz 5 m i daje pomijalne efekty ekrano-
wania. Jezeli jest wymagana wigksza skuteczno$¢ ekranowania, to zewnetrzny LPS powinien byé uzupetniony
(patrz Rozdziat B.7).

Strefy LPZ 1i wyZsze mogq wymaga¢ ekranowania przestrzennego do ochrony urzadzen elektronicznych nie-
spetniajacych wymagan dotyczacych promieniowania o czestotliwosci radiowej i wymagari odporno$ciowych.

B.2.1.6 Potaczenia wyréwnawcze

Polgczenia wyréwnawcze, przy pradach pioruna o czestotliwosci do kilku MHz, wymagajg mato-impedan-
cyjnej sieci oczkowej, majgcej zwykle oka o szerokoSci 5 m. Wszystkie urzadzenia ustugowe, wchodzace
do LPZ, powinny by¢ potaczone bezposrednio lub za posrednictwem wiasciwych SPD — mozliwie najblizej
granicy LPZ.

Jezeli w obiektach istniejacych warunek ten nie moze by¢ spetniony, to nalezy zapewnié inne wiasciwe $rodki
ochrony.

B.2.2 Ustalanie LPZ dla urzadzer elektrycznych i elektronicznych

W zaleznosci od liczby, typu i wrazliwosci urzadzeri elektrycznych i elektronicznych sa wyznaczane odpo-
wiednie wewnetrzne LPZ, poczynajgac od lokalnych matych stref (obudowy poszczegélnych elektronicznych
urzgdzen), a koriczac na duzych strefach obejmujgcych catq przestrzefi budynku.
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Na Rysunku B.2 pokazano rozmieszczenie typowych LPZ do ochrony urzadzer elektronicznych, zapewniaja-
cych r6zne rozwigzania, odpowiednie zwtaszcza dla obiektow istniejacych:

Na Rysunku B.2a pokazano instalacje pojedynczej strefy LPZ 1, tworzacej przestrzen chroniong wewnatrz
catego obiektu, np. dla zwigkszonych pozioméw napigé wytrzymywanych urzadzer: elektronicznych:

- Ta LPZ 1 moze by¢ utworzona przy zastosowaniu LPS, zgodnie z IEC 62305-3, ktéry sktada sie z ze-
wnetrznego LPS (zwody, przewody odprowadzajgce i uziomy) i wewnetrznego LPS (piorunowe polgcze-
nia wyréwnawcze i odstepy izolacyjne).

—~ Zewnetrzny LPS chroni LPZ 1 przed wyladowaniami piorunowymi w obiekt, ale pole magnetyczne we-
wnatrz LPZ 1 pozostaje prawie bez tlumienia. Tak si¢ dzieje, poniewaz zwody i przewody odprowadzajace
majg szerokoéci oczek i typowe odstepy wieksze niz 5 m, diatego — jak wyjasniono powyzej — efekt ekra-
nowania przestrzennego jest pomijainy. Jezeli ryzyko Rp wyladowan piorunowych w obiekt jest bardzo
mate, to zewnetrzny LPS moze by¢ zaniechany.

- Wewnetrzny LPS wymaga pofaczenia na granicy strefy LPZ 1 wszystkich wchodzacych do obiektu urza-
dzen ustugowych, wigcznie z zainstalowaniem — we wszystkich liniach elektrycznych i sygnatowych — SPD
badanych pradem .

UWAGA Do uniknigcia zakioceri niskiej czestotliwosci moga by¢ uzyteczne sprzegi izolacyjne wewnatrz LPZ 1.

LPZ 1
E
E
3
] I ] E==
E
E
S
| | BT T
1 SPD j SPD

LPZ 0

on on

Rysunek B.2a — Nieekranowana LPZ 1 z zastosowaniem LPS | SPD na wejsciu linii do obiektu (np. dla zwigkszonego
poziomu napigcia wytrzymywanego urzadzeri lub dla matych petli wewnatrz obiektu)
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Rysunek B.2b - Nieekranowana LPZ 1 z ochrona nowych urzadzer elektronicznych przy uzyciu ekranowanych
linii sygnatowych i skoordynowanych SPD w liniach elektroenergetycznych
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Rysunek B.2c — Nieekranowana LPZ 1 i duza ekranowana LPZ 2 dia nowych urzadzen elektronicznych



POLSKTI KOMITET NORMALIZACOYJINY 2009

EN 62305-4:2006 - 66—

Stare instalacje {-q)—) Nowe instalacje LPZ0

LPZ 1 | l
|
LPZ 2
E
o o
ol E & |-
- s
2 |
I |
]
7] L }spo £
112
E e .
I 1
| LPz2 :
I 172
SPD
L5 | ¢
S

= sPD ———— [ seo

on LPZO 0/1

Rysunek B.2d - Nieekranowana LPZ 1 i dwie lokalne LPZ 2 dla nowych urzgdzen elektronicznych
Rysunek B.2 — Mozliwosci ustalenia stref LPZ w istniejacych obiektach

Na Rysunku B.2b pokazano, ze w nieekranowanej LPZ 1 nowy aparat wymaga réwniez ochrony przed prze-
wodzonymi udarami. Na przyktad, linie sygnatowe mogg by¢ chronione przez zastosowanie kabli ekrano-
wanych, a linie elektroenergetyczne przez zastosowanie skoordynowanego ukladu SPD. Moze to wymaga¢
dodatkowych SPD, badanych pradem I, i SPD, badanych falg ztozona, instalowanych blisko urzadzen i sko-
ordynowanych z SPD na wejsciu urzadzen ustugowych. Moze to réwniez wymagaé¢ urzadzen z podwéjng
izolacjg Klasy Il.

Na Rysunku B.2c pokazano instalacje duzej catkowitej LPZ 2 wewnatrz LPZ 1 do umieszczenia nowych
urzadzen elektronicznych. Azurowy ekran przestrzenny [LPZ 2 zapewnia znaczne tlumienie piorunowego
pola magnetycznego. SPD, instalowane po lewej stronie na granicy LPZ 1 (przejécie LPZ 0/1), a nastepnie
na granicy LPZ 2 (przejécie LPZ1/2), powinny by¢ skoordynowane zgodnie z Zatgcznikiem C. SPD, insta-
lowane po prawej stronie na granicy LPZ 1, powinny by¢ dobrane do bezpo$redniego przejécia LPZ 0/1/2
(patrz C.3.4).

Na Rysunku B.2d — pokazano instalacje dwu mniejszych LPZ 2 wewnatrz LPZ 1. Dodatkowe SPD powinny
by¢ zainstalowane w liniach zaréwno elektroenergetycznych, jak i sygnatowych na granicy kazdej LPZ 2. Te
SPD powinny by¢ skoordynowane z SPD na granicy LPZ 1 zgodnie z Zatgcznikiem C.
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B.3 Modernizacja zasilania elektroenergetycznego i instalacji kablowej wewnatrz
obiektu

Elektroenergetyczny uktad rozdzielczy w starszych obiektach (patrz Rysunek B.1, poz.1) jest bardzo czesto
uktadem TN-C. Zaki6cen o czestotliwosci 50/60 Hz, powstajacych przy potgczeniu uziemionych linii sygnato-
wych z przewodami PEN, mozna uniknagé przez:

— sprzegi izolacyjne z uzyciem urzadzen elektrycznych Klasy il lub podwdéjnie izolowanych transformatoréw.
Moze to stanowi€ rozwiazanie, jezeli istniejg tylko nieliczne urzadzenia elektroniczne (patrz Rozdziat B.5).

- zmiang elektroenergetycznego uktadu rozdzielczego na TN-S (patrz Rysunek B.1, poz. 2). Jest to rozwia-
zanie zalecane, zwtaszcza dla rozleglych ukltadéw wyposaZzenia elektronicznego.

Speinione powinny by¢ wymagania dotyczace uziemienia, potaczern wyréwnawczych i trasowania linii.

B.4 Ochrona za pomoca urzadzen do ograniczania przepie¢

Aby ograniczy¢ piorunowe udary przewodzone w liniach elekirycznych, nalezy zainstalowaé SPD na wej$ciu
kazdej wewnetrznej LPZ (patrz Rysunek B.1, poz. 3 i Rysunek B.2). Takie SPD powinny by¢ skoordynowane,
jak sprecyzowano w Zataczniku C.

W budynkach z nieskoordynowanymi SPD moze powsta¢ uszkodzenie urzadzenia elektronicznego, jeZeli
SPD od strony odbiorow, lub SPD w obrebie urzadzenia, przeszkodzi prawidiowemu dziataniu SPD na wejsciu
urzadzenia ustugowego.

W celu zapewnienia skuteczno$ci przyjetych srodk6w ochrony, konieczne jest udokumentowanie lokalizacji
wszystkich zainstalowanych SPD.

B.5 Ochrona za pomoca sprzegoéw izolacyjnych

Prady zaklécajgce o czestotliwo$ci sieciowej, plyngce przez urzadzenie i przytaczone do niego linie sygnato-
we, mogq byé powodowane przez duze petle lub brak sieci wyréwnawczej o dostatecznie matej impedancii.
Aby zapobiec takim zaktéceniom (giéwnie w instalacjach TN-C), mozna wykonaé odpowiednig separacje po-
miedzy istniejacq i nowa instalacjg, stosujac sprzegi izolacyjne takie, jak:

izolowane urzadzenia Klasy 1l (tj. podwdjng izolacje bez przewodu PE),

transformatory separacyjne,

pozbawione metalu kable swiattowodowe,

optoizolatory.

Dla sprzegdw izolacyjnych, stosowanych w celu unikniecia piorunowych przepieé¢ indukowanych, wymagane
jest zwigkszone napigcie wytrzymywane. Za typowe wymagane napigcie wytrzymywane uznaje sie 5 kV przy
ksztatcie fali 1,2/50. Ochrona takich sprzegéw przed wyzszymi przepieciami, tam gdzie jest potrzebna, moze
by¢ osiagnieta przy uzyciu SPD. Napigciowy poziom ochrony U, tych SPD powinien by¢ tak dobrany, aby byt
tylko nieznacznie nizszy niz napigcie wytrzymywane sprzegu izolacyjnego. Nizszy poziom U, moze naruszy¢
wymagania bezpieczenstwa.

UWAGA  Nalezy zatroszczyé sig, aby metalowe obudowy urzadzen nie miaty niezamierzonego elektrycznego potacze-
nia z siecig potaczer wyréwnawczych lub z innymi metalowymi cze§ciami - ze wzgledu na konieczno$é ich izolowania.
Jest o wymaganie dla wigkszosci przypadkéw, poniewaz wyposazenie elektroniczne instalowane w pomieszczeniach
domowych lub w biurach jest taczone z ziemig odniesienia tylko przez kable potgczeniowe.
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B.6 Ochrona za pomoca trasowania i ekranowania linii

Odpowiednie trasowanie i ekranowanie linii nalezy do skutecznych $rodkéw redukcji przepieé¢ indukowanych.
Srodki te sq szczegolnie wazne, jezeli skuteczno$¢ ekranowania przestrzennego strefy LPZ 1 jest pomijaina.
W takim przypadku ulepszong ochrong zapewnia:

minimalizacja powierzchni petli indukcyjne;j;

unikanie zasilania nowych urzadzen z istniejacej sieci, poniewaz tworzy to duzg powierzchnie zamknietej
petli indukcyjnej, ktéra znacznie zwigksza ryzyko uszkodzenia izolacji. Przez trasowanie sgsiadujacych ze
soba linii elektrycznych i sygnatowych mozna uniknaé duzych petli (patrz Rysunek B.1, poz. 8);

stosowanie ekranowanych kabli. Ekrany tych linii sygnatowych powinny by¢ potaczone przynajmniej na
kazdym koficu;

stosowanie metalowych kanatéw kablowych lub polaczonych plyt metalowych, przy czym oddzielne meta-
lowe odcinki powinny by¢ wzajemnie dobrze polaczone elektrycznie. Potaczenia powinny byé wykonane
przez skrgcenie Srubami zachodzacych na siebie czesci lub przez zastosowanie przewodéw taczacych.
Aby utrzymaé matg impedancje kanatu kablowego, nalezy rozmiescié na jego obwodzie liczne $ruby lub
tasmy (patrz IEC 61000-5-2).

Przykiady wlasciwego trasowania linii i technik ekranowania sg podane na Rysunkach B.3 i B.4.

UWAGA  Gdzie odlegto$¢ pomigdzy liniami sygnalowymi a urzadzeniami elektronicznymi w granicach przestrzeni
ogdlnego przeznaczenia, ktore nie sq wyraznie przeznaczone dla ukiadéw elektronicznych, jest wieksza niz 10 m, tam
zaleca sig uzycie symetrycznych linii sygnatowych z odpowiednimi cze$ciami elektrycznej izolacji, np. optoizolatorami,
izolacyjnymi transformatorami sygnatowymi lub izolacyjnymi wzmacniaczami. Dodatkowo korzystne moze by¢ uzycie kabli
tréjosiowych.
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Objasnienia

1 PE, tylko wtedy, gdy sq stosowane urzadzenia Klasy |

2 ekran dowolnego kabla wymaga polaczenia wyréwnawczego na obu koficach
3  piyta metalowa jako dodatkowy ekran (patrz Rysunek B.4)

4  powierzchnia malej petli

UWAGA  Dzigki matej powierzchni petli, napiecie indukowane pomiedzy ekranem kabla a plyta metalows jest niewielkie.

Rysunek B.3 — Ograniczenie powierzchni petli przez zastosowanie ekranowanych kabli
blisko metalowej plyty
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b na przyktad 50 cm
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\=37b na przyktad 35 cm

Objas$nienia

1  mocowanie kabli z lub bez polaczenia wyréwnawczego ich ekranéw z plytg
2  na krawedziach pole magnetyczne jest wigksze niz w Srodku plyty

E linie elektryczne

S linie sygnatowe

Rysunek B.4 — Przykiad plyty metalowej dla dodatkowego ekranowania

B.7 Poprawaistniejacego LPS przez zastosowanie przestrzennego ekranowania strefy
LPZ 1

Istniejacy LPS (zgodny z IEC 62305-3) wokét LPZ 1 moze byé poprawiony przez:

wiaczenie do zewnetrznego LPS istniejgcej metalowej fasady i metalowego dachu,
~ uzycie pretdéw zbrojeniowych obiektu (ktére majq ciagte potaczenie elektryczne od géry dachu do uziomu),
—~ zmniejszenie odstepéw migdzy przewodami odprowadzajacymi i wymiaréw sieci zwodéw do ponizej 5 m,

—~ zainstalowanie gietkich przewod6éw wyréwnawczych na zlaczach kompensacyjnych pomiedzy sasiednimi,
ale konstrukcyjnie rozdzielonymi blokami zbrojonymi.

B.8 Ochrona z zastosowaniem sieci polaczen wyréwnawczych

Istniejgce uktady uziemiajace dla obwodéw o czestotliwosci sieciowej moga nie zapewnia¢ zadowalajgcej
ptaszczyzny ekwipotencjalnej dla pradéw pioruna o czestotliwo$ci do kilku MHz, poniewaz przy tych czestotli-
wosciach ich impedancja moze by¢ zbyt duza.

Regularny LPS, zaprojektowany zgodnie z IEC 62305-3, w ktorym dopuszcza sie szeroko$¢ oka wiekszg niz
typowe 5 m i ktdry obejmuje piorunowe potaczenia wyrdwnawcze jako wymagana cze$S¢ wewnetrznego LPS,
moglby by¢ niewystarczajacy do ochrony wrazliwych urzadzen elektronicznych. Wynika to stad, ze impedan-
cja tego uktadu polaczen wyrébwnawczych moze by¢ tu nadal zbyt duza dla tych zastosowan.



POLSKI KOMITET NORMALIZACY.INY 2009

EN 62305-4:2006 -70-

Kategorycznie zalecana jest mala impedancja sieci potaczen wyréwnawczych o typowej szerokosci oka row-
nej 5 m i mniejsze;.

Na ogét sie¢ potaczert wyréwnawczych nie powinna byé wykorzystywana jako droga powrotna dla pradéw ani
w ukiadach elektroenergetycznych, ani w uktadach sygnatowych. Zatem przewé6d PE powinien byé wiaczony
do sieci potgczen wyréwnawczych, natomiast przew6d PEN nie powinien byé wiaczony.

Bezposrednie polaczenie funkcjonalnego przewodu uziemiajacego (np. odrgbny uziom specjalny dia urzadze-
nia elektronicznego) z siecig potaczen wyréwnawczych jest dopuszczalne, poniewaz w tym przypadku bedzie
niewielkie sprzeZenie zaki6cajace z liniami elektrycznymi i sygnatowymi. W celu uniknigcia zaklécen o czesto-
tliwosci sieciowej w uktadzie elektronicznym nie jest dopuszczalne jego bezpo$rednie potaczenie z przewo-
dem PEN lub z polaczong z nim inng cze$cig metalowa.

B.9 Srodki ochrony urzadzen zainstalowanych na zewnatrz

Przyktadami instalowanych na zewnatrz urzadzen sa; czujniki kazdego rodzaju wiacznie z antenami, meteoro-
logiczne czujniki pomiarowe, kamery nadzoru TV, odstonigte czujniki instalacji produkcyjnych (ci$nienia, tem-
peratury, szybkosci przeptywu, polozenia zaworéw itp.) oraz kazde inne urzadzenie elektryczne, elektroniczne
lub radiowe zainstalowane na zewnetrznych stanowiskach obiektéw, masztéw i zbiornikow technologicznych.

B.9.1 Ochrona urzadzeri zewnetrznych

Tam, gdzie to mozliwe, urzadzenie powinno byé umieszczone w strefie ochronnej LPZ 0 tworzonej, na przy-
kiad, przez zwéd lokalny, w celu ochrony tego urzadzenia przed bezpo$rednimi wytadowaniami piorunowymi
(patrz Rysunek B.5).
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YO O, WN -

zwadd pionowy

maszt stalowy z antenami

porecze

wzajemnie polgczone zbrojenie

linia wchodzgca z LPZ 0g wymaga na wejéciu SPD

linie wehodzace z LPZ 1 (wewnatrz masztu) moga nie wymagaé SPD na wejsciu
promieri toczacej sig kuli

Rysunek B.5 — Ochrona anten i innych zewnetrznych urzadzen
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Na obiektach wysokich, w celu ustalenia, czy urzadzenia zainstalowane na szczycie lub na boku budynku
moga by¢ narazone na bezposrednie wytadowania piorunowe, nalezy zastosowaé metode toczacej sie kuli
(patrz IEC 62305-3). Jezeli zagroZenie takie istnieje, to nalezy zastosowa¢ dodatkowe zwody. W wielu przypad-
kach funkcje zwodéw moga wiasciwie speiniaé porecze, drabiny rury itp. Wszystkie urzadzenia, z wyjatkiem
pewnego typu anten, mogg by¢ chronione w ten sposéb. Anteny muszg byé czasem umieszczane w miejscach
odstonietych, aby unikna¢ niekorzystnego oddziatywania pobliskich zwodéw na ich prace. Pewne konstrukcje
anten sa w sposo6b naturalny samochronigce sie, poniewaz tylko dobrze uziemione elementy przewodzace sg
narazone na wytadowania piorunowe. Inne moga wymaga¢ SPD do zainstalowania w ich doprowadzeniach
kablowych, w celu zapobiezenia przedostawaniu sig¢ kablem w dét, do odbiornika lub nadajnika, nadmiernych
przepig¢ przej$ciowych. Jezeli zewnetrzny LPS jest dostepny, to powinny byé z nim potaczone wsporniki anten.

B.9.2 Ograniczanie przepigé w kablach

Wysokim indukowanym napigciom i pradom mozna zapobiega¢, uktadajac kable w potaczonych kanatach,
szybach lub rurach metalowych. Wszystkie kable biegnace do okreslonych urzadzer powinny opuszczaé
kanat w pojedynczych punktach. Tam, gdzie to mozliwe, nalezy w maksymalnym stopniu wykorzystaé natu-
ralne wtasciwosci ekranujace samego obiektu, prowadzac wszystkich kable razem w jego rurowych elemen-
tach. Tam, gdzie to nie jest moZliwe, jak w przypadku zbiomnikéw technologicznych, kable powinny przebiegaé
na zewnatrz, ale blisko obiektu, czynigc mozliwie najwigkszy uzytek z naturalnego ekranowania tworzonego
przez rury metalowe, stalowe drabiny szczeblowe i wszystkie inne dobrze potaczone materialy przewodzace
(patrz Rysunek B.6). W przypadku masztéw, w ktérych na elementy narozne stosuje sie kgtowniki, kable — dla
zapewnienia maksimum ochrony — powinny by¢ utozone wewnatrz katownikéw (patrz Rysunek B.7).
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Objasnienia

1  zbiomnik technologiczny
2  drabina szczeblowa

3  rury

UWAGA A, B, C s dobrg alternatywa dla umiejscowienia korytek kablowych.

Rysunek B.6 — Naturalne ekranowanie w postaci polagczonych drabin i rur
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Objasnienia
1 ideaine miejsca dla kabli w naroznych dzwigarach katownikowych
2  alternatywne miejsce dla potaczonego korytka wewnatrz masztu

Rysunek B.7 - Idealne miejsca dla linii na maszcie (przekréj stalowego masztu kratowego)

B.10 Poprawa polaczen miedzy obiektami
Linie taczace oddzielne obiekty sg albo:
— izolacyjne (wolne od metalu kable $wiatiowodowe), albo

— metalowe (np. pary przewodéw, kable wieloZzytowe, falowody, kable koncentryczne lub kable $wiattowodo-
we z ciggtymi metalowymi elementami).

Wymagania ochrony zalezg od rodzaju i liczby linii oraz od tego, czy uziomy obiektéw sg potaczone.

B.10.1 Linie izolacyjne

Jezeli do potaczenia oddzielnych obiektéw sg stosowane kable $wiattowodowe wolne od metalu (tj. bez pan-
cerza metalowego, folii chronigcej przed wilgocig lub wewnetrznego stalowego drutu naciagowego), to dia
tych kabli nie sg potrzebne zadne $rodki ochrony.

B.10.2 Linie metalowe

Bez wiaSciwego polaczenia miedzy uziomami oddzielnych obiektéw, taczace linie tworzg mato-impedancyjng
droge dla pradu pioruna. Moze to prowadzi¢ do przeplywu przez te linie znacznej cze$ci pradu pioruna.

— Wymagane potaczenia, bezposrednie lub dokonywane za pomocg SPD, na wejSciach do obu LPZ 1
ochronig tylko urzadzenia wewnetrzne, podczas gdy na zewnatrz linie pozostang bez ochrony.

— Linie mogg by¢ ochronione przy zainstalowaniu réwnolegle dodatkowego przewodu taczacego. Prad pio-
runa bedzie wtedy dzielony miedzy linie i ten przew6d taczacy.

— Zaleca sig, aby linie przebiegaly w zamknigtym i ciggtym metalowym kanale kablowym. W tym przypadku
sg chronione zaréwno linie, jak i urzadzenia.

Gdzie istnieje wtasciwe potgczenie migdzy uziomami oddzielnych obiektow, tam nadal jest zalecana ochrona linii
za pomocy ciggtych kanatéw kablowych. Jezeli miedzy potaczonymi obiektami przebiega wiele kabli, to zamiast
kanatéw kablowych mogg by¢ wykorzystane, potaczone na obu koricach, ekrany lub pancerze tych kabili.
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Zatacznik C
(informacyjny)

Koordynacja SPD

C.1 Postanowienia ogéine

Jezeli w tym samym obwodzie sg instalowane, jeden za drugim, dwa lub wiecej SPD, to powinny byé one sko-
ordynowane tak, aby nastapit migdzy nimi podziat energii zgodny z ich zdolnoscia do jej pochtaniania.

Do zapewnienia skutecznej koordynacji, niezbedne jest uwzgiednienie: wiasciwosci poszczegbinych SPD
(iakie podaje wytworca), zagrozenia w miejscu ich zainstalowania i charakterystyki urzadzern poddawanych
ochronie.

Podstawowe zagrozenie piorunowe wigze si¢ z trzema typowymi udarami pradu pioruna:
—  Z pierwszym udarem krétkotrwatym,

— z nastepnymi udarami krétkotrwatymi,

— zudarem diugotrwatym.

Wszystkie trzy skladowe sg wymuszane pradami. W koordynacji SPD, rozpatrywanej w kierunku odbioréw,
czynnikiem dominujgcym przy rozwazaniu podziatu energii (fadunku i amplitudy) jest pierwszy udar krétko-
trwaly. Nastepne udary krotkotrwate majg mniejsze wartoSci energii wiasciwej, ale wiekszg stromo$¢ pradu.
Udar dtugotrwaty jest dodatkowym czynnikiem narazenia, ktéry przy koordynaciji nie wymaga uwzglednienia.

UWAGA 1 Jezeli SPD sa okre$lone dla zagrozenia pierwszym udarem dtugotrwatym, to nastepne udary krétkotrwate
nie stwarzajg dodatkowych probleméw. Jezeli elementami odsprzegajacymi sg indukcyjnosci, to wieksza warto§é pradu
utatwia koordynacje tych SPD.

Parametry catkowitego pradu pioruna dla r6znych LPL sg podane w IEC 62305-1, Tablica 3. Jednak pojedyn-
czy SPD bedzie narazony tylko na czes¢ tego catkowitego pradu pioruna. Wymaga to okre$lenia podziatu
pradu albo za pomocg symulacji komputerowych, przy uzyciu programu analizy sieciowej, albo za pomocg
aproksymacji podanej w IEC 62305-1, Zatacznik E.

UWAGA 2 Funkcje analityczne udaréw krétkotrwatych do celéw analizy sg podane'w |EC 62305-1, Zatgcznik B.

Prad pierwszego udaru krétkotrwatego bezposredniego wytadowania piorunowego moze byé symulowany
przy uzyciu fali o ksztaicie 10/350 ps. Prady cze$ciowe pioruna lub indukowane w uktadzie mogg mie¢ rézne
ksztatty fali wskutek wzajemnych oddziatywari pomiedzy pradem pioruna i instalacjg niskonapieciowa. Do ce-
I6w koordynaciji s zatem brane pod uwage nastepujace impulsowe prady probiercze (udary):

Losso  Prad probierczy o ksztatcie 10/350 ps — jest stosowany szczeg6inie do badania koordynacji energe-
tycznej SPD. Dla SPD przeznaczonych do stosowania w liniach energoelektrycznych, ten ksztatt fali
jest stosowany w prébie Klasy | (patrz IEC 61643-1), ktdra jest okreslona przez warto$¢ szczytowq
Ieax | przenoszony tadunek Q.

Ty Prad probierczy o ksztafcie 8/20 ps. Dla SPD przeznaczonych do stosowania w liniach energoelek-
trycznych, ten ksztatt fali jest stosowany w prébie Klasy Il (IEC 61643-1).

Icwe  Prad wyjSciowy generatora fali ztozonej (IEC 61000-4-5). Ksztatt fali zalezy od obcigzenia (napiecie
obwodu otwartego 1,2/50 ps i prad obwodu zwartego 8/20 ps). Ten prad wyj$ciowy jest stosowany
w probie Kiasy 11l (IEC 61643-1).

Irawe  Prad probierczy o stromosci 0,1 kA/us. Jest on okreslany w uktadzie do symulacji cze$ciowych pra-
déw pioruna, majgcych minimalng stromo$¢ wskutek wspotdziatania miedzy pradem pioruna a insta-
lacjg niskonapigciowa. Prad ten jest stosowany do prob odsprzegania kolejnych SPD.
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Na Rysunku C.1 pokazano przyktad stosowania SPD w elektroenergetycznych uktadach rozdzielczych, zgod-
nie z koncepcjg stref ochrony odgromowej. SPD sg instalowane kolejno. Sg one dobierane zgodnie z wyma-
ganiami dotyczgcymi poszczegbinych punktéw ich instalowania.

e e e

o

¥

F=——————-

LPZ 3
SO

o
—
n X

| a— o—

—n

Linia elektro-
energetyczna SPD I SPD I

—
Urzadzenie do ograniczania przepie¢ (np. proby Kilasy If)

{YY Y\ Element odsprzegajacy lub dlugosé kabla

Rysunek C.1 - Przykiad stosowania SPD w elektroenergetycznym ukladzie rozdzielczym

Dobrane SPD i ich zestawienie w ogélny ukiad elektryczny wewnatrz obiektu powinny zapewnia¢, ze czescio-
we prady pioruna beda gtéwnie odprowadzane do ukiadu uziemiajgcego na granicy LPZ 0,/LPZ 1.

Jezeli wigksza czes¢ energii czeSciowego pradu pioruna zostata odprowadzona przez pierwszy SPD, to za-
daniem kolejnych SPD jest jedynie poradzenie sobie z pozostalym zagrozeniem po przejsciu ze strefy LPZ 0,
do LPZ 1 oraz ze skutkami indukcyjnymi pola elektromagnetycznego w LPZ 1 (szczegblnie, jezeli LPZ 1 nie
ma elektromagnetycznego ekranu).

UWAGA 3 Przy wyborze kolejnych SPD nalezy wzig¢ pod uwage, ze SPD typu ucinajgcego moga nie osiggnaé progu
ich dziatania.
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Linie wchodzace ze strefy LPZ 0, (gdzie mozliwe sa wyladowania bezposrednie) niosg czesciowe prady pio-
runa. Aby odprowadzi¢ te prady na przejéciu z LPZ 0, do LPZ 1, potrzebne sg tam SPD badane pradem [in,
(SPD odpowiadajgce probie Kiasy I).

Linie wchodzace ze strefy LPZ 0g (gdzie wytadowania bezpoérednie sg wykiuczone, ale istnieje pole elektro-
magnetyczne) niosg tylko udary indukowane. Wystepujace na przejéciu z LPZ 0g do LPZ 1 efekty indukowane
powinny by¢ symulowane albo za pomocq pradu udarowego o ksztalcie 8/20 ps (SPD odpowiadajace probie
Klasy i), albo za pomoca odpowiedniej proby falg ztozong (SPD odpowiadajace probie Klasy lit), zgodnie
Zz IEC 61643-1.

Zagrozenie pozostajace na przejsciu ze strefy LPZ 0 do LPZ 1 i indukowane efekty pola elektromagnetyczne-
go w LPZ 1 okre$lajg wymagania dla SPD na przejsciu z LPZ 1 do LPZ 2. Jezeli nie jest mozliwa szczegétowa
analiza zagrozenia, to naprezenie dominujgce powinno by¢ symulowane za pomoca albo pradu udarowego
o ksztaicie 8/20 ps (SPD odpowiadajace probie Klasy I1), albo za pomoca préby falg ztozong (SPD odpowiada-
jace prébie Klasy ili), zgodnie z IEC 61643-1. Jezeli SPD na przejéciu z LPZ 0 do LPZ 1 jest typu ucinajgcego
napigcie, to moze sig zdarzy¢, ze poziom wchodzacego pradu pioruna nie jest dostateczny do wyzwolenia
SPD. W takim przypadku SPD od strony odbioru moze byé poddany dziataniu fali o ksztatcie 10/350 ps.

C.2 Ogodlne cele koordynacji SPD

Koordynacja energetyczna jest potrzebna do unikniecia nadmiernego narazenia SPD w uktadzie. Musza by¢
wigc okreslone pojedyncze narazenia SPD, zaleznie od ich usytuowania i wlasciwosci.

Jezeli instaluje sig dwa lub wigcej SPD w uktadzie kaskadowym, to istnieje potrzeba przeprowadzenia studiéw
nad koordynacjg zaréwno tych SPD, jak i chronionego urzgdzenia.

Koordynacja energetyczna jest osiagnieta, jezeli cze$é energii, na oddziatywanie ktérej kazdy SPD jest nara-
zony, jest mniejsza lub réwna energii przez niego wytrzymywane;. Istnieje potrzeba rozpatrzenia tej energe-
tycznej koordynaciji w odniesieniu do kazdej z czterech wyszczeg6inionych w C.1 ksztattéw fal.
Wytrzymywana energia powinna by¢ ustalona na podstawie:

— badania elektrycznego wg IEC 61643-1;

— informaciji technicznej dostarczonej przez wytwérce SPD.

Na Rysunku C.2 Zilustrowano podstawowy model koordynacji energetycznej SPD. Model ten jest wazny tylko
wtedy, gdy impedancja sieci polaczeri wyréwnawczych i wzajemna indukcyjnoéé pomiedzy ta siecig i instala-
cig tworzong przez potaczenie miedzy SPD 1 i SPD 2 jest pomijalna.

UWAGA  Element odsprzegajgcy nie jest wymagany, jezeli koordynacja energetyczna moze by¢ zapewniona przy uzyciu

innych stosownych $rodkéw (np. koordynacji napigciowo-pradowych charakterystyk SPD lub uzycie SPD typu ucinajacego
napigcie, specjalnie przeznaczonych do wyzwalania przy nizszych napigciach ,wyzwalane SPD").

Udar /\ - Element odsprzegajacy Strona chroniona
T YTV
— 1
Upe. Ipe
SPD 1 SPD 2
Uy, 1y U I2

Ehab l

Rysunek C.2 - Podstawowy model koordynacji energetycznej SPD
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C.21 Zasady koordynacji

Koordynacja pomigdzy SPD moze by¢ osiagnigta przy uzyciu jednej z nastepujacych metod:

Koordynacja charakterystyk napigciowo-pradowych (bez elementéw odsprzegajgcych).

Metoda ta jest oparta na charakterystyce napigciowo-pradowe;j i jest stosowana do SPD typu ogranicza-
Jjacego napigcie (np. MOV lub diody przeciwzaki6ceniowe). Metoda ta nie jest zbyt wrazliwa na ksztaft fali
pradowej.

UWAGA1 Metoda ta nie wymaga odsprzegania, chociaz pewne naturalne odsprzeganie jest powodowane przez
rzeczywistg impedancje linii.

Koordynacja wykorzystujgca specjalne elementy odsprzegajace

Jako elementy odsprzegajace do celéw koordynacji moga by¢ uzyte dodatkowe impedancje o wystar-
czajgcej wytrzymatosci udarowej. W systemach informacyjnych sa uzywane gtéwnie rezystancyjne ele-
menty odsprzegajgce. W uktadach elektroenergetycznych sg uzywane gtéwnie indukcyjne elementy
odsprzegajace. Dla koordynacyjnej skutecznosci indukcyjnosci decydujgcym parametrem jest stromo$é
pradu di/dt.

UWAGA2 Elementy odsprzegajgce mogg by¢ realizowane albo za pomoca oddzielnych urzadzen, albo przez wy-
korzystanie naturalnej impedanciji kabli pomiedzy kolejnymi SPD.

UWAGA3 Indukcyjnosé linii zalezy od wzajemnego potozenia dwoch réwnolegltych przewoddw. Jezeli oba przewo-
dy (fazowy i uziemiony) sq w jednym kablu, to indukcyjno$¢ wynosi od 0,5 pH/m do 1 uH/m (zaleznie od przekroju
przewodow). Jezeli oba przewody sg rozdzielone, to powinny byé przyjete wieksze indukcyjnosci (zaleznie od odstepu
izolacyjnego obu przewod6w).

Koordynacja wykorzystujgca wyzwalane SPD (bez elementéw odsprzegajacych).

Koordynacja moze by¢ réwniez osiagnigta przy uzyciu wyzwalanych SPD, jezeli obwéd elektronicznego
wyzwalania daje pewno$¢, Ze nie bedzie przekroczona wytrzymatos¢ energetyczna kolejnych SPD.

UWAGA4  Metoda ta nie wymaga dodatkowych elementéw odsprzegajacych, chociaz pewne naturalne odsprzega-
nie jest zapewnione przez rzeczywistg impedancje linii.

C.2.2 Koordynacja dwu SPD typu ograniczajgcego napiecie

Na Rysunku C.3a pokazano schemat podstawowego obwodu dotyczgcego koordynacji dwu SPD typu ograni-
czajacego napigcie. Na Rysunku C.3b zilustrowano rozpraszanie w obwodzie energii. Catkowita energia do-
prowadzona do ukiadu ro$nie ze wzrostem pradu udarowego. Koordynacja jest osiggana tak dtugo, jak diugo
energia rozpraszana w kazdym z SPD nie przekroczy ich wytrzymaloéci energetycznej.
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Udar /\ - Element odsprzegajacy Strona chroniona
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—_—
Upe. Ioe
MOV1 |SPD1 sPD2; MOvV2
U 1t Uz, I
®

Obja$nienia

) ne

MOV  warystor z tienkéw metali N

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
06
04
0.2

0.0

Rysunek C.3a - Obwéd z dwoma SPD typu ograniczajgcego napigcie
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Rysunek C.3b —~ Zasady koordynac]ji energetycznej migdzy MOV 1i MOV 2

Rysunek C.3 — Kombinacja dwu SPD typu ograniczajacego napiecie

M) Odsytacz krajowy: Odpowiednia nazwa w jezyku angielskim metal oxide varistor
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Energetyczna koordynacja dwu SPD typu ograniczajgcego napiecie, bez przyporzadkowanych elementéw
odsprzegajgcych, powinna by¢ realizowana poprzez koordynacje ich napieciowo-pradowych charakterystyk
odnoszacych sie do wchodzacego w gre zakresu pradu. Metoda ta nie jest istotnie zalezna od ksztattu fali roz-
patrywanego pradu. JeZeli wymagane sg dodatkowe indukcyjnosci, jako elementy odsprzegajace, to ksztatt
fali pradu udarowego powinien by¢ uwzgledniony (np. 10/350 us lub 8/20 ps).

Stosowanie indukcyjnosci, jako elementéw odsprzegajacych miedzy roznymi stopniami SPD, nie jest bardzo
skuteczne, gdy ksztatt fali charakteryzuje sie matg stromoscig pradu (np. 0,1 kA/us). W SPD przeznaczonych
do stosowania w liniach sygnatowych, koordynacja ta moze by¢ tatwiej osiagana przez zastosowanie, jako
elementow odsprzegajacych, rezystoréw (lub naturalnych rezystancji przewodéwy).

Jezeli koordynowane sg dwa SPD typu ograniczajgcego napigcie, to oba powinny by¢é zwymiarowane sto-
sownie do ich indywidualnego pradu udarowego i energii. Czas trwania uwzglednianej fali pradu ma by¢ tak
diugi, jak czas pradu oddziatujgcego. Na Rysunkach C.4a i C.4b podano przyktad energetycznej koordynaciji
pomiedzy dwoma SPD typu ograniczajgcego napiecie w przypadku udaru 10/350 pus.
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3 (NN NN NN _EN NE BB NN RE NN _BE JIR NN BB NN BB RN J
10X 10" ==
e 1
a
1
1
i
1
1
a
1
L]
1
i
i
1
1
a
I

UlIcharakterystyka MOV 2 .o‘
'

.0

2 .’

6,7 x 107 == i’
‘

2o 10? Uref (1 mA) igag.)
X --l-l-l-lﬂ

MOV 1
Maksymalny prad udarowy

3,0 x 10°

—
.0
o
(.. MOV 2

1

i

!

i

.. i Maksymalny prad udarowy
1
2 .
2'°’”°"r 1T T 1T 1 T 1 1 I

0

107° 1 10° 10° 10 /A

UWAGA  Jak mozna zauwazyé w tym przyktadzie, w przypadku MOV znajomos$é jedynie napigcia odniesienia U, jest
do celéw koordynacyjnych niewystarczajgca.

Rysunek C.4a — Napigciowo-pradowe charakterystyki MOV 1 i MOV 2
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Rysunek C.4b — Pradowe i napigciowe przebiegi na MOV 1 i MOV 2 przy udarze 10/350 ps

Rysunek C.4 — Przykiad obejmujacy dwa SPD typu ograniczajacego napigcie MOV 1 i MOV 2

C.23 Koordynacja pomigdzy SPD typu ucinajacego napigcie i typu ograniczajacego napiecie

Na Rysunku C.5a pokazano schemat podstawowego obwodu tego wariantu koordynacyjnego, stosujac iskier-
nik (SPD 1) i MOV (SPD 2), jako przyktadowe elementy technologiczne. Na Rysunku C.5b zilustrowano podsta-
wowg zasade koordynacji energetycznej, stosujgc charakterystyki SPD 1 typu ucinajgcego napiecie i SPD 2
typu ograniczajacego napiecie.

Udar /\ - Element odsprzegajacy Strona chroniona
T i P-
——
UpE, /oe
SG | 8PD1 SPD2 | MOV
Uy, fy U, I

| 4 .

Rysunek C.5a —~ Obwéd z iskiernikiem i MOV



NORMALIZACGYJINY 2009

POLSKI KOMITET

-81- EN 62305-4:2006

W kJ
=

1,0 .S |
|
0.8 Maksymalny prad SG \:
Brak koordynaciji |
06 = MOV . |
Energia wytrzymywana W, przez MOV '
|
04 = * Koordynacja osiggana |
'/ = Brak zaptonu SG '
& SG |
0,2 = / \ =il - '
E Zapion SG ] . ann *® e I
- J— p w— MOV !

00— sH—

1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 Iyparu KA

Rysunek C.5b - Zasada energetycznej koordynacji iskiernika (SG) i MOV
Rysunek C.5 —~ Kombinacja iskiernika typu ucinajacego napiecie i MOV typu ograniczajacego napigcie

Zapton iskiernika (SPD 1) zalezy od sumy napigcia obnizonego U,,s na MOV (SPD 2) i dynamicznego spadku
napigcia Upe na elemencie odsprzegajagcym. Jak tylko napiecie U przekroczy dynamiczne napiecie przesko-
ku Useark. to nastgpi zapton iskiernika i koordynacja zostanie osiggnieta. Zalezy to tylko od

~ charakterystyk MOV,
~ stromosci wartosci nadchodzgcego pradu udarowego,
~ elementu odsprzegajacego (indukcyjnosci lub rezystancii).

Gdy, jako element odsprzegajacy, jest stosowana indukcyjnosé, to nalezy uwzglednié czas narastania i war-
tos¢ szczytowa pradu udarowego. Im wigksza jest stromos¢ di/dz, tym mniejsza jest wymagana do odsprze-
gania indukcyjno$¢. Koordynujac SPD badane pradem Iim, (proba Klasy 1) i SPD badane pradem I, (préba
Klasy 1), nalezy stosowa¢ prad pioruna o minimalnej stromosci 0,1 kA/us (patrz IEC 62305-1, Rozdziat C.1).
Koordynacja tych SPD powinna by¢ zagwarantowana zar6wno dla pradu pioruna 10/350 ps, jak i dla minimal-
nej stromosci pradu 0,1 kA/us.

Nalezy uwzgledni¢ dwie podstawowe sytuacje:
~ Brak zaptonu iskiernika (Rysunek C.6a):

Jezeli nie ma zaplonu iskiernika, to caty prad udarowy plynie przez MOV. Jak pokazano na Rysunku C.5b,
koordynacja nie zostaje osiggnigta, jezeli energia tracona przez ten udar jest wigksza niz energia wy-
trzymywana przez MOV. Jezeli, jako element odsprzegajacy, jest wymagana dodatkowa indukcyjnosé, to
koordynacja powinna by¢ wyznaczana, przy zastosowaniu najmniej korzystnego przypadku, tj. minimalnej
stromosci pradu 0,1 kA/s.

~ Nastepuje zapton iskiernika (Rysunek C.6b)
Jezeli nastgpuje zapton iskiernika, to czas trwania pradu przeptywajacego przez MOV zostaje znacz-

nie zredukowany. Jak pokazano na Rysunku C.5b, wtasciwa koordynacja zostaje osiagnieta, gdy zapton
iskiernika nastepuje przed przekroczeniem wytrzymywanej przez MOV energii.
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1,0 = =\ 25 =
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0.6 = '\ 1,5
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04 = oty 108 U2 (MOV)
- "‘. oI Y . Am =M Y
0,5
0,0 =7 T 1 T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
t ms

Rysunek C.6a ~ Prad | napigcie iskiernika i MOV, przy udarze 10/350 us (brak zaptonu SPD 1)

I KA
1,50 =
;\.‘ IsurGe
1,25 - I .,
[ ]
1,004 §
' 1(8G) e
0.75 V \'...Q\
! i
H S
0,50
0254 1 I> (MOV)
| I
0,00 i - L ™
0 100 200 300 400 500
t ps

U kV

3.5

30 =

20 -

1,0 o

0,0

0 100

Uy (8G)

Uz (MOV)
SAALS SERRLA REREPS SAAR® WAAD = BhhE

200 300 400

500
! us

Rysunek C.6b — Prad i napiecle iskiernika i MOV, przy udarze 10/350 us (nastapit zapton SPD 1)

Rysunek C.6 — Przykiad zawierajacy iskiernik typu ucinajacego napigcie i MOV typu ograniczajacego

Na Rysunku C.7 pokazano procedure wyznaczania wymaganej indukcyjno$ci odsprzegajacej dla obydwu
kryteriow: ksztattu 10/350 ps i minimalnej stromosci 0,1 kA/us pradu pioruna. Przy wyznaczaniu wymaganego
elementu odprzegajacego, nalezy uwzgledni¢ dynamiczne charakterystyki napieciowo-pradowe SPD. Waru-
nek udanej koordynacji wymaga, aby zaplon iskiernika nastapit przed przekroczeniem wytrzymywanej przez

MOV energii.

napiecie
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Udar /\ - Element odsprzegajacy Log =7 Strona chroniona
YTV T
10/350 Upe, Ipe
lub SG |SPD1 SPD2| MOV
0,1 kA/us
L Uy, Iy Uz, 2 l
Warunek napieciowy Uy=Uy+ Upeg= Uy + L - dildt
Zaplon SG Ui = Uspark

Koordynacja osiggnieta Zapton SG przed przekroczeniem wytrzymywanej przez MOV energii Wiax

Koordynacja energetyczna przy udarze o ksztalcie

10/350 ps

Koordynacja energetyczna przy udarze o stromo$ci
0,1 kAlps

U Vs
Ull-charakterystyka MOV

-

Urer (1 MA)

/

10° I I

(11 < Iax dla (Lpg-1 2 Lpg-107350)
(Iz > Inax dla (Lpe-2 < Lpg-1or3s0)

v

Uuv

Ull-charakterystyka MOV

Urer (1 mA)

Imax = f (Wmax)

--\_F-IIA

107 I I

(11 < Inax dla (Lpg-1 2 Loe-o,1kais)
(I2 > Imax dla (Lpe-2 < Lpe-o,1cans)

!
1
1
1
L)
I !
! »Czas
I3 t:
U A 1 2
UspaRK -1 from==e=©
USPARK_2 Il---unlq'l-lnl-l-l- >Czas

4] to

Lpg = (Uspark — Un) / (dildt), gdzie U, = f(Ziax)

Loe1orsops = (Uspark — Uz) | (Imax / 10 pis)

Loeo,1mams = (Uspark — Uz) / (0,1 kA/us)

Wymagana Lpg jest wigksza wartoscig z dwu indukeyjnosci Lpg.1g/aso us | Lpg-o1 kavs

Rysunek C.7 — Wyznaczanie indukcyjno$ci odsprzegajacej przy udarach o ksztatcie 10/350 ps
i o stromosci 0,1 kAlus
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Zaplon iskiernika zalezy od jego napigcia przeskoku Uspary | 0d sumy napigcia U, na MOV (SPD 2) i napiecia
Ube na elemencie odsprzegajacym. Napigcie U, zaleZy od pradu i (patrz charakterystyka napigciowo-prado-
wa MOV), podczas gdy napigcie Upe = Lpe dild? — zalezy od stromosci pradu.

Dla udaru 10/350 ps, stromo$¢ pradu di/dt = I,,,,/10 ps zalezy od dopuszczalnej dla MOV amplitudy Zmex,
wyznaczonej z wytrzymywanej przez niego energii Wp,a. Poniewaz oba napiecia Upe i U, sg funkcjami pradu
Imax, Wigc napigcie U, na iskiemniku zalezy réwniez od Inax. Im wigkszy prad I .., tym wieksza stromo$é napie-
cia U; na iskierniku. Dlatego, przy tym kryterium, napiecie przeskoku Uspark iskiernika jest zwykle opisywane
jako udarowe napiecie przeskoku przy stromoséci 1 kV/us.

Przy narastaniu liniowym 0,1 kA/us, stromos¢ pradu di/dt = 0,1 kA/ps jest stata. Tak wiec i napigcie Upe jest
réwniez state, podczas gdy napigcie U, jest — jak poprzednio — funkcjg pradu /... Stromo$é napiecia U, na
iskierniku podgza zatem za charakterystykq napigciowo-pradowa MOV i jest duzo mniejsza w poréwnaniu
z pierwszym przypadkiem. Z powodu dynamicznej charakterystyki napigcia pracy iskiemika, jego napiecie
przeskoku maleje ze wzrostem czasu trwania spadku napigcia na iskierniku. Ten czas trwania zaleZy od /iy,
wyznaczonego z wytrzymywanej przez MOV energii Wp... Dlatego nalezy przyja¢, ze napiecie przeskoku
Usrark maleje ze wzrostem czasu trwania przeptywu pradu przez MOV — prawie do statego napigcia robocze-
go przy 500 V/s.

Ostatecznie wigksza warto$¢ z indukcyjno$ci: Lpe.1o/3s0 s | Loe-o.1 kaps POWINNa byé przyjeta dia indukcyjnosci
odsprzegajacej Lpe. Patrz, na przykiad, Rysunki C.8 i C.9.

UWAGA Do okreslenia elementu odsprzegajacego w sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia, najmniej korzyst-
nym przypadkiem byloby zwarcie przy SPD 2 (U, = 0), stad maksymalizacja wymaganego napiecia Upe. Jezeli SPD 2
jest typu ograniczajacego napigcie, to ma on napigcie obnizone, U, > 0, ktore znacznie ogranicza wymagane napiecie Upe.
To obniZone napigcie jest wigksze co najmniej od wartosci szczytowej napigcia zasilania elektroenergetycznego (np. napie-
cie znamionowe AC 230 V: warto$é szczytowa v2 230 V = 325 V). Uwzglednienie napiecia obnizonego SPD 2 pozwala
wiasciwie zwymiarowa¢ elementy odsprzegajace. Inaczej bytyby one przewymiarowane.

Udar Element odsprzegajacy
e /\—> Lpe =8 pH lub 10 pH Strona chroniona
T
—_— '
Ube, /oe

Urer (1 mA) =510V
Wmax=1kJ

Przeskok przy 1 kV/us : 4 kV

SPD 2
Przeskok przy d.c. :2kV SG | SPD1 b

Uy, Iy Up, I2

Rysunek C.8a — Schemat obwodu koordynacji przy udarze 10/350 ps
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I kA U kv W kd
30 1 45 1,25
Przeskok przy 1 kV/ps: 4 kV
) 4,0
5
) 1,00
35
20 4 3,0
0,75
2,5
1.5
2.0 0,50
1,0 1,5
1,0 0,25
05 -
0,5
00 — 00 i T T 0,00
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
t ms

Rysunek C.8b — Charakterystyki napieciowo-pragdowo-energetyczne przy Lpg = 8 pH.
Koordynacja energetyczna dla udaru 10/350 nie zostata osiggnieta (nie nastapit zapton iskiernika)

1 kA U kV W kJ
3,0 4,5 1,25
Przeskok przy 1 kV/ps: 4 kV
40 Moo ]
25 asvwvenaad
e A 7 AL R U g E ] —mgipingpitiuin 00
3,5 — _,..-..-'.-.-- amatl - 1
20 4 30 - -
] — 0,75
25 —
1,5 4
2,0 — o( Typary = 11 (SG) L 0,50
1,0 1,5 —
1,0 — | 0,25
0,5 — *, ~—
0.5 —%~. Energia (MOV) e
-y = -
00 = 00 i : - 3 o000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

t ms

Rysunek C.8¢ — Charakterystyki napieciowo-pradowo-energetyczne przy Lpe = 10 pH.
Koordynacja energetyczna dia udaru 10/350 zostata osiggnieta (nastapit zapton iskiernika)

Rysunek C.8 — Przykiad z iskiernikiem i MOV przy udarze 10/350 ps
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1 Element odsprzegajacy
ar . .
0.1 KAps /\ . Lpe =10 pH lub 12 pH Strona chroniona
T YTYTVTY T
UpE, /Ipe
Przeskok przy 1 kV/us : 4 kV SG |sPD 1 SPD 2 | mov Urer (1 mA) =510V
Przeskok przy d.c. 12kV Wenax = 1 kJ
l Uy, 14 Ug, I
Rysunek C.9a — Schemat obwodu koordynacji przy udarze 0,1 kAlus
1 kA U kV W kJ
25 — 30 , T 3.5
' »”
[y ‘/ Napigcie przeskoku SG i Y
25 A A
20 A P A
N SN W N SN SEY M BN NN GBS GEY Em . -ﬂ — l_ 2,5
2,0 - ,"
15 — 4 - 20
1,6 4
- 15
10 —
1.0 ax = 1kJ 0
- 1
57 o5 - L 05
Energia (MOV)
o - 00 - 1 T T T 0.0
0 50 100 150 200 250
t us

Rysunek C.9b — Charakterystyki napigciowo-pradowo-energetyczne przy Lo = 10 pH.
Koordynacja energetyczna dla udaru 0,1 kA/ys nie zostala osiagnigta
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I kA U kv kJ
25 = 3,0 l : " 3,5
L} ‘/ Napiecie przeskoku SG - /
- ; st 3.0
20 2’5 \\ : -n(nl-'l‘l'“‘-...‘-:. I 4
- . ..“-'-——--+-*--
2,0 - 20
= ” y
15 = 12 (MOV) /.‘ I’ 20
1,5 = Ur (56} \ /.- ’/
1
10 \ y ’ — 1.5
f [ 4
1,0 = ’{' Wmax =1 kd
p 1,0
5 ' 4
0,5 — d
- Energia (MOV) — 0,5
0 J o0 0,0
il | I | |
50 100 150 200 250
t us

Rysunek C.9c — Charakterystyki napieciowo-pradowo-energetyczne przy Lpe = 12 pH.
Koordynacja energetyczna dla udaru 0,1 kA/us zostata osiagnigta

Rysunek C.9 — Przyklad z iskiernikiem i MOV przy udarze 0,1 kA/us

C.24 Koordynacja dwu SPD typu ucinajacego napiecie

Ten wariant koordynacyjny jest opisany z uwzglednieniem iskiernikéw (SG), jako przyktadowych elementow
technologicznych. Przy koordynaciji iskiernikéw, nalezy uwzgledni¢ dynamiczne charakterystyki dziatania.

Po zaptonie SG 2, koordynacja bedzie realizowana za pomoca elementu odsprzegajacego. W celu wyzna-
czenia wymaganej wartoéci elementu odsprzegajacego, SG 2 moze byé zastapiony zwarciem. Do zaptonu SG 1
potrzebny jest dynamiczny spadek napigcia na elemencie odsprzegajacym wigkszy niz napigcie dziatania
SG 1.

W przypadku elementéw odsprzegajacych w postaci indukcyjnosci, wymagany spadek Upg zalezy giéwnie od
stromosci pradu udarowego. Zatem nalezy uwzglednié ksztatt fali i stromosé udaru.

W przypadku elementéw odsprzegajacych w postaci rezystancji, wymagany spadek Upe zalezy giéwnie od
wartoSci szczytowej pradu udarowego. Warto$¢ ta powinna by¢ réwniez rozpatrywana, gdy dobierane sa im-
pulsowe parametry znamionowe elémentu odsprzegajgcego.

Po zaplonie SG 1, cata energia zostaje podzielona zgodnie z charakterystykg napieciowo-pradowa poszczeg6l-
nych elementow.

UWAGA W przypadku iskiernikéw lub jarzeniéwek, stromo$é impulsu ma zasadnicze znaczenie.
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C.3 Podstawowe warianty koordynaciji dla ukladéw ochrony

Istnieja cztery warianty koordynacyjne dla uktadéw ochrony: W pierwszych trzech stosuje sie SPD dwdjniko-
we, podczas gdy w czwartym wariancie maja zastosowanie SPD czwérnikowe ze zintegrowanymi elementami
odsprzegajacymi. Te warianty koordynacyjne powinny byé brane pod uwage (z uwzglednieniem réwniez SPD
zintegrowanych z urzadzeniami poddawanymi ochronie).

C.3.1 Wariant|
Wszystkie SPD maja ciggta charakterystyke napigciowo-pradowa (np. MOV lub diody przeciwzaki6ceniowe)

i to samo napiecie obnizone Uggs. Koordynacja SPD i urzadzenia poddawanego ochronie jest osiaggana zwy-
kle za pomocg impedanciji znajdujgcych sie miedzy nimi linii (patrz Rysunek C.10).

1 i i
; Ry Ly ,l Rz Ly ; R3 L3 B TR AT
]
; i
1
i i
H 1
i i
E Urzgdzenie :
MOV [SPD 1 MOV |SPD2 MOV |SPD3 MOV {{SPD4| poddawane |
; ochronie |
1 i
i i
i :
(0 © Q @) e g
=4 - ;

Ures (SPD 1) = Urgs (SPD 2) = Uges (SPD 3) = Uges (SPD 4)
Rysunek C.10 — Koordynacyjny wariant | - SPD typu ograniczajacego napiecie
C.3.2 Wariantll

Wszystkie SPD maijg ciagta charakterystyke napigciowa-pradowa (np. MOV, diody przeciwzaktéceniowe). Na-
pigcie obnizone Uges wzrasta stopniowo od SPD 1 do SPD 3 (patrz Rysunek C.11).

Jest to wariant koordynacyjny dla elektroenergetycznych uktadéw zasilajgcych.

UWAGA  Wariant ten wymaga, aby napigcie obnizone elementu ochronnego wewnatrz urzadzenia poddawanego
ochronie (SPD 4) byto wigksze niz napigcie obnizone SPD zainstalowanego bezposrednio przed nim (SPD 3).

i

i

|
i Urzadzenie
MOV |SPD 1 MOV | SPD 2 MOV | SPD 3 MOV [ SPD 4| poddawane
5 ochronie

i

i

i

[© O ¢ @) :

+ I B N i

URES (SPD 1) < URES (SPD 2) < URES (SPD 3) < URES (SPD 4)

Rysunek C.11 — Koordynacyjny wariant Il - SPD typu ograniczajacego napiecie
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C.3.3 Wariant lll

SPD 1 ma nieciaglg charakterystyke napigciowo-pradows (np. iskiernik). Kolejne SPD majg ciggtg charaktery-
styke napigciowo-pradowa (np. MOV lub diody przeciwzakitceniowe). Wszystkie SPD majg to samo napigcie
obnizone Uggs (patrz Rysunek C.12).

Charakterystyczng cecha tego wariantu jest to, ze dzieki ucinajgcemu dziataniu SPD 1 zostaje osiagnieta

redukcja czasu do pétszczytu poczatkowego impulsu pradowego 10/350 ps, co znacznie odcigZza nastepne
SPD.

1
1
1
1
1
1
1
Urzadzenie :
1
1
1
1
1
1
1
1
1

SG |SPD1 MOV | SPD?2 MOV | spD3 MOV il spp4 | Ppoddawane
ochronie
[ & Q O e e
T

URES (SPD 1) < URES (SPD 2) < URES (SPD 3) < URES (SPD 4)

Rysunek C.12 — Koordynacyjny wariant il —
SPD typu ucinajacego napigcie i SPD typu ograniczajacego napigcie

C.34 WariantlVv
Dostepne sg SPD czwérikowe, ktére tacza w sobie wewnetrznie skoordynowane kaskadowe stopnie SPD
z szeregowymi impedancjami lub filtrami (patrz Rysunek C.13). Udana koordynacja wewnetrzna zapewnia

minimalny transfer energii do nastgpnych SPD lub chronionego urzadzenia. Te SPD powinny byé catkowicie
skoordynowane z innymi SPD ukiadu, zgodnie z wiasciwym wariantem 1, If lub 11l

i Element odsprzegajacy :
i R L ;
s el =YYV g : <
H H
i [
i i
i i
i 1 .
Zacisk H H Zacisk
wejéciowy i SPD SPD i wyjéciowy
] [}
i -
i H
i i
i i
1 [
o . & l — : o
1] L}

UWAGA  Impedancja szeregowa lub filtr mogg by¢ pominiete, jezeli energetyczna koordynacja jest zapewniona przez
inne stosowne $rodki (np. koordynacje charakterystyk napigciowo-pradowych lub uzycie wyzwalanych SPD).

Rysunek C.13 - Koordynacyjny wariant IV — ré6zne SPD w jednym elemencie
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C.4 Koordynacja wg metody ,przepuszczonej energii”

Impulsy z generatora fali zZloZonej moga by¢ uzyte do doboru i koordynacji SPD. Gtéwnym pozytkiem tej me-
tody jest mozliwo$¢ potraktowania SPD jako czarnej skrzynki (patrz Rysunek C.14). Dia danego udaru na
wejsciu do SPD 1 sg okre$lane warto$ci wejsciowe napie¢ otwartego obwodu oraz prady obwodu zwartego
(metoda ,przepuszczonej energii”). Te charakterystyki wyj§ciowe sa przeksztalcane w charakterystyki naraze-
niowe, réwnowazne 2 Q fali zlozonej (napigcie 1,2/50 ps otwartego obwodu, prad 8/20 us obwodu zwartego).
Korzyscia jest to, ze nie jest wymagana specjalna wiedza o wewnetrznej konstrukcji SPD.

UWAGA  Metoda ta daje dobre wyniki, gdy SPD 2 nie ma sprzeZenia zwrotnego z SPD 1. Oznacza to, Ze warunki uda-
rowe na wejsciu SPD 2 sg warunkami quasi-wymuszonego pradu. Ma to miejsce, gdy charakterystyki napieciowo-pradowe
SPD 1i SPD 2 sg bardzo rézne (np. koordynacja iskiernika z MOV).

O —O O O {0 =0
@ Udar SPD 1 Uoc | Isc gyt @ Uoc SPD 2
(wyj.) | (wyj.) (wej.)
O~ —0 O O— O
Generator Obwéd  Obwdd Urzadzenie Generator fali
udarowy otwarty  zwarty badane zZiozonej

Uoc (wyj.) SPD 1 < Uy (wej.) SPD 2
Przeksztatcenie Uoc (Wyj.) i Isc (Wyj.) w rownowazna falg ziozona: U (ksztatt 1,2/50 ps), Isc (ksztatt 8/20 ps), Z =2 Q
Rysunek C.14 — Koordynacja wg metody ,,przepuszczonej energii”

Celem tej metody koordynacyjnej jest wytworzenie sygnatéw na wejsciu do SPD 2 (np. pradu wyladowania)
poréwnywalnych z warto$ciami na wyj$ciu z SPD 1 (np. napieciowym poziomem ochrony).

Przy wta$ciwej koordynacji, parametry rownowaznej fali zZiozonej na wyjsciu SPD 1 nie powinny przewyzszaé
parametréw tej fali zioZonej, ktéra moze by¢ bez uszkodzenia pochlonigta przez SPD 2.

Réwnowazna fala zlozona na wyjsciu SPD 1 powinna by¢ okreslona dla najmniej korzystnego przypadku na-
razen (Imax, Unax, Przepuszczona energia).

UWAGA  Dodatkowe informacje dotyczace tej metody koordynacyjnej sg podane w IEC 61643-12.

C.5 Wykazanie koordynacji

Koordynacja energetyczna powinna by¢ wykazana za pomoca;
1) Préby koordynacyjnej
Koordynacja moze by¢ wykazywana przez poréwnanie kolejnych przypadkéw.
2) Obliczenia

Proste przypadki mogq by¢ wynikiem aproksymac;ji, a zZiozone uktady moga wymagaé symulacji kompu-
terowej.

3) Zastosowania rodzin skoordynowanych SPD.

Producent SPD powinien wykaza¢, Zze koordynacja jest osiagnieta.
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Zatacznik D
(informacyjny)

Dobér i instalowanie skoordynowanego uktadu SPD

W ziozonych ukiadach elektrycznych i elektronicznych, przy doborze i instalowaniu wtasciwego ukiadu skoordy-
nowanych SPD, muszg by¢ brane pod uwage zaréwno obwody elektroenergetyczne, jak i sygnatowe.

D.1 Dobér SPD

D.1.1 Dobér ze wzgledu na napieciowy poziom ochrony

Udarowe napigcie wytrzymywane U, urzadzenia poddawanego ochronie powinno byé okre$lone dla:
— linii elektroenergetycznych i terminali urzadzen wg IEC 60664-1,

— linii telekomunikacyjnych i terminali urzadzeri wg ITU-T K.20 i K.21,

- innych linii terminali urzadzen wediug uzyskanej od producenta informagii.

Uktady wewnetrzne sa chronione, jezeli:

— ich udarowe napigcie wytrzymywane U, jest réwne lub wigksze niz napieciowy poziom ochrony U, danego
SPD, zwigkszony o margines niezbedny do uwzglednienia spadku napigcia na przewodach taczacych;

~ sgone skoordynowane energetycznie z SPD od strony zasilania.

UWAGA 1 Poziom ochrony Up danego SPD jest odniesiony do napigcia obnizonego przy okre$lonym pradzie znamio-
nowym I,,. Dla prad6w wigkszych lub mniejszych przeptywajgcych przez SPD, warto$6 napigcia na zaciskach SPD bedzie
odpowiednio zmieniona.

UWAGA 2 Kiedy SPD jest przyiaczony do urzadzenia poddawanego ochronie, indukcyjny spadek napiecia AU na tacza-
cych przewodach dodaje sig do poziomu ochrony U danego SPD. Wypadkowy faktyczny poziom ochrony Usy, okreslony
jako napigcie wyjsciowe SPD, wynikajace z poziomu ochrony i spadku napigcia na polgczeniach (patrz Rysunek D.1),
moze byé przyjety jako:

Upr=Up + AU dla SPD typu ograniczajacego napigcie;
Uy = max (Up, AU) dla SPD typu ucinajgcego napigcie.

Dia pewnych SPD typu ucinajagcego moze byé wymagane dodanie napigcia fuku do AU. To napigcie fuku moze osiggacé
warto$¢ kilkuset woltéw. Dla SPD typu ztozonego mogg byé wymagane wzory bardziej ztozone.

Kiedy SPD przewodzi cze¢éciowy prad pioruna, to nalezy przyjaé AU = 1 kV na jeden metr dtugosci, lub margines bezpie-
czeristwa przynajmniej 20 %, gdy diugo$é przewodow taczacych jest < 0,5 m. Kiedy SPD przenosi tylko udary indukowane,
to AU moze by¢ pominigte.

UWAGA 3 Napigciowy poziom ochrony Up powinien by¢ poréwnany z udarowym napigciem wytrzymywanym U, urzg-
dzenia badanego w tych samych warunkach co SPD (ksztatt fali napiecia i pradu oraz energia, urzadzenie pod napieciem
itp.). Sprawa ta jest rozpatrywana.

UWAGA 4 Urzadzenie moze zawiera¢ wewnetrzny SPD. Charakterystyki tych wewnetrznych SPD moga wplywaé na
koordynacje.
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Przew6d czynny

Powierzchnia
petli

H, dH/dt

f

O
Szyna wyréwnawcza
Objasnienia
I czes$ciowy prad pioruna
Upp=Up+ AU napigcie udarowe pomigdzy przewodem czynnym a szyng wyrownawcza
U graniczne napiecie SPD

AU=AU, + AU, indukcyjny spadek napigcia na przewodach aczacych
H, dH/dt pole magnetyczne i jego pochodna wzgledem czasu

Napigcie udarowe Uy pomigdzy przewodem czynnym a szyng wyréwnawcza jest wyzsze niz poziom ochrony U, danego
SPD, z powodu indukcyjnego spadku napiecia AU na przewodach taczgcych (nawet jezeli maksymalne wartosci Up i AU
wystepujg niekoniecznie jednoczesnie). Mianowicie czeSciowy prad pioruna, ptynacy przez SPD, indukuje dodatkowe na-
pigcie w petli po chronionej stronie obwodu nastepujgcego po SPD. Zatem maksymalne napiecie stanowigce zagrozenie
przytaczonego urzgdzenia moze by¢ znacznie wieksze niz poziom ochrony Ur danego SPD.

Rysunek D.1 — Napigcie udarowe pomiedzy przewodem czynnym a szyna wyréwnawcza
D.1.2 Dobér ze wzgledu na usytuowanie i prad wytadowczy
SPD powinny wytrzymywaé prad wytadowczy spodziewany w miejscu ich zainstalowania zgodnie z Zatacz-

nikiem E do IEC 62305-1. Uzycie SPD zalezy od ich wytrzymatosci zastrzezonej w IEC 61643-1 dla uktadow
elektroenergetycznych i w IEC 61643-21 — dla uktadow telekomunikacyjnych.
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SPD powinny by¢ dobierane wedtug zamierzonego miejsca ich instalacji, jak nastepuje:
a) Na wejsciu linii do obiektu (na granicy LPZ 1, np. przy gtéwnej rozdzielnicy BM):
e SPD badane pradem I,y,, (préba Klasy I)
Wymagany prad udarowy I, danego SPD powinien odpowiadaé¢ (cze$ciowemu) pradowi pioruna,
jakiego nalezy oczekiwaé w tym punkcie instalacji — na podstawie LPL wybranego wg Rozdziatu E.1
ilub Rozdziatu E.2 w IEC 62305-1.
e SPD badane pradem I, (préba Kiasy ll)
Ten typ SPD moze by¢ uzyty, gdy wchodzace linie znajdujq sie catkowicie w LPZ Og lub gdy praw-
dopodobienistwa uszkodzenia SPD wskutek Zr6det uszkodzenia S1 i S3 moga by¢ pominiete. Wy-
magany znamionowy prad wytadowczy I, danego SPD powinien odpowiada¢ poziomowi udarowe-
mu, jakiego nalezy oczekiwaé w tym punkcie instalacji — na podstawie LPL wybranego wg E.2.2
w |[EC 62305-1.

b) Blisko aparatu poddawanego ochronie (na granicy LPZ 2 i wyzszej, np. przy kolejnej rozdzielnicy SB lub
przy gniezdzie wtyczkowym SA):

¢ SPD badane pradem I,, (préba Klasy ll)
Wymagany znamionowy prad wytadowczy I, danego SPD powinien odpowiada¢é poziomowi udarowemu,
jakiego nalezy oczekiwaé w tym punkcie instalacji — na podstawie LPL wybranego wg Rozdziatu E.3
w IEC 62305-1.

¢ SPD badane falg ztozong (préba Klasy ill)
Wymagane napigcie Uy otwartego obwodu generatora fali zioZzonej nalezy wybrac¢ tak, aby stowarzy-

szony prad I obwodu zwartego odpowiadat poziomowi udarowemu, jakiego nalezy oczekiwaé w tym
punkcie instalacji — na podstawie LPL wybranego ponownie wg Rozdziatu E.3 w IEC 62305-1.

D.2 Instalowanie skoordynowanego uktadu SPD

Skuteczno$¢ skoordynowanego uktadu SPD zalezy nie tylko od wiasciwego doboru SPD, lecz réwniez od ich
prawidlowej instalacji. Nalezy wzigé pod uwage:

lokalizacje SPD;

przewody taczace;

odlegto$ci ochronne z uwagi na oscylacje;

odlegtosci ochronne z uwagi na zjawiska indukcyjne.

D.2.1 Lokalizacja SPD
Lokalizacja SPD powinna spetnia¢ wymagania D.1.2 i jest uzalezniona gtéwnie od:

— wplywu okreslonego zrodta uszkodzenia (np. wytadowari piorunowych w obiekt (S1), w linie (S3), w zie-
mi¢ blisko obiektu (82) lub w ziemie blisko linii (S4)),

— mozliwo$ci odprowadzenia pradu udarowego do ziemi (moZliwie najblizej punktu wejscia linii do obiektu).

Pierwszym kryterium do rozpatrzenia jest: im SPD jest blizej punktu wejcia linii do obiektu, tym wieksza jest
liczba urzadzen w obiekcie, ktére sa chronione przez ten SPD (zaleta oszczedno$ciowa). Nastepnie powinno
by¢ sprawdzone drugie kryterium: im SPD jest blizej chronionego urzadzenia, tym bardziej skuteczna jest jego
ochrona (zaleta techniczna).
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D.2.2 Przewody taczace

Przewody taczace SPD powinny mie¢ minimaine przekroje wg Tablicy 1.

D.2.3 Odlegtosé ochronna I, z uwagi na oscylacje

Podczas stanu dziatania SPD napigcie pomigdzy jego zaciskami jest ograniczone do U,x w miejscu usytuowa-
nia SPD. JeZeli diugos¢ obwodu pomiedzy SPD a urzadzeniem jest zbyt duza, to propagacja udaréw moze
prowadzi¢ do zjawiska oscylacji. W przypadku obwodu otwartego na zaciskach urzadzenia, moze to zwiek-
szy¢ napigcie do 2- Uy i spowodowaé uszkodzenie urzadzenia nawet, gdy Uy < U,

Odlegio$¢ ochronna I, z uwagi na oscylacje jest maksymaling diugo$cia obwodu miedzy SPD i urzadzeniem,
ktérego ochrona za pomocaq tego SPD jest jeszcze mozliwa (ze wzgledu na zjawiska oscylacji i pojemnoscio-
we obcigzenie).

Zalezy to od technologii SPD, zasad instalacyjnych i pojemnoéci obcigzenia.

Jezeli dtugosé obwodu jest mniejsza od 10 m lub Ups < U, /2, to odlegtos¢ ochronna /,, moze by¢ pominieta.

UWAGA  Jezeli maksymalna diugo$¢ obwodu pomigdzy SPD a urzadzeniem jest wigksza niz 10 m i Upy > U, /2, to
odlegto$¢ ochronna z uwagi na oscylacje moze by¢ oszacowana przy wykorzystaniu nastgpujacej zaleznoséci:

lpo = [Uy— Uppl/ k (m)
gdzie k= 25 V/im.

D.2.4 Odlegtos¢ ochronna /, z uwagi na zjawiska indukcyjne

Wytadowania piorunowe w obiekt lub w ziemie blisko obiektu mogg indukowa¢ — w petli obwodu miedzy SPD
a urzadzeniem — napigcie, ktére dodaje sig¢ do U, co zmniejsza skuteczno$¢ ochronng SPD. Napigcia induko-
wane rosng z rozmiarami petli (trasa linii, dtugoscig obwodu, odlegtoscig miedzy PE a przewodami czynnymi,
powierzchnig petli miedzy liniami: elektroenergetyczng i sygnatowa), a malejg z ttumieniem natezenia pola
magnetycznego (ekranowaniem przestrzennym i/lub ekranowaniem linii).

Odlegto$¢ ochronna I; z uwagi na zjawiska indukcyjne jest maksymalng dtugo$cig obwodu miedzy SPD a urzg-
dzeniem, ktérego ochrona za pomoca tego SPD jest jeszcze mozliwa (ze wzgledu na zjawiska indukcyjne).

Na ogét nalezatoby dazyé do minimalizacji petli pomiedzy SPD a urzadzeniem, gdy pole magnetyczne wytwa-
rzane przez piorun jest uznane za zbyt wysokie. Poza tym, pole magnetyczne i efekty indukcyjne mogg by¢
redukowane za pomocg

— ekranowania przestrzennego budynku (LPZ 1) lub pomieszczen (LPZ 2 i wyzszych),
— ekranowania linii (z zastosowaniem ekranowanych kabli lub kanatéw kablowych).

Jezeli sa przestrzegane te Srodki zaradcze, to odlegtos¢ ochronna ; z uwagi na zjawiska indukcyjne moze
by¢ zbagatelizowana.

UWAGA W bardzo trudnych warunkach (wielka petla niekranowanych linii i bardzo duze wartosci indukujacego pradu
p!oruna) odlegtos¢ ochronna I, z uwagi na zjawiska indukcyjne, moze by¢ oszacowana zgodnie z nastepujgcym wyraze-
niem:

b = [Uy— Ul h (m)
w ktorym:
h =300 x K5 x K3, x Kg3 (V/m) dla wytadowar blisko obiektu, lub
h=30000 x Ky x K, x Kg3 (V/m) dla wytadowan w obiekt (najmniej korzystny przypadek).

K54, Ksz, K53 59 wspoiczynnikami podanymi w Rozdziale B.3 IEC 62305-2, mianowicie:
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Ky : ekranowanie przestrzenne za pomocg LPS lub innych ekranéw na granicy LPZ 0/1,

Ks: ekranowanie przestrzenne za pomocg ekranéw na granicy LPZ 1/2, lub wyzszej,

Ks3: charakteryzuje wewnetrzne oprzewodowanie.

Kso jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym skuteczno$é ekranowania za pomoca LPS na granicy LPZ 0/1 i wynosi:

Ks0=0,06 xw% dia azurowego LPS z szeroko$cig oka w (m), lub

Ko =K, dia LPS nieazurowego (patrz Zatacznik C do IEC 62305-3).

D.2.5 Koordynacja SPD

W skoordynowanym uktadzie SPD, wystepujace w kaskadzie SPD powinny byé skoordynowane energetycz-
nie zgodnie z IEC 61643-12 lub IEC 61643-22. Wytwérca SPD powinien zapewnié wystarczajaca informacje
jak osiagna¢ energetyczng koordynacje miedzy jego SPD.

Informacije na temat koordynacji SPD sg podane w Zataczniku C.

D.2.6 Procedura instalacyjna skoordynowanego uktadu SPD

Skoordynowany uktad SPD powinien by¢ instalowany jak nastepuje:

1) Na wejéciu linii do obiektu (na granicy LPZ 1, np. w punkcie instalacyjnym MB) zainstalowaé SPD 1 (D.1.2).
2) Okresli¢ udarowe napigcie wytrzymywane U, urzadzer wewnetrznych poddawanych ochronie.

3) Wybra¢ dla danego SPD 1 napigciowy poziom ochrony Uy, tak aby bylo pewne, ze faktyczny poziom
ochrony Ugsy < U,

4) Sprawdzi¢ wymagania dotyczace odleglosci ochronnych I, oraz L4 (D.2.3 i D.2.4).
Jezeli warunki 3) i 4) sg spetnione, to urzadzenie jest chronione przez SPD 1.
W przeciwnym razie potrzebne sg dodatkowe SPD 2.

5) Zainstalowac blizej urzadzenia (na granicy LPZ 2, np. w punkcie instalacyjnym SB lub SA) SPD 2, wg
(D.1.2), i skoordynowa¢ go energetycznie z SPD 1 od strony zasilania, wg (D.2.5).

6) Wybra¢ poziom ochrony U, danego SPD 2, tak aby bylo pewne, ze faktyczny poziom ochrony Uoriz € Uy,
7) Sprawdzi¢ wymagania dotyczace odlegto$ci ochronnych oy i 2 (D.2.3 1 D.2.4).
Jezeli warunki 6) i 7) sg spelnione, to urzadzenie jest chronione przez skoordynowane SPD 1 i SPD 2.

W przeciwnym razie potrzebne sg blisko urzadzenia (np. w punkcie instalacyjnym SA) dodatkowe SPD 3,
skoordynowane energetycznie z SPD 1 i SPD 2 od strony zasilania, wg (D.2.5).
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