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Uproszczony projekt instalacji : :

piorunochronnej generatora N | | T
przydomowej instalacji PV y I .

nstalacje fotowoltaiczne staja sie instalacjami powszechnie wystepu-

jacymiw réznych obiektach budowlanych. Szereg 0séb decydujacych

sie na ich budowe nie zdaje sobie sprawy z kosztéw takiej inwestycji
oraz problemdw eksploatacyjnych. W artykule prezentujemy przykta-
dowy projekt instalacji piorunochronnej generatora PV zlokalizowane-
go poza budynkiem na wolnym terenie.

| Podstawa opracowania

1. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie (tekst jednolity: Dz.U. z 2019 roku, poz. 1065
z pdzniejszymi zmianami).

2. Projekt architektoniczno-budowlany wraz z projektem zagospodaro-
wania terenu.

3. Projekt instalacji generatora fotowoltaicznego.

4. Wieloarkuszowa norma PN-EN 62305 Ochrona odgromowa.

5. J. Wiatr, M. Orzechowski, Poradnik projektanta elektryka. Podstawy
zasilania budynkéw mieszkalnych, uzytecznosci publicznej i innych
obiektéw nieprzemystowych w energie elektryczna, Grupa MEDIUM
2021, wydanie VI.

6. Uzgodnienia z inwestorem.

| Stan istniejacy

Budynek jest zasilany z sieci elektroenergetycznej nn 3x230/400V.
W linii ogrodzenia zainstalowana jest szafka ztgczowo-licznikowa,
wyposazona w licznik dwukierunkowy w uktadzie bezposrednim.
Do budynku energia elektryczna jest doprowadzona kablem YKYzo
5x10, wprowadzonym do Rozdzielnicy Gtéwnej Budynku (RGB). Na
wolnym terenie obok budynku projektowana jest instalacja genera-
tora PV. Szerokos¢ geograficzna, na ktorej jest potozona nierucho-
mos$é: @ =52° Rezystywnos¢ gruntu zmierzona metoda Wennera:
p=300 [Q:m].

| Stan projektowany

Projektowany generator PV nalezy chroni¢ od wytadowan atmosferycz-
nych. W tym celu w miejscach wskazanych na rysunku 2. nalezy zainsta-
lowac stupy odgromowe o wysokosci h=5m, stanowigce zwody piono-
we instalacji piorunochronnej. Strefa ochronna utworzona przez stupy
dla Il poziomu ochrony zgodnie z zaleceniami PKOO SEP zostata przed-
stawiona na rysunku 3.

W miejscach wskazanych na rysunku 2., nalezy pograzy¢ uziomy pio-
nowe ®16. Gérny koniec uziomu na gtebokosci 1 m ponizej poziomu
gruntu. Dolny koniec uziomu na gtebokosci 7m ponizej poziomu grun-
tu. Uziomy pionowe oraz stupy stanowigce zwody pionowe nalezy po-
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Rys. 1. Metodyka rozmieszczania stringéw paneli PV, gdzie: d — wymiar wyznaczony
przez konstrukcje nosng paneli PV, B —kat nachylenia ptaszczyzny panelu PV
do poziomu gruntu, a. — kat padania promieniowa stonecznego, przy ktorym
nie nastepuje zacienianie paneli na sasiednich stringach, obliczany dla naj-
krétszego dnia w roku, tj. 21 grudnia rys. J. Wiatr

faczy¢ tasma Fe-Zn 30x4, uktadang w guncie na gtebokosci 1 m poni-
Zej poziomu gruntu. Uziomy pionowe z tama Fe-Zn 30x4 nalezy taczy¢
przez zgrzewanie termiczne oraz zabezpieczy¢ przed korozja. Potaczenie
uzioméw poziomych ze stupami tworzacymi siatke zwoddéw pionowych
nalezy taczy¢ za pomoca $rub. Potaczenie zabezpieczy¢ przed korozja.

Stupy odgromowe moga powodowac kilkuprocentowe zacienianie
paneli fotowoltaicznych. Szacuje sie, ze strata produkgji energii elek-
trycznej z tego powodu nie powinna przekroczy¢ 2% wartosci mak-
symalnej mozliwej do wytworzenia energii elektrycznej.

A ——

| Obliczenia

W celu zminimalizowania wptywdw cienia na prace generatora PV, na-
lezy wyznaczy¢ wartosci okreslone na rysunku 1.

Zgodnie z opisem zawartym w ,Poradniku projektanta elektryka”
(J. Wiatr, M. Orzechowski, Grupa MEDIUM, wydanie VI, 2021), wymagane
odlegtosci pomiedzy gateziami paneli, przyjete przez projektanta gene-
ratora PV, zostaty zachowane i wynosza:

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

GRANICA STREFY CHRONNEJ NA WYSOKOSCI h=2,6 m NAD ZIEMIA
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PUNKT PRZYLACZENLA NAPEDL BRAMY
CPOMINIETY W OPRACOVANILY

5 m — zwéd pionowy

4, Pret 916 - uziom pionowy- dalny Koniec 5 m ponize j paziomu gruntu.

Rezystnac ja uziemienia R § 10 Q, potaczenia zabezpieczyt przed

Pro jekt stelazy PV stanowi opracowanie branzy konstrukcy jne .
Kkoroz ja.

1. Stup h
3. Tasma FeZn 30x4 - uziom poziomy - gtebokos¢ utozenial0d Cm

Panele PV ustwi¢ w kierunku

do podtozar 52°.
2. ztacze kontrolne

NA POLU GENERATORA PV WYMIARY W Cm,

iz 423

RURA OSLONOWA IVK @50

KOSKA BAUMA

YKvzo 5x10

RURA OSLONOVA DVK 9110

SZAFKA ZLA

WIDOK STRINGU PV Z BOKU

PANEL PV NA KONSTRUKCJI NOSNE J

[pum[zeme modudw PV w str‘ingu]

Rys. 2. Plan zagospodarowania terenu rys. J. Wiatr

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

www.elektro.info.pl

|5




Zatem strefe ochrony nalezy wyznaczy¢ na wysokosci min. 2,6 m nad
00 =90°—-$—23°27'=90°—-52°—-23°27"=14°33’ .
poziomem gruntu:
gdzie: , . o } R=1g65°:(hy —h,,.»y) = tg65°-(5-2,6)=514m=5m
¢ — szeroko$¢ geograficzna wiasciwa dla miejsca instalacji generatora
PV, w[°]. Obszar ochrony pola wyznaczonego przez wierzchotki stupéw odgro-
Optymalna wartos¢ kata 3, pochylenia paneli PV, powinna by¢ réwna  mowych jest okreslony przez czasze kuli o promieniu R=30m. Najnizszy
wartosci szerokosci geograficznej wystepujacej w miejscu instalacji. Do-  punkt strefy znajduje sie na wysokosci h=4,47 m. Strefe ochrony wyzna-
S0 geog Jwy Jace) ) ) Yy Znajduj y y Wy
puszcza sie spetnienie warunku B=¢*15° W artykule zostat przyjety kat ~ czona przez stupy odgromowe przedstawia rysunek 3.
B=50°. Minimalna odlegtos¢ paneli PV od konstrukcji nosnej:
[~
e ] . I .
. _ e 7-g. Sn(e+B) _, sin(14°33+50%) 5,250 (K heky x ke )= 228 .(1:541.240,5-5)=0,57m
g - % o | D sino. sin14°33’ K 1
- i i Zostata przyjeta odlegtos¢ S, 1m (rys. 3.)
‘ = ‘ ostata przyjeta odlegtos¢ Sp>1m (rys. 3.).
I 129 100 ‘ d'COSBZZ'COSSOO :~1,29m P yje . . g : y
| + | | | Rezystancja uziemienia:
‘ | | ‘ Wyznaczone dtugosci odcinkéw d i L uwzgledniajg zapas niezbedny  » pojedynczy uziom pionowy (gérny koniec: 1 m ponizej gruntu; dolny
‘ | | ‘ do instalacji klamer montazowych. koniec: 7m ponizej poziomu gruntu):
\ \ \ \ . . . . .
| | | | Obliczenia elementéw ochrony odgromowej r=284p _0,84-300_
= | | = | projektowanego generatora PV L 6
| Lo ‘ | L | Zgodnie z wytycznymi PKOO SEP, opracowanymi na podstawie wie-  » rezystancja wypadkowa, bez uwzgledniania uzioméw poziomych:
i - - — - \U loarkuszowej normy PN-EN 62305, zostanie przyjety Il poziom ochrony,
\ — | — 1 \ ) - - R 42
| _ — | N — N przy ktérym kat ochronny dla zwoddéw pionowych o wysokosci 5m wy- R,=—= o =4,2Q<10Q
Rsgyl / | | | nosi 65°. Przyjmujac wysoko$¢ posadowienia najnizej potozonych kra- n
Lt ® wedzi paneli PV nad ziemig hmin=1m, wysoko$¢ najwyzej potozonych . ,
\@V\\\ TR =y | eaz panell 77 | & fimin Y JWyze P Y| Uwagi koricowe
— | T 1 0 j krawedzi wyniesie:
I\ \ } \ } | /| h  =1+tg50°-d-c0s50° ~~2,53m=2,6m Po Wy.k’onaniu ir?stalacji nal.eiy zmierzyc" r‘ezystarl‘.cje{ uziemienia or:;'\z
g | | } | \ | /| sprawdzi¢ wszystkie pofaczenia wykonanej instalacji piorunochronnej.
o |
E . | — - S
1 L e = A
ol \ | | \L\ | \:\ 2 | N
/By | e ol I- \
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STREFA WYZNACZONA PRZEZ TOCZACA SIE KULE O SREDNICY R=30 m
ZK - ZEACZE KONTROLNE
1;2)3,4,5)6;7,;8 — SLUPY ODGROMOWE
LE) 4 (3
d af |
//// "
/// TOCZACA SIE KULA S
// 0 PROMIENIUR = 30 m )
///
///
/ Ochrona odgromowa i przepieciowa budynkow
Uwaga!
Uziomy pionowe @16 L = 6 m, dolny koniec — 7 m ponizej poziomu gruntu, gérny koniec — 1 m ponizej poziomu gruntu. Uziom poziomy Fe-Zn = B . v
30x4 ukfadac na gtebokosci 1 m i tgczy¢ z uziomami pionowymi metodg zgrzewania egzotermicznego. Uziom poziomy ze zwodami piono- Dostepne Od I‘le O kaZdel porze | beZ Wzgledu
wymi tgczy¢ z wykorzystaniem potgczenia $rubowego. .= »
na to, gdzie jestes!

Rys. 3. Szkic wyznaczajacy strefe ochronng pola generatora PV rys. J. Wiatr

' www.kursy.elektro.info.pl
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»* drinz. Jarostaw Wiater — Politechnika Biafostocka

Ochrona odgromowa
| przeciwprzepieciowa
systemow fotowoltaicznych

W Polsce tylko w roku 2020 zainstalowano ponad 321 tysiecy mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) o facznej mocy
przekraczajacej 2151 MWp [1]. Che¢ pozyskania ,,darmowej” energii elektrycznej oraz liczne programy wsparcia tego
rodzaju inwestycji przektadajg sie na tzw. boom, ktory przekracza zatozone prognozy [1]. Nalezy przypuszczaq, iz
w kolejnych latach instalacje PV stang sie nieodzownym skfadnikiem instalacji elektrycznych. Pamietajmy jednak, ze

poza oczywistymi zaletami s rdwniez zagrozenia, ktére nalezy neutralizowac.

0 najwazniejszych zagrozen systemoéw
PV zalicza sie wptyw czynnikéw ze-
wnetrznych, takich jak wytadowania
piorunowe i zwigzane z nimi przepiecia oraz
znaczne ryzyko pozaru nie tylko samych pane-
li PV, ale réwniez catego obiektu budowlanego
w miejscu ich instalacji [2]. Czas zwrotu inwe-
stycji szacowany jest na 10-30 lat. Kazde do-
datkowe koszty ewentualnej naprawy systemu
zmniejszajg optacalnos¢, stad tez nalezy pod-
ja¢ niezbedne dziatania na samym poczatku,
aby mdc przeciwstawiac sie zagrozeniom przez
planowane lata eksploatacji projektowanego
systemu PV.
Panele PV umieszcza sie najczesciej na dachu
i zazwyczaj okablowanie instalacji fotowolta-
icznej jest wprowadzane do wnetrza budynku.
W zwiagzku z tym instalowane sg dtugie odcinki

STRESZCZENIE

Obecnie w Polsce bardzo popularne staje sie instalo-
wanie na dachu wtasnego domu instalacji fotowolta-
icznej. Wszyscy inwestorzy sg zafascynowani mozli-
woscig pozyskania energii elektrycznej ,za darmo”. Ze
wzgledu na miejsce montazu instalacje fotowoltaicz-
ne w znacznym stopniu narazone sg na skutki bezpo-
$rednich i posrednich wytadowan piorunowych oraz
przepie¢ pochodzacych z réznych zrédet. Czas zwro-
tu inwestycji moze byc¢ znacznie przedtuzony w przy-
padku uszkodzenia uzytkowanego systemu, dlatego
tez prawidtowo zaprojektowana oraz dobrze wykona-
na instalacja odgromowa i przeciwprzepieciowa po-
winna by¢ jej bardzo waznym elementem. W skrajnym
przypadku instalacja PV moze by¢ przyczyng pozaru
obiektu, na ktérym zostata zainstalowana. W artyku-
le przedstawione zostaty podstawowe zasady ochro-
ny odgromowej i przeciwprzepieciowej domowej in-
stalacji fotowoltaicznej.

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, ochrona
odgromowa, ograniczanie przepiec, piorun.

[I—
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przewodoéw taczace panele z falownikamiizin-
stalacja elektryczna budynku. Wytadowania pio-
runowe powodujg powstawanie impulsowego
pola elektrycznego i magnetycznego, ktére in-
dukuje w pobliskich instalacjach napieciai prady
udarowe. Dtugo$¢ przewodoéw oraz wielko$¢ petli
powstajacych z utozonych przewoddw zwieksza
wartosci przepiec. Szkody wywotane przez prze-
piecia indukowane w przewodach przez prady
piorunowe wystepuja zaréwno w panelach fo-
towoltaicznych, uktadach sterowania i przewo-
dach. Przepiecia pojawiajace sie w instalacji PV
oraz wspotpracujacej z nig instalacji elektrycz-
nej moga réwniez uszkodzi¢ pracujace w domu
urzadzenia, takie jak falownik PV, piec grzewczy,
lodéwka, telewizor, pralka, komputer i wiele in-
nych. W niesprzyjajacych warunkach przepiecia
same w sobie moga spowodowac pozar paneli
umieszczonych na dachu. W przypadku bezpo-
$redniego wytadowania piorunowego w obiekt
budowlany, na ktérym zamontowano instalacje
PV, moze dojs¢ doich zaptonui pozaru catego bu-
dynku. Majac to wszystko na uwadze zaleca sie
instalacje systemu ochrony odgromowej i prze-
ciwprzepieciowejw budynku, na ktérym sg zain-
stalowane ogniwa PV. Osoby korzystajace z kre-
dytu powinny bezwarunkowo wyposazy¢ swoja
instalacje w stosowne rozwigzania techniczne,
o ktérych mowa ponizej.

| Ryzyko pozaru paneli PV

Bardzo czesto osoby zaczynajace swojg przy-
gode z panelami fotowoltaicznymi nie zdaja
sobie sprawy z zagrozenia jakie one niosa. Spe-
cyfika dziatania ogniw fotowoltaicznych uniemoz-
liwia ich natychmiastowe wyfaczenie. Najprosciej
rzecz ujmujac, nie da sie wytaczy¢ stonca, przez

Rys. 1. Skutki zwarcia gatezi paneli PV zainstalowanych
na dachu obiektu fot. J. Wiater

Rys. 2. Panele PV zamontowane powyzej poziomu pro-
jektowanej ochrony odgromowej fot. J. Wiater

co réwniez nie da sie wylgczy¢ paneli fotowolta-
icznych. Caty czas na ich zaciskach wyjsciowych
obecne jest napiecie - zaréwno w dzier stonecz-
ny, jaki pochmurny. Jakiekolwiek uszkodzenie pa-
neli PV skutkujace zwarciem chocby tylko jedne-
googniwaw panelu moze by¢ przyczyng pozaru.
Powstate w ten sposéb zwarcie jest podtrzymy-
wane przez pozostate ogniwa w stringu, w poje-
dynczym panelu, ogniwie czy falowniku. Wykry-
cie i wylaczenie zwarcia jest bardzo trudne lub

Ochrona odgromowa i przeciwprzepigciowa

wrecz niemozliwe. Dostepne na rynku rozwiaza-
nia techniczne umozliwiajg co najwyzej izolacje
uszkodzonego modutu. Samo wykrycie zwarcia
jest ktopotliwe ze wzgledu na bardzo mata rézni-
ce miedzy pradem znamionowym panelu/ogniwa
a pradem zwarciowym. Znamienna jest réwniez
mozliwo$¢ pracy panelu PV na zwarcie (rys. 1.).
Majac to wszystko na uwadze, przystepujac doin-
westycji nalezy wzig¢ pod uwage znaczne ryzyko
pozarui podjac stosowne srodki je ograniczajace.

W przypadku bezposrednich wytadowan pio-
runowych uwolniona energia jest jedna z naj-
czestszych przyczyn powstawania pozaréw.
Sama instalacja paneli fotowoltaicznych nie
zwieksza ryzyka uderzenia pioruna, ale poten-
cjalne straty w obiekcie wyposazonym w panele
beda zdecydowanie wieksze. Dlatego tez zaleca
sie szczegbtowa ocene ryzyka wystapienia szko-
dy spowodowanej uderzeniem pioruna. Nalezy
tego dokonac zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 62305-2 [4]. Najczesciej popetnianym bte-
dem jest instalacja systemu PV bez zwracania
uwagi na problem ochrony odgromowej. Na
rysunku 2. przedstawiono obiekt, w ktérym
doinstalowano system PV nie modyfikujac ist-
niejacego systemu ochrony odgromowej (pa-
nele PV powyzej strefy ochrony odgromowej).

SPRAWDZ NASZA OFERT
SZKOLENIOWA | WYBIER
TEMAT DLA SIEBIE R

I Falowniki

Systemy fotowoltaiczne projektowane iin-
stalowane zgodnie zasadami wiedzy technicz-
nej i stosownych norm powinny by¢ bezpiecz-
ne. Elementem sktadowym kazdej instalacji PV
jest falownik. Moduty fotowoltaiczne wytwa-
rzajg prad staty. Sie¢ elektroenergetyczna, do
ktérej oddajemy produkowana energie elek-
tryczng, pracuje z pradem zmiennym o napie-
Ciu 3x230/400V i czestotliwosci 50 Hz. W duzym
uproszczeniu zadaniem falownika jest zamiana
pradu statego nazmienny, tak aby mozliwe byto
korzystanie z przetworzonej energii stonecznej
oraz aby byta mozliwa odsprzedaz nadwyzek
energii elektrycznej do sieci. Falowniki $rednio
stanowig okoto 20% catosci poniesionych na-
kladéw finansowych na budowe wiasnej insta-
lacji PV. Kazda chwila, w ktérej mozemy, a jed-
nak nie ,sprzedajemy” produkowanej energii
elektrycznej, wydtuza czas zwrotu z poniesionej
inwestycji. W przypadku gdy ulegnie uszkodze-
niu jedno ogniwo zainstalowane na dachu, nie
utracimy petnejfunkcjonalnosci naszej ,elektro-
wni". Z kolei gdy uszkodzeniu ulegnie falownik,
nasza ,elektrownia” przestaje dostarcza¢ nam
zyskéw, przestaje sie ,zwracad”, a zaczyna gene-
rowac¢ dodatkowe koszty przyjazdu wykwalifi-

B

Dostepne szkolenia:

Metodyka konstruowania przeciwpozarowego .

wytacznika pradu

Kompensacja mocy biernej. Podstawy teoretyczne

i zastosowania praktyczne

Ochrona odgromowa i przepieciowa obiektéw budowlanych

kowanego serwisu, ewentualnych napraw czy
tez wymiany, jednocze$nie powodujac niepo-
trzebny dyskomfort u uzytkownika.

Czy falowniki PV ulegaja uszkodzeniom? Wy-
starczy wpisa¢ w wyszukiwarce Google hasto:
LJfalowniki PV uszkodzenia”, a natychmiast otrzy-
mujemy kilkanascie zdje¢ uszkodzen, porad ser-
wisowych itp. Na rysunku 3a widzimy uszko-
dzony stopien wyjsciowy falownika, a doktadnie
rozerwane warystory na wyjsciu dwéch z faz
oraz osmalong ptytke PCB [12]. Na szczescie
nie doszto do pozaru. Na rysunku 3b widzimy
uszkodzony falownik, ktory zainicjowat pozar
poddasza [13].

Wymagania w zakresie

ochrony a ubezpieczenie

Polskie prawo nie naktada obowiazku insta-
lacji systemu ochrony odgromowej obiektu
wyposazonego w instalacje PV. Prawo budow-
lane zobowiazuje zas inwestora/projektanta do
analizy ryzyka. Jesli jest ona przeprowadzo-
na zgodnie z normg, umozliwia wybdér wiasci-
wego poziomu ochrony odgromowej budyn-

ku. Bardzo czesto jednak ubezpieczamy swdj
obiekt (dom) myslac o ewentualnym ryzyku
powstania strat, ktére maja by¢ pokryte z po-

Obliczanie zwar¢ symetrycznych oraz metodyka
doboru aparatéw, przewoddw i urzadzen elektrycznych
do spodziewanych warunkéw zwarciowych

w instalacjach elektrycznych nn

Podstawy projektowania przydomowych systemow

fotowoltaicznych

Ewakuacja ludzi z ptongcego budynku i jej wspomaganie.

Oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne

e Dobdr przewoddw i kabli elektrycznych oraz ich

zabezpieczen

Zasilanie budynkdéw w energie elektryczng w warunkach

Znajdz swoje szkolenie na: K SY.ELEKTRO.INFO.PL
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Rys. 3a. Uszkodzony falownik PV [1]

lisy. Zawierajac umowe ubezpieczenia (cywil-
noprawna) z firma ubezpieczeniowa zgadzamy
sie na warunki zawarte w OWU (og6Ine warunki
ubezpieczenia). Kupujac polise rzadko spraw-
dzamy jej warunki. Jednak w nich mozemy zna-
lez¢ bardzo ciekawe zapisy, ktére to de facto
w bardziej lub mniej otwarty sposéb naktadaja
na nas obowiazek instalacji ochrony odgromo-
wej i przepieciowej. | tak na przyktad w jednym
z towarzystw ubezpieczeniowych przegladajac
OWU w punkcie opisujacym przedmiot ubez-
pieczenia napotykamy zapis: ,Ochrona ubez-
pieczeniowa moze by¢ objeta instalacja foto-
woltaiczna, ktéra spetnia tacznie nastepujace
warunki: (...) jest wyposazona w system ochro-
ny odgromowej i przeciwprzepieciowej oraz
uziemienie”. Analizujac ten zapis musimy wy-
posazyc¢ obiekt w ww. instalacje, bo jak nie, to
naszainstalacja nie jest objeta ubezpieczeniem
- pomimo ze mamy polise. Dalej w tym samym
OWU w punkcie ,wytaczenia odpowiedzialno-
$ci” mozemy znalez¢, iz wylaczona jest catko-
wicie odpowiedzialnos¢ za szkody powstate
w skutek oddziatywania pola magnetycznego
i elektrycznego. Nalezy tutaj nadmienic, iz wy-
fadowanie piorunowe wytwarza bardzo duze

Rys. 3b. Poczatek pozaru domu spowodowany uszkodzeniem falownika [16]

wartosci pola elektrycznego i magnetycznego
szczegbtowo opisane w normie PN-EN 62305-
1 [3]. C6z wiec, zawierajac umowe jestesmy
ubezpieczeni od kradziezy paneli PV, gradu,
wichury itp. - ale nie od przepie¢, ktére wias-
nie pole elektryczne i magnetyczne powodu-
je. W innym towarzystwie ubezpieczeniowym
w dziale opisujgcym przedmiot ubezpieczenia
czytamy, iz elektrownia fotowoltaiczna winna
sie sktadac z urzadzenia ochrony przeciwprze-
piecioweji odgromowej. Podsumowujac nale-
zy podkredli¢, iz wymagania polskiego prawa
nie sa rbwne wymaganiom, na ktére sami sie
zgadzamy podpisujac umowe ubezpieczenia
(cywilnoprawna).

Ochrona odgromowa matych

instalacji fotowoltaicznych

Majac na uwadze przytoczone powyzej ar-
gumenty i decydujac sie na montaz systemu
fotowoltaicznego nalezy doposazy¢ obiekt

w system ochrony odgromowej i przeciw-
przepieciowej. Zgodnie z polskim prawem

mozna tego nie robi¢, akceptujac jednoczes-
nie straty powstate wskutek wytadowania pio-
runowego, przepiecia czy pozaru.

Na wstepie, tak jak juz wcze$niej wspomnia-
no, nalezy przeprowadzi¢ analize ryzyka, ktérej
wynik dostarcza informacji o wymaganym pozio-
mie ochrony odgromowej (LPL), a co zatymidzie,
jakie konkretnie rozwigzania techniczne nalezy
zastosowa¢, aby ryzyko ograniczy¢ do wyma-
ganego norma poziomu. Dodatek 5 do niemie-
ckiej wersji normy DIN EN 62305-3 [5] w punkcie
4.5 zawiera zapis, ze urzadzenie piorunochron-
ne wykonane w lll klasie LPS (LPL Ill) odpowiada
normalnym wymaganiom dla instalacji fotowol-
taicznych [2]. W polskiej edycji normy nie ma ta-
kiego uwarunkowania, niemniej jednak ubez-
pieczyciele wymagaja co najmniej IV klasy LPS
oraz ochrony przeciwprzepieciowej. Ciekawe
jest rowniez stanowisko Stowarzyszenia Niemie-
ckich Firm Ubezpieczeniowych (Gesamtverband
der Deutschen Versicherungswirtschaft — GDV),
ktére w swoich wytycznych VdS 2010 ,Ochro-
na odgromowa i przepieciowa ukierunkowana
na ryzyko” wymaga poziomu ochrony LPL 11 (Il
klasa LPS) [2]. Podobne stanowisko w tej kwestii
maja polskie firmy ubezpieczeniowe bezposred-
nio w OWU. Po przeprowadzonej analizie ryzy-
ka mozna przystapic do projektowania systemu
ochrony odgromowej.

Rys. 4. Budynek pozbawiony zewnetrznej instalacji piorunochronnej,
gdzie: 1 — wejscie DC falownika, 2 — strona AC falownika, 3 — siec zasilajaca
nn 230/400V, 4 — interfejs przesytu danych, 5 — potaczenia wyréwnawcze/za-

ciski uziemiajace [2]
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Rys. 5. Budynek z zainstalowang instalacjg piorunochronng spetniajgca wymaga-
ne odstepy izolacyjne: 1 — wejscie DC falownika, 2 — strona AC falownika,
3 —siec zasilajgca nn 230/400V, 4 — interfejs przesytu danych, 5 — potaczenia
wyréwnawcze/zaciski uziemiajace, 6 — uktad zwodéw pionowych na dachu/

iglica odgromowa z podstawa betonowg [2]

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

Budynek bez zewnetrznej

ochrony odgromowej
Jesli analiza ryzyka nie wykazata konieczno-

$ciinstalowania systemu ochrony odgromowej,

woéwczas nalezy sie spodziewac niebezpiecz-

nych napie¢ indukowanych wskutek pobliskich
wyfadowan piorunowych obok instalacji PV lub

w wyniku przenoszenia sie przepiec z sieci elek-

troenergetycznej zasilajacej obiekt [2]. W celu

zabezpieczenia sie przed skutkami przepiec na-
lezy zainstalowac ograniczniki przepiec klasy

T2 (rys.4.):

» w rozdzielnicy gtéwnej budynku,

» na wyjsciu AC falownika w miejscu przyta-
czenia sieci niskiego napiecia, jesli dlugosc
przewodoéw do rozdzielnicy jest wigksza niz
10 m (wyposazonejw ograniczniki przepiec),

» nawejsciu DC falownika w miejscu przytacze-
nia kabli z paneli PV,

» nawyjsciu paneli PV, jesli dtugos¢ przewoddw
do falownika jest wieksza niz 10 m,

» na wejsciu sterujgcym falownika (jesli takie
posiada i s3 one wykorzystywane).

W celu wyréwnania potencjatow pomiedzy
ogniwami PV na dachu oraz dla zapewnienia
prawidtowej pracy falownika, a w szczegdlno-
$ci uktadu monitorujacego stan izolacji ogniw
PV (najczesciej zintegrowanego z falownikiem)
wymaga sie skutecznego uziemienia konstruk-
¢ji no$nej ogniw PV przewodem o minimalnym
przekroju 6 mm? Cu lub réwnowaznym [2].

Budynek z zewnetrzna

ochrong odgromowa

Najlepszym i zalecanym sposobem ochrony
instalacji PV jest montaz zewnetrznego systemu

ochrony odgromowej. Koncepcje ochrony po-
kazuje rysunek 5. Gtéwnym zadaniem systemu
jest przechwycenie pradu wytadowania pioru-
nowego i wystanie go przez projektanta obrang
droga do systemu uziomowego. W tym celu na-
lezy rozmiesci¢ na dachu system zwodéw pio-
nowych wykorzystujac do tego metode toczacej
sie kulilub kata ochronnego zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 62305-3 [5] (rys. 6.).

Istotng kwestig podczas rozmieszczania zwo-
déw na dachu jest problem zacienienia ogniw
PV. CieA catkowity na ogniwie PV w bardzo
duzym stopniu obniza ilos¢ generowanej ener-
gii elektrycznej. Projektujac system zwodéw na
dachu nalezy przeanalizowac ten problem, gdyz
pominiecie tego znaczaco wydtuzy okres zwro-
tu z inwestycji. Aby uniknac cienia catkowitego,
nalezy odpowiednio odsuna¢ zwody pionowe
od modutéw PV. | tak przyktadowo, zwéd pio-
nowy o srednicy 10mm w odlegtosci 1,08 m od
ogniwa PV przeksztafca cien catkowity w pot-
cien, co zapewnia rownomierng prace ogniw
(rys. 7.). Dlazwodu o $rednicy 16 mm wymaga-
naodlegtos¢ to 1,76 m (L=@x108). Szczegdtowe
wytyczne w tym zakresie znajdziemy w niemie-
ckiej wersji normy DIN EN 62305-3 (dodatek 5,
zafgcznik A) [2, 71.

Nalezy w tym miejscu réwniez wspomniec
o odstepie separujacym (s), ktory powinnismy
zapewni¢ miedzy panelami PV oraz innymi
elementami i przewodami umieszczonymi na
dachu a systemem zwodo6w. Spetnienie powyz-
szego wymagania w znaczacy sposéb zmniej-
sza zagrozenie przepieciowe i pozarowe, gdyz
izoluje system zwoddw (ktéry podczas doziem-
nego wytadowania piorunowego jest zrodtem

m.in. wysokiego napiecia) na dachu od resz-
ty urzadzen, zabezpiecza przed pojawieniem
sie niekontrolowanych przeskokoéw iskrowych,
ktére bezposrednio moga by¢ przyczyna poza-
ru. Metode wyznaczania wymaganych odste-
pdw separacyjnych znajdziemy w normie PN-EN
62305-3 [5]. W przypadku braku mozliwosci za-
pewnienia wymaganych odstepéw nalezy roz-
wazyc¢ stosowanie przewodow o izolacji wyso-
konapieciowej (HVI) [2]. Dzieki temu przewody
odprowadzajace prad piorunowy moga sie sty-
ka¢ z instalacjg fotowoltaiczna nie powodujac
powstania zagrozenia. Przy doborze przewo-
déw HVI nalezy upewnic sie, czy spetniajg one
wymagania opisane w I[EC TS 62561-8 [8] w za-
kresie deklarowanych odstepdéw separujacych.
Problemem jest to, ze na rynku polskim czesto
wykorzystuje sie kable sredniego napiecia jako
przewody wysokonapieciowe bez zdefiniowa-
nego odstepu separacyjnego przeznaczonego
dla urzadzen piorunochronnych, co moze zna-
czaco pogarszac poziom planowanej ochrony.

Bardzo wazna czescig systemu ochrony od-
gromowej i przepieciowej sg takze potaczenia
wyréwnawcze. W sposéb naturalny zmniejsza-
ja one wzgledne réznice potencjatéw miedzy
urzadzeniami i elementami umiejscowionymi
na dachu, jaki wewnatrz budynku. W przypadku
instalacji PV nalezy pofaczy¢ wszystkie konstruk-
cje wsporcze umieszczone na dachu pamietajac
0 wymaganym odstepie separacyjnym. Jeslina
dachu beda umieszczone inne urzadzenia elek-
tryczne lub elektroniczne, nalezy wprowadza-
jac okablowanie do srodka budynku (na grani-
cy strefy LPZ0 i LPZ1) zastosowac ograniczniki
przepiec klasy T2 - jednoczesnie pamiegtajac

odstep separujacy
s

Rys. 6. Poréwnanie metod okreslenia przestrzeni chronionej metodg toczacej sie kuli

i kata ochronnego [2]

promieri toczacej sie kuli
zgodnie z klasa ochrony

kat
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Rys. 7. Odstep panelu PV od zwodu pionowego zapewniajacy eliminacje cienia zu-

petnego [2]
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Rys. 8. Budynek wyposazony w instalacje piorunochronng bez spetnienia wymaga-
nych odstepow izolacyjnych: 1 — wejscie DC falownika, 2 — strona AC falow-
nika, 3 —siec zasilajaca nn 230/400 V, 4 — interfejs przesytu danych, 5 — pota-
czenia wyréwnawcze/zaciski uziemiajace, 6 — ukfad zwodéw pionowych

na dachu/iglica odgromowa z podstawg betonowa [2]
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SPD Typu 1

¥ Rozphywajacy sie prad piorunawy

Rys. 9. Ochrona przeciwprzepieciowa farmy fotowoltaicznej z falownikiem centralnym (z oznaczonym mozliwym do
wystapienia rozptywajacym sie pradem doziemnego wytadowania piorunowego) rys. J. Wiater

H SPD Typu 2 (PV)
SPD Typu 1 (AC)

§ Rozphywaiacy sig prad piorunawy

Rys. 10. Ochrona przeciwprzepieciowa farmy fotowoltaicznej z falownikami przeznaczonymi dla kazdej gatezi
(z oznaczonym mozliwym do wystapienia rozptywajacym sie pradem doziemnego wytadowania pioruno-

wego) rys. J. Wiater

o umieszczeniu ich w przestrzeni chronionej
stworzonej przez uktad zwodéw umieszczo-
nych na dachu.

W celu wyréwnania potencjatéw pomiedzy
ogniwami PV na dachu oraz dla zapewnienia
prawidtowej pracy falownika, a w szczegélino-
$ci uktadu monitorujacego stan izolacji ogniw

Rys. 11. Dwustopniowy ogranicznik przepiec¢ do ochro-
ny generatora PV [2]
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PV (najczesciej zintegrowanego z falownikiem)
wymaga sie skutecznego uziemienia konstruk-
¢jinosnej ogniw PV przewodem o minimalnym
przekroju 6 mm? Cu lub réwnowaznym.

W celu zabezpieczenia sie przed skutkami
przepiec nalezy zainstalowac:

» w rozdzielnicy gtéwnej budynku ogranicznik
przepiec klasy T1 kombinowany zbudowany
w oparciu o iskiernik,

» nawyjsciu AC falownika w miejscu przytacze-
nia sieci niskiego napiecia ogranicznik prze-
pie¢klasy T2, jedli dtugos¢ przewodéw do roz-
dzielnicy jest wieksza niz 10m,

» na wejsciu DC falownika w miejscu przyta-
czenia kabli z paneli PV ogranicznik przepiec
klasy T2 przeznaczony do systeméw PV,

» na wyjsciu paneli PV, jesli dlugos¢ przewo-
déw do falownika jest wieksza niz 10m, ogra-
nicznik przepiec¢klasy T2 przeznaczony do sy-
steméw PV,

» na wejsciu sterujgcym falownika (jesli takie
posiada i s3 one wykorzystywane) ogranicz-

nik przepiec¢ przeznaczony do toréw sygna-

towych klasy C2.

Jezeli pokrycie dachu jest metalowe lub two-
rzy je sama instalacja PV i z punktu widzenia
techniki montazu brak jest mozliwosci zacho-
wania wymaganych odstepdw separacyjnych
(s), metalowe czesci konstrukeji nosnej ogniw
PV musza by¢ potaczone przewodami o prze-
kroju min. 16 mm?2 Cu lub réwnowaznym do ele-
mentéw zewnetrznego systemu ochrony od-
gromowej [2] (rys. 8.). Nalezy takze na wejsciu
przewoddéw DC falownika zainstalowa¢ ogra-
niczniki przepie¢ klasy T1 przeznaczone do in-
stalacji PV. Jesli dtugo$¢ przewodéw taczacych
panele PV z falownikiem od strony DC jest wiek-
sza od 10m, nalezy zainstalowac kolejny ogra-
nicznik przepiec klasy T1 przeznaczony do in-
stalacji PV (na wyjsciu paneli). Na wyjsciu AC
falownika nalezy rowniez zainstalowa¢ ogra-
nicznik przepie¢ klasy T1 kombinowany zbu-
dowany w oparciu o iskiernik. Podczas uktada-
nia przewoddw nalezy zwrdci¢ uwage, aby nie
tworzy¢ zbytecznych petli, w ktérych moga sie
indukowa¢ wieksze wartosci napiec. Dotyczy
to przewododw taczacych ogniwa PV z falowni-
kiem, ogniwa miedzy soba (stringi). Nalezy uni-
kac prowadzenia poprzecznego przewodéw DC
miedzy rzedami ogniw, przewodami przesytu
danych lub czujnikéw nastonecznienia, moni-
toringu pracy instalacji - tworzg one zbedne
petle, co tez zwieksza narazenie przepieciowe
catego systemu PV [2].

I Farma fotowoltaiczna

Skuteczna ochrona farm fotowoltaicznych
wymaga zainstalowania systemu zwoddéw, tak
aby chronic¢ panele PV od wytadowar pioruno-
wych. Niezbedna jest réwniez instalacja uzie-
miajaca, sie¢ potaczen wyréwnawczych i urza-
dzenia do ograniczania przepiec.

Ochrona przed bezposrednim wytadowa-
niem piorunowym wymaga umieszczania
wszystkich paneli PV iinnych urzadzen elek-
troenergetycznych w przestrzeni chronionej
przez uktad zwodow stosuja tak jak poprzed-
nio metode toczacej sie kuli lub kata ochron-
nego. Instalacja uziemiajaca winna mie¢ rezy-
stancje mniejsza niz 10 Q. Szczegdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na sposéb prowadzenia prze-
wodow na terenie farmy fotowoltaicznej. Nale-
zy unikac¢ duzych petli przewoddw, w ktérych
moggq sie indukowad niebezpieczne przepie-
cia. Do ochrony urzadzen od przepiec nale-
zy stosowac dedykowane ograniczniki prze-
pie¢ odpowiednio rozmieszczone na terenie
farmy (rys. 9.i 10.).

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

Liczba przewodoéw odprowadzajacych zewnetrznego
urzadzenia piorunochronnego

Klasa ochrony <4
odgromowej

i maksymalny
prad piorunowy
(10/350 ps)

>4

Wartosci dla SPD typu 1 ograniczajacych napiecie lub SPD
typu 1 kombinowanych (potaczenie szeregowe)
na podstawie doboru lgzo (8/20 ps) i l1o/350 (10/350 ps)

Ispp1=Ispp2  Ispp3=Ispp1+Ispp2=ltotal Ispp1=Ispp2 Ispp3=Ispp1+Ispp2=ltotal

lg/20 / l10/350

I lub nieznana | 200 kA 17/10 34/20
I 150 kA 12,5/7,5 25/15
"itv 100 kA 8,5/5 17/10

ls/20 / l10/350

lg/20 / l10/350 lg/20 / l1o/350

10/5 20/10
7,5/3,75 15/7,5
5/2,5 10/5

Tab. 1. Dobdr minimalnej wartosci pradu znamionowego (l,) i impulsowego (limp) ogranicznikéw przepiec kla-
sy T1 ograniczajacych lub kombinowanych (pofaczenie szeregowe warystoréw i iskiernikdw) zgodnie

z PN-EN 61643-31 (2, 10]

Liczba przewodoéw odprowadzajacych zewnetrznego

Klasa ochrony
odgromowe;j <4

i maksymalny
prad piorunowy
(10/350 ps)

Iimp Iimp

I lub nieznana | 200 kA 25 50
Il 150 kA 18,5 37,5
"itv 100 kA 12,5 25

urzadzenia piorunochronnego

>4

Wartosci dla SPD typu 1 ograniczajacych napiecie lub SPD
typu 1 kombinowanych (potaczenie réwnolegte)

Ispp1=Ispp2  lspp3=Ispp1+Ispp2=ltotal Ispp1=Ispp2 Ispp3=Ispp1+Ispp2=ltotal

Iimp Iimr.v

12,5 25
9 18
6,25 12,5

Tab. 2. Dobér minimalnej wartosci pradu znamionowego (1) i impulsowego (limp) ogranicznikéw przepie¢ klasy T1
ucinajacych (iskiernikéw) lub kombinowanych (pofaczenie rownolegte warystoréw i iskiernikéw) zgodnie

z PN-EN 61643-31 [2, 10]

Specjalne ograniczniki

przepiec do ochrony

instalacji fotowoltaicznych

Ogniwa fotowoltaiczne ze wzgledu na swoja
specyfike (jak juz wspomniano wczesniej) moga
pracowac przy pradzie znamionowym bardzo
zblizonym do pradu zwarciowego. Ograniczni-
ki przepiec¢ dla systemoéw PV (DC) sa inaczej bu-
dowane nizdla sieci pradu zmiennego (AC) m.in.
dlatego, bo prady nastepcze przy pradzie statym
trudno jest wytaczy¢ ze wzgledu na nieprzecho-
dzenie pradu przez zero. Wymusza to stosowanie
specjalnych konstrukcjizgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 50539-11:2013-06 [9] zastapionej
w 2019 roku przez norme PN-EN 61643-31:2019-
07 [10]. Gtéwnym problemem w budowie ogra-
nicznika PV jest bezpieczne odtaczenie SPD
w przypadku jego uszkodzenia lub przegrzania.
Ma to na celu zapobieganie pozarowi. Klasycz-
ne stosowane rozwigzanie polegajace na stoso-
waniu zgrzewanego zlacza bimetalicznego nie
moze by¢ bezposrednio zastosowane dla ukita-
déw DC (PV). Ograniczniki przepiec pradu state-
go sktadaja sie zazwyczaj z trzech elementéw uci-
najacych, ograniczajacych lub kombinowanych
rownolegle potaczonych ze specjalnymi bez-
piecznikami nadpradowymi sprzezonymi z mo-
dutami ograniczajacymi przepiecia i dziatajacy-
mi sekwencyjnie. W przypadku pojawienia sie
krotkotrwatego przepiecia powinien zadziata¢
tylko modut ucinajacy lub ograniczajacy prze-
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piecie. Jesli zaburzenie trwa dtuzej (czas dziata-
nia zalezny od budowy i wtasnosci konkretnego
SPD), wéwczas ogranicznik przepie¢ powinien
mie¢ mozliwo$¢ skutecznego przerwania pty-
nacego pradu zwarciowego (DC) (rys. 11.). Ogra-
niczniki przepie¢ do paneli PV charakteryzuija sie
réwniez innym napieciowym poziomem ochrony
U, - dobieranym w zaleznosci od napiecia pracy
stringu. Wartosci pradéw znamionowych (I,) i im-
pulsowych (limp) nalezy dobiera¢ w zaleznosciod
przyjetej klasy ochrony, a co za tym idzie, maksy-
malnej wartosci pradu piorunowego (10/350 ps),
klasy probierczej ogranicznika (T1 lub T2), liczby
przewoddw odprowadzajacych zewnetrznego
systemu ochrony odgromowej. Szczegéty mozna
znalez¢ w normie PN-EN 61643-31 [10]. Zestawie-
nie wymaganych wartosci minimalnych pradéw
znamionowych SPD zaczerpnieto z tabeli A.2 ww.
normy i przedstawiono ponizejw tabelach 1.i 2.

| Najczesciej popetniane bledy

1. Brak jakiejkolwiek ochrony. Dotozenie insta-
lacji PV bez modyfikacji systemu ochrony od-
gromowej i przeciwprzepieciowej obiektu.

2. Stosowanie aktywnej ochrony odgromowe;j
lub innej polegajacej na ograniczeniu licz-
by zwodéw lub cienia na dachu. Wylacza to
odpowiedzialno$¢ ubezpieczyciela za ewen-
tualne straty ze wzgledu na stosowanie roz-
wigzan niezgodnych z polskim prawem bu-
dowlanym. Btedem jest powotywanie sie

na normy francuskie, nieprzywotane w pol-
skim rozporzadzeniu Ministra Infrastruktu-
ry w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuo-
wanie [11].

3. Niezachowane odstepy separacyjne na
dachu.

4. Brak ochrony przeciwprzepieciowej skoordy-
nowanej energetycznie z urzadzeniem kon-
cowym (falownikiem). Ryzykujemy uszko-
dzenie falownika wskutek przepie¢ pomimo
zastosowania ogranicznika przepiec.

I Podsumowanie

Wiasne elektrownie stoneczne staja sie coraz
bardziej popularne i modne w Polsce. Dostrze-
gajac ich zalety, aktywnie z nich korzystajac,
nie mozna zapomina¢ o zagrozeniach, ktére
wraz z soba one niosa. Ryzyko pozaru obiektu,
na ktérym sa zainstalowane, wzrasta znaczaco.
Bez skutecznej ochrony odgromowej i przeciw-
przepieciowej okres zwrotu z inwestycji moze
by¢ dtuzszy lub w ekstremalnych przypadkach
koszty przewyzszg znaczaco potencjalne zyski.
W polskim prawie winien by¢ wprowadzony
zapis naktadajacy na uzytkownikéw instalacji
PV konieczno$¢ wyposazenia ich w urzadzenia
piorunochronnei przeciwprzepieciowe. Brak ta-
kiej regulacji jest wykorzystywany do zmniejsze-
nia kosztow inwestycji. Ubezpieczenie daje tylko
ztudna nadzieje na pokrycie ewentualnych strat.
Podsumowujac: zaleca sie instalacje potocznie
zwanej ,odgroméwki” i ,przepieciowki”.

literatura do artykutu na

lekiro,info, pl

ABSTRACT
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I

: Lightning and surge protection for photovoltaic
I systems

: Currently, it is becoming very popular in Poland to in-
| stall solar installation on the roof of your own house.
: All investors are fascinated by the possibility of ob-
I taining electricity “for free”. Due to the installation
: location, solar installations are significantly exposed
: to the effects of direct and indirect lightning discharg-
: es and surges from various sources. The payback time
I can be significantly extended in the event of damage
: to the system in use, which is why a properly designed
: and well-made lightning and surge protection instal-
: lation is very important. In extreme cases, the PV in-
I stallation can cause a fire in the facility where it was
: installed. The article presents the basic principles of
: lightning and surge protection of a home photovol-
: taic installation.

: Keywords: photovoltaicinstallation, lightning protec-
| tion, surge protection, lightning strike.
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Ztacza odgromowe

Problemy, zagrozenia i rzeczywistos¢ dnia codziennego

Podstawowym zadaniem urzadzenia piorunochronnego jest przechwycenie i odprowadzenie pradu piorunowego
w sposob bezpieczny dla infrastruktury i ludzi. Prawidfowe wykonanie i rozmieszczenie , piorunochronéw” jest klu-
czowe i powinno by¢ tak dobrane przez projektanta, aby zminimalizowac ryzyko powstania szkéd. Dobrze wybrana
droga, ktérg bedzie sie rozptywat prad piorunowy, moze w sposéb naturalny zmniejszy¢ zagrozenie nim powodowane.

rzadzenie piorunochronne skfada sie ze

zwodoéw pionowych i poziomych (ele-

mentéw przechwytujacych prad pio-
runowy), przewoddw odprowadzajacych prad
piorunowy w kierunku ziemi oraz systemu
uziomowego. Potaczenia tych elementéw wy-
konywane s3 najczesciej za pomocg tzw. zta-
czy odgromowych. Same przewody odprowa-
dzajace prad piorunowy, jesli sa prawidtowo
dobrane, nie powinny stanowi¢ zrédfa zapto-
nu (poza miejscem wptyniecia pradu). Zupet-
nie inaczej sprawa sie przedstawia ze ztgczami
odgromowymi. Stanowia one tzw. najstabsze
ogniwo, ktére moze zawie$¢ podczas przepty-
wu pradu doziemnego wytadowania pioruno-
wego przez instalacje chronigcg budynek. Dla-
czego? Ze wzgledu na specyfike wytadowan
piorunowych. Kazde wytadowanie, ktére obser-

wujemy na niebie, w rzeczywistosci sktada sie
z kilku, kilkunastu kolejno po sobie wystepuja-
cych impulséw pradowych. Czas, ktéry uptywa
miedzy poszczegé6lnymi udarami, jest rzedu kil-
kunastu milisekund. Ludzkie oko usrednia od-
bierane bodZce wzrokowe, co powoduje btedng
interpretacje poziomuzagrozenia u postronne-
go obserwatora. Liczba impulséw pradowych
i wartos¢ ptynacego pradu nie sg mozliwe do
przewidzenia, gdyz wytadowanie piorunowe
ma charakter losowy. Majac to wszystko na
wzgledzie, nalezy ze zdwojong uwagga zadbac
o ztacza odgromowe.

| Praktyka zycia codziennego

Zycie codzienne dostarcza licznych przykfa-
doéw wadliwych potaczen zwoddw poziomych,
pionowych, przewodéw odprowadzajacych

prad piorunowy. W wiekszosci przypadkow
widoczna jest daleko posunieta korozja pota-
czen (rys. 1.). W ekstremalnych przypadkach
dochodzi do braku ciggtosci przewodéw od-
prowadzajacych prad piorunowy, co moze sie

STRESZCZENIE

Ztacza odgromowe s niezbednym elementem kazde-
go systemu ochrony odgromowej. Od ich jakosci zale-
2y, czy instalacja skutecznie odprowadzi prad wyta-
dowania piorunowego do ziemi. Ztacza odgromowe

I
I
I
I
I
I
I
I
I
l
: powinny sie cechowac nienaganng jakoscig wykona-
: nia oraz powinny by¢ przebadane na zgodno$¢z norma
: PN-EN 62561-1. W artykule opisano problemy wyste-
: pujace w praktyce dnia codziennego, ktére sg bezpo-
: $rednio zwigzane ze zfaczami odgromowymi.

: Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, ztacza odgro-
I

mowe, btedy, zagrozenia.

b ———

Rys. 1. Przyktady skorodowanych ztacz instalacji piorunochronnej [1]
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Rys. 2. Skorodowane ztacze na dachu nowo wybudo-
wanego domku jednorodzinnego [1]

przetozy¢ na niekontrolowany rozptyw pradu
piorunowego, powstanie przeskokéw iskro-
wych, a co za tym idzie zwigkszenia zagrozenia
pozarowego obiektu. Bardzo czesto przecho-
dzac obok tak zaniedbanych instalacji odgro-
mowych nie zastanawiamy sie nad skutkami,
ktére moga sie pojawic. Bardzo zastanawiaja-
ce jest zdjecie, na ktérym widzimy nowy dach
i juz skorodowane ztgcza odgromowe (rys. 2.).
W wielu przypadkach spotyka sie réwniez ko-
rozje spowodowana niewtasciwym doborem
materiatéw, ktdre sprzyjaja korozji kontakto-
wej - spowodowanej stykaniem sie dwéch ro-
dzajéw metali o r6znym potencjale elektroche-
micznym (rys. 3.). Chcac zapewnic wieloletnig
bezproblemowg eksploatacje systemu ochro-
ny odgromowej nalezy ztacza odgromowe za-
bezpieczac¢ za pomoca na przyktad specjalnych
tasm izolacyjnych (rys. 4.). Mozliwych rozwia-
zan technicznych w zakresie ochrony przed ko-
rozja jest duzo - niemniej jednak warto zasta-
nowi¢ sie nad jakoscia, a nie tylko minimalna
cena.

| Zigczki zrodtem iskrzenia

Kazde ztacze odgromowe powinno by¢ prze-
badane na zgodno$¢ z norma PN-EN 62561-
1:2017 [3]. Bardzo czesto spotykana praktyka
w Polsce jest badanie jednego rodzaju ztacza
i przypisywanie catej gamie innych ztaczek ja-
kosci jednego okreslonego i zweryfikowanego
typu. Badania ztagczy odgromowych wykonu-
je sie po uprzednim przeprowadzeniu opisa-
nego szczeg6towo w normie procesu starzenia
(rys.5.). Kazdy typ/rodzaj ztacza odgromowego
poddaje sie dziataniu pradu piorunowego (limp)
o wartosci 50 lub 100kA, stosownie dla klasyfi-
kacjiN i H. ,Element potaczeniowy uwaza sie za
spetniajacy wymagania badan z wynikiem po-
zytywnym, jezeli:

a) rezystancja styku, mierzona przy pradzie

o wartosci co najmniej 10 A, mozliwie jak
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Rys. 3. Korozja kontaktowa powstata w wyniku nie-
wiasciwego doboru materiatow [1]

najblizej elementu potaczeniowego, jest
réwna lub mniejsza 1mQ,

b) nie wykazuje zadnych uszkodzen zauwazal-
nych przy normalnym lub skorygowanym
wzroku, bez zastosowania powiekszeni,a
ani nie ma czesci poluzowanych lub zde-
formowanych pogarszajacych warunkiich
normalnej eksploatacji,

¢) dla potaczen roztaczalnych, w ktérych sto-
suje sie $ruby, moment obrotowy luzowa-
nia jest wiekszy niz 0,25 i mniejszy niz 1,5
warto$ci momentu obrotowego stosowa-
nego przy dokrecaniu” [3].

Rys. 4. Prawidtowo zabezpieczone ziacze za pomocg
specjalnej tasmy izolacyjnej, odpornej na pro-
mieniowanie UV [2]

Na rysunkach 6-11 zamieszczono stopklat-
ki z filmu, ktory powstat w trakcie przeprowa-
dzania badan wytrzymatosci udarowej ztaczy
odgromowych pradem o wartosci szczytowej
100kA i ksztatcie 10/350 s, zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 62561-1:2017 [3].

Podczas wszystkich prob pradem udarowym
100kA obserwowano iskrzenie termiczne, na-
grzewanie rezystancyjne, znaczace sity elektro-
dynamiczne rozrywajace badane ztacza, punk-
towe uszkodzenia cieplne. Przeprowadzone
badania laboratoryjne pozwolity stwierdzi¢, iz
wiekszo$¢ dostepnych i stosowanych na rynku

Przed starzeniem

Po starzeniu

Rys. 5. Nowe ztacza odgromowe przed i po starzeniu wg normy PN-EN 62561-1:2017 [2, 3]

Rys. 6. Ztacze krzyzowe przed (a) i podczas badan (b) pradem o wartosci 100kA i ksztafcie 10/350 us fot. J. Wiater
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Rys. 7. Ztacze przelotowe przed (a) i podczas badan (b) pradem o wartosci 100kA i ksztatcie 10/350 us fot. J. Wiater

a) b)

Rys. 8. Zfacze krzyzowe pfaskie przed (a) i podczas badan (b) pragdem o wartosci 100kA i ksztatcie 10/350 s
fot. J. Wiater

a) b)

oA

Rys. 9. Ztacze przelotowe ocynowane przed (a) i podczas badan (b) pradem o wartosci 100kA i ksztatcie 10/350 us
fot. J. Wiater

Rys. 10. Ztacze przelotowe miedziane przed (a) i podczas badan (b) pragdem o wartosci 100 kA i ksztatcie 10/350 us
fot. J. Wiater
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ztacz odgromowych nie jest w petni odpornych
na bezposrednie wytadowanie piorunowe, za$
niektoére rozwigzania moga stanowic zrodto za-
ptonu w odlegtosci nawet do 1,5 metra od zlg-
cza (z powodu wtasnie iskrzenia). Zjawisko isk-
rzenia elementéw spetniajagcych wymagania
normy PN-EN 62561-1 jest bardzo niepokojace
w przypadku ochrony odgromowej stref zagro-
zonych wybuchem.

Podczas doziemnego wytadowania pio-
runowego pojawia sie w naszych warunkach
geograficznych od kilku do kilkunastu udaréw
pradowych [2]. Trudno jest przewidzie¢ rzeczy-
wistg liczbe kolejnych sktadowych wytadowania
piorunowego, ale jesli podczas badan labora-
toryjnych stwierdzono iskrzenie termiczne, to
w warunkach rzeczywistych kazdy kolejny prad
doziemnego wytadowania piorunowego bedzie
niszczytw jeszcze wigkszym stopniu potaczenia,
mogac w ekstremalnej sytuacji doprowadzi¢ do
fizycznego rozpadniecia sie potaczonych ele-
mentdw i odpadniecia instalacji odgromowej
od obiektu lub $ciany.

| Problem znorma

Zgodnie z norma PN-EN 62305-3 [5] wszyst-
kie elementy LPS powinny by¢ w stanie prze-
nie$¢ petny prad podczas doziemnego wyta-
dowania piorunowego. W przypadku systemu
zwodoéw opartego na LPL | (pierwszy poziom
ochrony odgromowej), przew6d odprowadza-
jacyiinne elementy pofaczeniowe powinny by¢
w stanie przenosic¢ petne 200kA pradu pioru-
nowego (zdefiniowanego w PN-EN 62305 dla
LPL 1) - od punktu, w ktérym doszto do wyta-
dowania piorunowego, do systemu uziomowe-
go. Jesli wszystko zrobimy zgodnie z norma, to
pierwszy punkt podziatu pradu, ktérym jest zta-
cze odgromowe, narazony jest na uszkodzenie
(rys. 12.). Dlaczego? Ztacza odgromowe zgod-
nie z norma PN-EN 62561-1 [3] poddaje sie pré-
bom pradem piorunowym o wartosci szczyto-
wej do 100kA - klasyfikacja H. Stosujac sie Scisle

ABSTRACT

I
I

I

: Lightning protection clamps are an indispensable el-
: ement of any lightning protection system. Their qual-
: ity determines whether the installation will effectively
1 discharge the lightning current to the ground. Light-
: ning protection connectors should be of impeccable
: quality and tested for compliance with the IEC 62561-
: 1 standard. The article describes the problems that
: occur in everyday practice and are directly related to
: the lightning protection junctions.

1 Keywords: lightning protection, lightning connectors,
: errors, lightning hazard.
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a)

b)
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Rys. 11. Ztacze krzyzowe skiadane przed (a), podczas badan (b) i po badaniu (c) pradem o wartosci 100kA i ksztatcie 10/350 us fot. J. Wiater

zwod pionowy

przewéd odprowadzajacy
prad piorunowy
do systemu uziomowego

ztacze odgromowe badane wg PN-EN 62561-1

LPL |

200kA

Rys. 12. Podziat pradu piorunowego dla LPL | rys. ). Wiater

do zapiséw norm w systemie ochrony odgro-
mowej, opartym na LPL |, mozna zastosowac
zlacza odgromowe zgodne z PN-EN 62561-1.
W przypadku gdy w rzeczywistych warunkach
zdarzy sie, iz poptynie w instalacji prad pioru-
nowy o wartosci wiekszej niz 100kA (a zgod-
nie z norma moze by¢ do 200kA) z dopuszczo-
na tolerancja +/-10% i energii W/R wiekszej niz
2500kJ/Q (+/-35%), zgodnie z norma pierwsze
ztacze odgromowe na drodze rozptywajacego
sie pradu moze ulec uszkodzeniu, pomimo ze

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

zostato dopuszczone zgodnie z PN-EN 62561-1.
Zgodnie z powyzszym ztacza odgromowe zgod-
ne z PN-EN 62305 i PN-EN 62561-1 zachowaja
w petni swoje wiasciwosci tylko dla LPL Il IV.
W przypadku LPL | i Il moze dojs¢ do ich znisz-
czenia - zgodnie z norma.

Co ciekawe, IEC TS 62561-8:2018 [4] w zakre-
sie badan przewoddéw o izolacji wysokonapie-
ciowej wykorzystywanych do odprowadzania
pradu piorunowego koryguje juz te niescistos¢,
wprowadzajac klasyfikacje H1 i H2 wraz z wyz-

szymi warto$ciami pradéw wymaganymi pod-
czas badan, tj. odpowiednio 150kA i 200 kA.
Wobec powyzszego logiczna jest koniecznosé
wprowadzenia klasyfikacji H1 i H2 do normy
PN-EN 62561-1 - czego do chwili obecnej nie
zrobiono.

| Podsumowanie

Ztacza odgromowe sg bardzo istotnym ele-
mentem kazdej instalacji chronigcej przed skut-
kami pradu doziemnego wytadowania pioruno-
wego - 53 ich najstabszym ogniwem. Biezace
przeglady okresowe i konserwacja pozwolg na
wieloletnia, bezpieczna z punktu widzenia wy-
tadowan piorunowych eksploatacje obiektu bu-
dowlanego. Uczciwie wykonany przeglad okre-
sowy umozliwi wykrycie btedéw polegajacych
na przykfad na niewtasciwym doborze rodzaju
metali w instalacji odgromowej, ktéry to moze
sprzyjac rozwojowi zjawiska korozji kontakto-
wej. W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o ko-
niecznosci posiadania aktualnych przegladéw
okresowych, jesli chcemy uzyskac wypfate ja-
kiegokolwiek odszkodowania od firm ubezpie-
czeniowych z tytutu poniesionych ewentual-
nych strat - gdyz wymagane s3 na podstawie
0gdInych warunkéw ubezpieczenia.

| Literatura

1. Zdjecia z archiwum prywatnego Krzysztofa
Wincencika.

2. DEHN - Poradnik ochrony odgromowej.
DEHN SE + Co KG, Neumarkt 2019.

3. PN-EN 62561-1:2017-07 Elementy urzqdzenia
piorunochronnego (LPSC). Czes¢ 1: Wymagania
dotyczqce elementéw potqgczeniowych.

4. |IEC TS 62561-8:2018 Lightning protection sy-
stem components (LPSC). Part 8: Requirements
for components for isolated LPS.

5. PN-EN 62305-3:2011 Ochrona odgromowa.
Czes¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektéw i za-
grozenie zycia.

www.elektro.info.pl | 17




#* Mieczystaw Ludwikoéw — Phoenix Contact

Instalowanie uniwersalnych ogranicznikéw
przepie¢ w obwodach dystrybucji zasilania,
szafach automatyki jak i innych

azdy aparat czy urzadzenie elektryczne
posiada skoriczona odpornos¢ udarowa
Uw okreslong przez swego producenta.
Wartos¢ ta jest opisywana bardzo waska krzy-
wa 1,2/50 ys. Oznacza to tylko tyle, ze mozliwym
jestzniszczenie izolacji takich urzadzen czy sy-
stemow, jesli naich zaciskach pojawia sie wyzsze,
niz producent okreélit, poziomy napie¢ przejscio-
wych. Takie wartosci odpornosci dla réznych po-
ziomdw napie¢ winstalacjach mozna znalezé na
przyktad w normie PH-HD 60364-5-534:2022,
tabela 534.1. Dalej, aparaty i urzadzenia nalezy
grupowac w obszarach, uwzgledniajacich od-
pornos¢ udarowa Uy. Wszystko po to, aby te
o podobnej czy identycznej odpornosci znala-
zty sie w tym samym obszarze, co utatwia ich za-
bezpieczanie przed groznymi zjawiskami. Wszel-
kie aparaty i urzadzenia instalowane wewnatrz
szaf zasilania na napiecie 230/400V powinny po-
siadac kategorie przepieciowa lll. Oznacza to, ze
poziomy przepiec¢ nie powinny przekracza¢ 4kV,
1,2/50ps. Oile zszafami dystrybucdji zasilania jest
to relatywnie proste, poniewaz urzadzenia tam
zastosowane powinny miec relatywnie wysoka
odpornos¢, o tyle z szafami sterowania juz nie
jest to oczywiste. Zdarza sie, ze aparaty w nich
maja nizszg odpornos¢ niz deklarowana. Jesli
wiec w instalacji szafy sterowania istnieja zrodta
przepie¢, jak styczniki czy przekazniki, maszyny
lub obwody, ktére wychodza daleko poza szafy,
ale w kubaturze budynku, to nalezy instalowac
ogranicznik testowany klasg testu Il (8/20 ps). Po-
ziom ochrony U, oferowany przez te ogranicz-
niki przepie¢ powinien by¢ nie gorszy niz 2,5kV.
To odpowiada ogranicznikowi przepie¢ typu 2.
W tych obwodach, majac trudnosci z dtugos-
ciami przewoddw, warto stosowac ograniczniki
o potaczeniu wewnetrznym 3+1, ktére zapew-
niaja istotnie lepszy poziom ochrony niz popu-
larne aparaty, dzieki wersji w uktadzie 4+0. Jest
to bardzo wazne dla dyspozycyjnosci systemu.
Dalsze wymagania wynikajace z Dziennikdw
Ustaw inorm: Dz.U.zdnia 9 czerwca 2022 poz.
1225:
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Ogranicznik przepigé SPD typu 2; 4+0

Rys. 1. Ochrona przed cze$ciowymi pra-
dami piorunowymi opisana jest
w kolejnej czesci

Rozdziat 8 Instalacja elektryczna

§ 180. Instalacja i urzadzenia elektryczne,
przy zachowaniu przepiséw rozporzadzenia,
przepiséw odrebnych dotyczacych dostarcza-
nia energii, ochrony przeciwpozarowej, ochro-
ny $rodowiska oraz bezpieczenstwa i higieny
pracy, a takze wymagan Polskich Norm odno-
szacych sie do tych instalacji i urzadzen, powin-
ny zapewniac: (...)

2) ochrone przed porazeniem pradem elek-
trycznym, przepieciamitaczeniowymiiatmo-
sferycznymi, powstaniem pozaru, wybuchem
iinnymi szkodami.

Dziennik Ustaw z dnia 8 grudnia 2017 r. poz.
2285 zawiera niestety nieaktualny wykaz po-
wotanych, a interesujacych norm.

PN-HD 60364-4-443:2016-03: ochrone przed
przepieciaminalezy stosowac m.in. w obiektach,
gdzie awaria moze spowodowac konsekwencje
w zakresie dziatalnosci handlowej lub przemy-
stowej, jak i inne tam wskazane, a dalej, jesli nie
przeprowadzono analizy ryzyka, nalezy wyposa-
zy¢ obiekt w ograniczniki przepie¢;

PH-HD 60364-5-534:2016: ograniczniki prze-
pie¢ powinny by¢ zainstalowane tak blisko, jak
to mozliwe, do poczatku instalacji, na przykfad
przy wejsciu do zasilania szafy lub odptywu na

Rys. 2. Wymaganie ogranicznika typu 3, jesli poprzedzajacy typu 2
jest w uktadzie 440

zewnatrz. W celu ochrony przed skutkami wyta-
dowan atmosferycznych i przepieciami od pro-
ceséw faczeniowych nalezy stosowaé ogranicz-
niki testowane w klasie Il (8/20us) nie stabsze
niz 5kA 8/20 us. Nalezy pamieta¢, aby ostat-
ni ogranicznik byt nie dalej niz 10 metréw od
chronionego aparatu. Inaczej nalezy powtorzy¢
ogranicznik, aby chroni¢ przed ewentualnymi
oscylacjami powstatymi przy wytadowaniach.
PN-EN 62305-3:2011 wskazuje, Ze ogranicz-
niki przepie¢ nalezy sprawdzac w odstepach
co 12 miesiecy oraz po kazdym stwierdzonym,
a nawet podejrzewanym wytadowaniu w kuba-
ture obiektu. Nalezy tez okresowo sprawdza¢
instalacje piorunochronng i elementy zabez-
pieczajace, nie rzadziej niz raz na 4 lata, oraz ra-
portowac. Dalej: ograniczniki przepie¢ powinny
by¢ tak instalowane, aby mozna byto je spraw-
dzac. W warunkach technicznych, jakim powin-
ny odpowiadac budynkiiich usytuowanie mowa
jest o tym, ze nie rzadziej jak raz na 5 lat nale-
zy sprawdzac instalacje zasilania. Z kolei Prawo
budowlane méwi (Dz.U. 1994 Nr 89 poz. 414,
Art.62. Ustawa zdnia 7 lipca 1994 .), ze kontro-
I3 ta powinno by¢ objete réwniez badanie insta-
lacji elektryczneji piorunochronnejw zakresie
stanu sprawnosci potaczen, osprzetu, zabez-

pieczen i srodkéw ochrony od porazen, opor-
nosci izolacji przewoddw oraz uziemien insta-
lacji i aparatéw.

Wazne dla uzytkownikow koncowych: na-
lezy unika¢ ogranicznikéw typu 2 potaczonych
w uktadzie 4+0, ktére sg najchetniej kupowane,
poniewaz sg tansze niz te z uktadem pofaczen
3+1. Zaleta tych drugich to rzeczywisty poziom
ochrony Uy, ktdry jest potowa wartosci uzyska-
nej dla wersji 4+0, co oznacza Srednio znacz-
nie diuzszy czas pracy aparatéw po ograniczni-
ku 3+1, co moze z kolei mie¢ istotne znaczenie
przy wymaganych dtugich okresach gwarancji.

Wazna uwaga z normy PH-HD 60364-5-
534:2022: jedli jest zastosowany ogranicznik
w uktadzie 4+0, nalezy rozwazy¢ kolejny ogra-
nicznik bezposrednio przy chronionym urzadze-
niu elektronicznym, moze ono wymagac ochro-
ny wzdtuznej, jak i poprzecznej. Wskazany be-
dzie ogranicznik typu 3, patrz rysunek 2.

Ograniczenie obecnosci przepiec w instala-
qji polega na wprowadzaniu do szaf zasilania/ste-
rowania ogranicznika testowanego testem klasy
I, czyli typu 2. Wprowadzane ograniczniki prze-
pie¢ powinny by¢ konfrontowane pod katem
koniecznosci zastosowania dodatkowego za-
bezpieczenia nadpradowego w jego obwo-
dzie. Procedura doboru osobnego zabezpiecze-
nia jest prosta. Jesli od strony zrédta zasilania sa
obecne bezpieczniki o wiekszej wartosci niz do-
puszczalne dlarozwazanego ogranicznika, nale-
Zy go osobno zabezpieczy¢, wartos¢ ta ma by¢
nie wieksza niz dopuszczalna dla tego ogranicz-
nika. Ta informacja jest do pozyskania z da-
nych katalogowych ogranicznika. Przyktad
ponizej (rys. 3.) dla VAL-SEC-T2-35-350.. zawie-
ra relacje przekroju przewodu PE w stosunku do
wartosci poprzedzajacego zabezpieczenia dla
dwoch réznych uktaddw potaczen. Jesli poprze-
dzajacy bezpiecznik ma mniejsza wartos¢, to nie
ma obowigzku zastosowanie dodatkowego za-
bezpieczenia. Warto zweryfikowa¢ przy dokfa-
daniu ogranicznikéw przepie¢, czy obecne za-
stosowane przewody ochronne sa poprawne
w kontekscie rzeczywistych zabezpieczen nad-
pradowych. Tutaj znowu pomocne moga by¢
instrukcje instalacyjne dotaczane do ogranicz-
nikéw. Dlugosci przewodéw to kolejna bar-
dzo istotna sprawa przy faczeniu ograniczni-
ka do chronionego obwodu. Za dtugie przewody
znoszg skuteczno$¢ ogranicznika. W przypadku
ogranicznika typu 2 cenng jest mozliwos¢ wia-
czenia sie do uktadu chronionego poprzez po-
dwéjne zaciski. Tworzy sie tzw. ukfad przeloto-
wy lub uktad zwany ,V". Granica jest maksymal-
ny prad roboczy pltynacy poprzez te zaciski
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Rys. 3. Fragment instrukgji instalacyjnej o relacji przekroju przewodu
ochronnego do zastosowanego zabezpieczenia nadpradowego

ogranicznika. Nie moze by¢ on wiekszy niz do-
puszczalny dla nich. Jest to przydatne zwtaszcza
w przypadku szaf z automatyka. Jesli to nie jest
mozliwe, wigczamy ogranicznik dwoma prze-
wodami poprzecznie do obwodu chronionego,
a réownolegle do chronionej izolacji uktadu za-
silania czy aparatu koricowego. Istnieje ograni-
czenie: suma dtugosci takich przewodéw nie
powinna by¢ wieksza niz 0,5 metra, patrzry-
sunek 3.2 odcinki a oraz b. Przy klasycznym po-
dejsciu to zadanie trudne do zrealizowania. Re-
medium jest wykorzystanie $ciany metalowe;j
szafy lub ptyty montazowej, na ktérej umiesz-
czony jest taki ogranicznik przepiec. Sciana ta
powinna mie¢ skuteczne potaczenie galwanicz-
ne z pozostata czesciag konstrukcji metalowej,
potaczong elektrycznie zobwodem PE lub PEN.
Pofaczenia do chronionych obwodéw faz oraz
N wykonujemy mozliwie jak najkrétsze, nato-
miast do PE wykonujemy podwdjne. Jedno po-
taczenie prowadzimy klasycznie najkrétsza, pro-
stoliniowa droga do lokalnej szyny wyréwnania
potencjatéw w szafie. Drugie wykonujemy od
drugiej czesci zacisku PE krotkim przewodem do
ptyty, ktdra jest pod ogranicznikiem. Jak widac
podwajne zaciski na biegunach ogranicznikéw
maja sens techniczny. Znakomitym rozwiaza-
niem w takiej sytuacji dla sieci piecioprzewodo-
wej jest ogranicznik posiadajacy podwadjne zaci-
ski, jak np. VAL-SEC-T2-35-350-FM - 2905340 (rys.
4.). Maksymalne dopuszczalne zabezpieczenie
nadpradowe to az 315AgG. Maksymalny prad
roboczy podwaojnych zaciskdw ogranicznika to
63 A. Wewnetrzny ukfad potaczen to 3+1. Jest
0 20mm wezszy na szynie DIN od wersji stan-
dardowych. Doskonaty do zastosowarn moder-
nizacyjnych w szafach zasilania, jak i sterowa-
nia. Zabezpieczenia nadpradowe na poziomie
do 315A 4G, jak tatwo sie domysle¢, nie wyma-
gaja czesto dodatkowych zabezpieczen w auto-

Rys. 4. Uniwersalny ogranicznik typu 2:
VALSEC-T2-35-350-FM

matyce, jak i w dystrybucji zasilania. Wskazéw-
kiinstalacyjne zawiera (dla kazdego wykonania
ogranicznika jestinna) tzw. ulotka do opakowa-
nia, dostepna jest na stronach www firmy Pho-
enix Contact. Wazng rzecza, jak wspomniana
dtugos¢, jest relacja miedzy przekrojem prze-
wodu ochronnego PE a wartoscig pradu bez-
piecznika poprzedzajacego ogranicznik. Mini-
malny przekréj przewodu PE dla ogranicznika
typu 2to 6mm?>. Moze wzrosna¢ dla duzych war-
tosci tego pradu - doktadna informacje zawie-
ra wspomniana ulotka do opakowania kazdego
ogranicznika Phoenix Contact. Jak wcze$niej po-
kazano, s tam umieszczone dwie tabelki relagji
bezpiecznika i przekroju PE zar6wno dla uktadu
V" jakigateziowego. Przekrdj ten nalezy zawsze
sprawdzi¢ w przypadku modernizacji instalacji.
Przykfad: tabela na rysunku 3.

Ogranicznik typu 2 to podstawowy ele-
ment ochrony i stuzy do ograniczania pozio-
mow przepiecw jego otoczeniu, atym samym
dlawydtuzenia czasu pracy aparatow i syste-
mow.Dlategojeslijest pierwszym elementem
w instalacji, nie powinien byé¢ tylko tanim....

I Uzyteczne linki

1. www.phoenixcontact.com/pl-pl/produkty/
ochrona-przed-przepieciami

PHCENIX
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ul. Bierutowska 57-59
Budynek nr 3/A
51-317 Wroctaw
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Ochrona odgromowa dachéw ptaskich

Ochrona odgromowa dachéw ptaskich jest bardzo popularna, poniewaz wiele budynkéw, szczegélnie o charakterze
komercyjnym, ma konstrukcje wtasnie z takim rodzajem dachu. Wynika to gtéwnie z przeznaczenia budynkéw i w sumie
naturalnego podejscia architekta to nadania koncowej bryty budynku. Dachy takie to niezwykle pozyteczne miejsce
na lokowanie na nich urzadzen technologicznych, poniewaz urzadzenia takie nie zabierajg powierzchni w budynku,
ktéra moze by¢ wynajeta lub sprzedana. Ostatecznie dachy te rzadko pozostaja zupetnie niezagospodarowane.

artykule poruszono kwestie ochro-

ny odgromowej dachéw ptaskich,

jak réwniez instalowanych na ich
powierzchni urzadzen.

Podejscie projektowe do ochrony
dachow ptaskich

Rozwigzanie polegajace na zastosowaniu
ochrony odgromowej dachéw ptaskich mozna
rozpoczac od obliczen zwigzanych z ryzykiem,
ktére moga pojawic sie w postaci ,strat w obiek-
cie i urzadzeniu ustugowym wskutek wytado-
wan piorunowych, zaleznie od rocznej liczby
wytadowan piorunowych oddziatujacych na
obiekt i urzadzenia ustugowe, prawdopodo-

STRESZCZENIE

I
I

|

: W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane
1 zochrong odgromowa dachow ptaskich. Zwrécono
: uwage na aspekty zwiazane z teoretycznym i obli-
: czeniowym podejsciem majgcym za zadanie wskazac
: projektantowi droge i metody rozwigzan dla ochrony
1 odgromowej dachéw, szczegdlnie dachéw ptaskich.
: Autor staraf sie przedstawi¢ problematyke porusza-
: nego zadania w mozliwie szeroki sposéb, koncentru-
I jac sie na istocie sprawy. Ze wzgledu na zakres poru-
: szanej problematyki, zagadnienie zapewne nie jest
: wyczerpane, ale gfdwne jej watki zostaty poruszone,
: co niewatpliwie pozwoli czytelnikowi na znalezienie
1 drogi w poszukiwaniu rozwigzai w zakresie rozwa-
: zanego tematu, szczegdlnie w omawianych przez ar-
: tykut normach.

I Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, dach pfaski,
: zwody, srodki ochrony.

[I———

LPL Klasa LPS

\' v

Tab. 1. Powigzanie pozioméw ochrony odgromowej LPL
z klasami urzadzen piorunochronnych LPS [1]
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Rys. 1. Sprawdzenie powierzchni przeznaczonych do ochrony odgromowej i wyznaczenie stref bezpiecznych, gdzie

r — promien toczace;j sie kuli [2]

bienstwa wywotania szkody przez jedno z od-
dziatujacych wytadowan piorunowych, sredniej
wartosci posrednich strat” [1]. Zdaniem auto-
ra obliczenia te powinny by¢ przeprowadzone
w pierwszej kolejnosci w oparciu o wytyczne
okreslone w normie PN-EN 62305-2. Wyznaczo-
na wartos¢ ryzyka pozwala w pierwszym podej-
$ciu na ocene koniecznosci instalacji urzadzenia
piorunochronnego. Wyniki obliczert beda po-
mocne przy podejmowaniu decyzji w zakresie
poziomu ochrony LPL (ang. lightning protection
level), a dalej klasy urzadzer piorunochronnych

Klasa LPS

Il 30
1] 45
Iv 60

Promien toczacej kuli
r, w [m]

1 20

LPS (ang. lightning protection system). Zgodnie
z wieloarkuszowa norma PN-EN 62305 wystepu-
ja cztery poziomy ochrony zgodnie z tabelg 1.

Na podstawie obliczen ryzyka, projektant
moze symulowac wiele rozwigzan mozliwych
do zastosowania w budynku, ktére pozwola mu
ustali¢ rézny poziom LPLi LPS. Kwestia obliczen
ryzyka jest ujeta szeroko we wspomnianej po-
wyzej normie, stad te aspekty nie beda obecnie
poruszane w tym artykule, ze wzgledu na wiel-
ko$¢ samego zagadnienia. Warto jednak wspo-
mnie¢, ze projektant moze symulowac w takich

Metoda ochrony

Metoda oczkowa, wymiar siatki
W, w [m]

5x5
10x10
15%15
20x20

Tab. 2. Maksymalne warto$ci promieni toczgcej kuli, wymiarow siatki i kata ochronnego odpowiadajacych kla-

som LPS

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

obliczeniach np. zastosowane srodki ochrony
pozarowej, wielkosci i lokalizacje uktadow za-
silania, charakterystyke wbudowanej instalacji
elektrycznej, prawdopodobierstwo porazenia
istot zywych wskutek napie¢ krokowych czy do-
tykowych i szereg innych kwestii.

Gdy zostanie przeprowadzony proces okre-
$lania poziomu ochrony odgromowej LPL oraz
klasy urzadzen piorunochronnych LPS, wow-
czas mozna przystapic do projektowania ochro-
ny odgromowej obiektu. W naszym przypadku
beda to obiekty z dachami ptaskimi.

Do mozliwie jak najlepszego zaprojekto-
wania ochrony odgromowej dachu ptaskiego,
mozna postuzy¢ sie dwoma metodami: me-
toda toczacej sie kuli oraz metoda oczkowa.
Pierwsza metoda jest uniwersalna dla kazde-
go rodzaju dachu, zas§ metoda oczkowa wtas-
ciwie przeznaczona jest tylko do dachéw pfa-
skich (czyli dachéw o nachyleniu nie wiekszym
niz 1/10).

Norma [2] podaje tabele dos¢ istotng z punk-
tu widzenia ochrony odgromowe;j (tab. 2.).

Tabela ta okresla wielko$¢ kuli lub wymiar
siatki w zaleznosci od przyjetej klasy LPS dla

danego obiektu (klase ochrony obiektu przyj-
muje projektant w zaleznosci od typu i prze-
znaczenia obiektu). Jest to punkt wyjscia do
dalszych prac projektowych. Jezeli do ochrony
dachu ptaskiego zostanie wybrana metoda to-
czacej sie kuli, to w oparciu o klase LPS wiemy,
o jakim promieniu r kule nalezy przetoczy¢ po
dachu budynku - oczywiscie w sposéb wirtual-
ny. Wszelkie powierzchnie dotykane taka kulg
nalezy obja¢ ochrona, mozna to zobrazowad
jak na rysunku 1.

Na dachu ptaskim beda rozmieszczane
zwody poziome, majace za zadanie ochronic
ptaska powierzchnie dachu. Zwody te najlepiej
rozmieszczac tak, aby zachowac odpowiednig
wielkos¢ oka siatki, odpowiednia do klasy LPS.
Odstep od powierzchni dachu do zwodu pozio-
mego uktadanej siatki zwodoéw, powinien by¢
na tyle duzy, aby kula wnikajac przez taka siat-
ke, nie dotkneta powierzchni dachu, stad istot-
ne jest przy danym promieniu toczacej kuli za-
chowac adekwatng siatke zwodéw poziomych
zgodna z tabela 2.

Rysunek 2. pokazuje wnikanie kuli przez siat-
ke zwoddéw poziomych - w tym celu nalezy za-

chowac odpowiednig wysokos¢ hy zwoddw po-
ziomych od powierzchni dachu, tak by kula nie
dotkneta powierzchni dachu.

Gfebokos¢ wnikania kuli przy danym wymia-
rze siatkizwoddéw poziomych mozna wyznaczy¢
graficznie. Mozna to takze wyznaczy¢ oblicze-
niowo, w oparciu o wzér (1), czyli:

gdzie:

r — promien toczacej sie kuli,

d - odlegtos¢ miedzy zwodami,
p - gtebokos¢ wnikania kuli.

W wspomnianej wczesniej metodzie oczko-
wej, w przypadku ochrony dachéw ptaskich
zwykorzystaniem zwoddw poziomych nalezy
zwréci¢ uwage na wymagania co do uktadania
przewodoéw zwoddw, czyli koniecznos¢ich ukta-
dania na krawedziach dachu, na czeéciach wy-
stajacych dachu, na kalenicy dachu, jezelinachy-
lenie przekracza 1/10[3]. Sie¢ zwod6w powinna
umozliwi¢ przeptyw udaru pragdowego pocho-
dzacego od pioruna przez minimum dwie rézne
drogi przewodzace.

BUDYNEK Z DACHEM
PLASKIM

Rys. 2. Wnikanie toczacej sie kuli o promieniu r, przy
ochronie zwodem poziomym i wyznaczanie wy-
sokosci hy montazu zwodu nad chronionym da-
chem [2]

Rys. 3. Przyktad zwoddéw poziomych oraz pionowych w ochronie dachu pfaskiego budynku, gdzie: 1 — zwody pio-
nowe, 2 — zwody poziome wysokie, 3 — zw6d poziomy niski, 4 — uchwyty dachowe do zwodéw poziomych,
5 — zwody poziome prowadzone wzdtuz attyki budynku, 6 — przewdd odprowadzajacy, 7 — potaczenie kon-
trolne, 8 — uziom, 9 — elementy taczeniowe zwody poziome [3]

klasa LPS

N N N~ | —¥

20 30 40 50 60
H m

Rys. 4. Pojedynczy zwdd pionowy, gdzie: A — wierzchotek zwodu, B — pfaszczyzna odniesienia, OC promien prze-
strzeni ochronnej, h1, H — wysoko$¢ zwodu od ptaszczyzny odniesienia przestrzeni poddawanej ochro-
nie, o — kat ochrony; oraz wykres zaleznosci klasy LPS od wysokosci zwodu H w odniesieniu do kata ochro-

ny a [2]

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

Rys. 5. Zwod poziomy wysoki, gdzie: A — wierzcho-
tek zwodu, B — ptaszczyzna odniesienia, 0C
promien przestrzeni ochronnej, h1 — wysokos¢
zwodu od pfaszczyzny odniesienia przestrzeni
poddawanej ochronie, o — kat ochrony (wedtug
rysunku 4.) [2]
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Rys. 6. Przykiad zastosowania zwodu sworzniowego z gtéwka (1), potaczony do preta zbrojeniowego lub preta we-
wnetrznej sieci pofaczen instalacji odgromowej (3) poprzez systemowy tacznik (2) [2]

Rys. 7. Potaczenia elastyczne miedzy obrébka metalowa attyki za pomocg tasm stalowych lub aluminiowych [4]

Mozemy wyobrazi¢ sobie dach ptaski, ktéry
bedzie chroniony zwodami. W celu skompliko-
wania zagadnienia ustalmy, ze powierzchnia
dachu nie moze petni¢ funkcji zwodu natural-
nego, czyli nie jest wykonana z blachy o gru-
bosci min. 0,5mm lub inwestor nie dopuszcza,
aby taka blacha petnita role zwodéw ze wzgle-
du na mozliwe perforacje blachy przez wyta-
dowania bezposrednie. W tej sytuacji zostang
rozmieszczone zwody poziome w mysl omé-
wionych powyzej zasad. Dachy takie rzadko sta-
nowig pusta przestrzen. Rozmieszczane sg na
nich elementy konstrukcyjne zwigzane gtéwnie
zwentylacja i klimatyzacja budynku oraz wypo-
sazeniem technicznym zwigzanym z antenami,
rozprowadzeniem koryt kablowych oraz coraz
czesciej panelami fotowoltaicznymi. W zwigz-
ku z tym, same zwody poziome nie wystarcza,
beda one bowiem chroni¢ powierzchnie dachu
i rozpraszac (rozdzielac) prad udarowy w mo-
mencie wyladowania atmosferycznego w ku-
bature budynku. Z kolei urzadzenia technicz-
ne nalezy na dachu ptaskim obja¢ dodatkowo
ochrong zwoddéw pionowych, starajac sie tym
samym ograniczy¢ mozliwos¢ bezposrednie-
go oddziatywania udaréw pradowych pocho-
dzacych od piorunéw. Zwody pionowe maja
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za zadanie utworzy¢ strefe wokét chronionego
obiektu, dzieki czemu umieszczone w tej strefie
obiekty nie beda narazone na bezposrednie od-
dziatywanie pradéw udarowych. Moga by¢ tez
zastosowane zwody poziome wysokie dla ta-
kich elementéw. Rysunek 3. obrazuje w sposéb
schematyczny wymienione rodzaje zwoddw.

Pojedynczy zwéd pionowy bedzie obejmo-
wat ochrong obiekt na dachu poprzez prze-
strzen o ksztatcie stozka, okreslong przez kat
ochrony a, ktory jest rowny ,potowie kata wierz-
chotkowego stozka i zalezy od klasy LPS oraz
wysokosci zwodu” [2]. Kat o okresla wykres za-
leznosci klasy LPS i wysokosci przyjetego zwodu
pionowego (rys. 4.).

W przypadku zwoddéw poziomych wysokich
(zwanych tez podwyzszonymi), przestrzer chro-
niona powstaje poprzez minimum dwa zwody
pionowe i rozciaggniety miedzy nimi zwéd po-
ziomy. Przyktad takiego rodzaju zwodu obra-
zuje rysunek 5.

Warto tez zauwazy¢, ze norma [2] dopuszcza
nieobejmowanie ochrong odgromowg za po-
moca zwoddw pionowych metalowych urza-
dzer dachowych, jezeliich wymiary nie przekra-
czaja takich wartosci jak: wysokos¢ od poziomu
dachu 0,3 m, catkowita powierzchnia nadbu-

doéwki 1,0m? oraz dtugos¢ nadbudoéwki 2,0m.
Z kolei nieprzewodzace urzadzenia dacho-
we wystajace ponad powierzchnie utworzo-
ng przez uktad zwoddéw dachu nie wiecej niz
0,5m nie potrzebuja ochrony poprzez dodatko-
we zwody pionowe. Dzieki takiemu podejsciu,
mozliwe jest nieobejmowanie ochrong wszel-
kich urzadzen dachowych, czyli norma pozwa-
la na zachowanie umiaru w stosowaniu ochro-
ny odgromowej.

Dachy ptaskie to nie tylko dachy, na ktérych
przebywaja urzadzenia do obstugi technicz-
nej budynku. Zdarzaja sie takze dachy, ktére
zostaty przeznaczone na parkingi samochodo-
we. W tym przypadku zastosowanie tradycyj-
nych zwodoéw poziomych nie zda egzaminu.
Stad norma [3] proponuje zastosowanie zwo-
doéw w postaci bolcéw z gtéwkami. ,Bolce te
moga by¢ pofaczone ze stalg zbrojeniowa be-
tonowego dachu” [3] albo z wyprowadzony-
mi w betonie drutami stalowo-ocynkowanymi
w ramach wewnetrznej sieci potaczen instalacji
odgromowej. Dachy ptaskie przeznaczone na
parkingi beda chronione przed bezposrednim
oddziatywaniem wytadowar atmosferycznych
poprzez punktowe wystajace z betonu bolce
z gtéwkami, rozmieszczone w odstepach, two-
rzac siatke o okach wedtug tabeli 2. Warto za-
uwazy¢, ze w tym rozwigzaniu pojazdy na dachu
nie sg objete ochrong odgromowa - w tym celu
projektant moze podjac inne kroki, np. zastoso-
wac zwody pionowe oraz poziome wysokie —
w tym przypadku takie rozwigzanie moze szpe-
ci¢ budynek, stad ta metoda ochrony moze by¢
bojkotowana przez architekta czy nawet inwe-
stora. W takim przypadku pozostaje np.zastoso-
wac napisy ostrzegawcze informujgce o zakazie
przebywania ludzi na parkingu w czasie burzy
lub zastosowanie systeméw elektronicznych
zwczesna detekcja burzy i gtosowym/swiet-
Inym sygnalizowaniem o koniecznosci opusz-
czeniadachu, ze wzgledu na zblizajaca sie burze
i mozliwe wytadowania atmosferyczne. Wyko-
rzystuje sie takze elementy wyposazenia dachu
jak stupy masztéw oswietleniowych, jako natu-
ralne zwody pionowe.

Materiaty uzyte
do ochrony odgromowej

Norma [2] wskazuje na mozliwos¢ zastoso-
wania wielu materiatéw jako zwody. Beda to
miedz, miedz ocynkowana, aluminium, stop alu-
minium, stal ocynkowana ogniowo oraz stal nie-
rdzewna. Sposréd wymienionych materiatéw
najbardziej popularna jest stal ocynkowana -
decyduje o tym gtéwnie cena, dlatego warto za-

trzymac sie przy tym materiale dtuzej. Nadachu
do utworzenia sieci zwodéw poziomych wyko-
rzystuje sie stal ocynkowang ogniowo w posta-
ci drutéw o srednicy 8mm i minimalnym prze-
kroju 50 mm?2.

Na dachach, gdzie zachodzi koniecznos¢ ta-
czenia elementéw oddzielonych dylatacja lub
elementéw réznie zachowujacych sie podczas
swojego istnienia pod wptywem otaczajacych
warunkéw atmosferycznych, stosuje sie tasmy
ocynkowane o grubosci min. 2,5 mm i przekro-
ju 50mm?, pod warunkiem, ze wzgledy me-
chaniczne i cieplne nie sg istotne, w przeciw-
nym razie przekréj moze zostaé zwiekszony
do 60 mm?2. Zamiast taSm mozna zastosowac
takze linki stalowe o $rednicy kazdego drutu
1,7 mm i przekroju o tych samych zasadach jak
w przypadku tasm. W przypadku linek wyko-
nawcy stosuja réwniez inne materiaty niz stal
ocynkowang, np. miedz lub aluminium. Warto
takze zaznaczy¢, ze utworzona siatka zwodow
poziomych, w miejscach przecinania sie pre-
téw stanowi sztywna sie¢, ktéra nie zachowu-
je dostatecznej elastycznosci - np. dochodzido
oderwania wspornikéw pod prety zwoddéw po-
ziomych niskich od powierzchni pokrycia da-
chowego, ktére zamiast podtrzymywac zwody,
sg na nich zawieszone. Elastyczno$¢ taka po-
trzebna jest ze wzgledu na zmiany dtugosci
drutéw tworzacych siatke zwoddw na skutek
zmian temperatury. Dlatego niektérzy produ-
cenci wskazuja na potrzebe stosowania ela-
stycznych potaczen w miejscu przecinania sie
pretéow zwoddw poziomych. O ile rozwigzanie
to jest pomystowe, to ze wzgledu na koszt jego
wykonania (dodatkowe elementy plus roboci-
zna) tego typu propozycje potrafig by¢ czesto
bojkotowane przez wykonawcéw, a takze przez
samych inwestoréow.

ABSTRACT

Lightning protection of flat roofs

The article presents issues related to the lightning pro-
tection of flat roofs. Attention was paid to aspects re-
lated to the theoretical and computational approach
aimed at showing the designer the way and methods
of solutions for the lightning protection of roofs, espe-
cially flat roofs. The author tried to present the problem
of the discussed task as broadly as possible, focusing
on the essence of the matter. Due to the scope of the
issues discussed, the issue is probably not give out,
but its main threads have been raised, which will un-
doubtedly allow the reader to find a way to find solu-
tions to the topic under consideration, especially by
standards discussed in the article.

Keywords: lightning protection, flat roof, air-termi-
nation system, protection measures.
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Przyktady takich potaczen elastycznych zob-
razowano na rysunkach 7-9.

W ramach uzywanych materiatéw do ochro-
ny dachéw nalezy stosowac materiaty jedno-
rodne w ramach jednego systemu. Oznacza to,
ze nalezy unikac taczenia ze soba réznych ma-
teriatoéw, jak np. elementéw miedzianych z ele-
mentami stalowymi ocynkowanymi (chyba ze
czes$¢ stalowa jest zabezpieczona przed koro-
zja). Spowodowane jest to gtéwnie rozprasza-
niem sie czastek miedzi, ktére doprowadzaja
do korozji elementy stalowe - dotyczy to takze
miejsc, gdzie miedz nie dotyka bezposrednio
czesci stalowych [2]. Poniewaz ochrona da-
chéw, w tym dachéw ptaskich, sprowadza sie
gtéwnie do zastosowania zwoddéw pionowych
i poziomych w powietrzu, stad warto mie¢ na
wzgledzie wymogi normy [2] odnosnie stoso-
wania materiatéw w tym $rodowisku. Zwraca
sie uwage, ze minimalna $rednica lub grubos¢
drutu powinna by¢ nie mniejsza niz 1,5 mm.
Warstwa ocynku na elementach metalowych
powinna by¢ przeprowadzona metodg ognio-
wa przy zapewnieniu powtoki o grubosci do
50 um (wyréznia sie ocynkowanie ogniowe me-
toda zanurzeniowg oraz metodg Sendzimira,
gdzie pierwsza metoda przewidziana do trud-
nych warunkéw atmosferycznych, wg obowia-
zujacych klas korozyjnosci C3, C4, C5 - utrata
roczna warstwy ochronnej od 0,7 do 8,4 um/rok,
za$ druga metoda dotyczy klas korozyjnosci C1,
C2 z utratg roczna warstwy ochronnej od 0 do
0,7 um/rok, wg normy PN-EN ISO 12944-2:2018-
02). Nalezy unikac¢ réwniez potaczen w powie-
trzu miedzi lub stopéw miedzi ze stala, jesli nie
sg spawane —w przeciwnym wypadku potacze-
nia takie powinny by¢ catkowicie pokryte cyng
lub warstwa odporng wilgo¢.

I Podsumowanie

Tematyka ochrony dachéw ptaskich sama
w sobie jest ciekawa i bywa czesto trudna, po-
niewaz jest wielowatkowa. Z pozoru proste za-
gadnienie komplikuje sie w miare rozpatrywa-
nia kolejnych okolicznosci. Stad istotne jest
przeprowadzanie przez projektanta analizy ry-
zyka dla danego obiektu i zastosowanie na tej
podstawie rozwiagzan gtéwnie opierajacych sie
na zwodach poziomych i pionowych. Rzetel-
ne zaprojektowanie ochrony odgromowej wy-
maga takze doswiadczenia ze strony projek-
tanta, im wiecej wykonanych projektow, tym
wiecej pojawiajacych sie niespodzianek do roz-
wigzania, ktdre czesto prowadza do zastosowa-
nia niecodziennych rozwiazan lub rozwigzan
hybrydowych w oparciu o utarte metody. Dlate-

Rys. 8. Potaczenia elastyczne za pomocg tasm stalo-
wych lub aluminiowych miedzy pretami zwo-
doéw poziomych w miejscu ich krzyzowania [4]

Rys. 9. Potaczenia zwoddw poziomych i pionowego
oraz metalowego pokrycia dachowego za po-
mocg potaczen elastycznych: tasm stalowych
lub aluminiowych i drutéw stalowych izolowa-
nych [5]

go pojawiaty sie gtosy, ze tematyka ochrony od-
gromowej powinna by¢ przeprowadzana przez
projektantéw specjalizujacych sie w tych insta-
lacjach i koncentrujacych sie wytacznie na ich
projektowaniu. O ile mozna zgodzic sie z tym,
ze projekt instalacji odgromowej (w tym takze
uziemiajacej) bywa trudny i czasochtonny, to
jednak realizowanie przez projektanta wytacz-
nie tej instalacji nie zdaje w praktyce egzami-
nu, ze wzgledu na fakt, ze projektant instala-
¢ji elektrycznych ma w swoich obowigzkach
projektowanie takze innych sktadowych tej
instalacji, nie tylko instalacje odgromowa. Ar-
tykut przedstawia w zarysie aspekty ochrony
odgromowej dachow ptaskich, ktére w sumie
mozna rozszerzy¢ takze na inne rodzaje da-
chéw. W artykule przedstawiono najwazniej-
sze elementy ochrony odgromowej budynkéw
z dachami ptaskimi. Szczegétowe wymagania
w tym wzgledzie znajduja sie¢ w wieloarkuszo-
wej normie PN-EN 62305 Ochrona odgromowa.
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Ochrona przed przepieciami kamer IP
| sieci Ethernet

Sieci Ethernet obecnie to juz nie tylko sieci komputerowe, ale przede wszystkim uniwersalne medium dla wszelkiego
rodzaju systemow transmisji. Ogromne korzysci uzyskano dzieki opracowaniu standardu zasilania Power over Ethernet
(PoE), ktéry znaczaco przyczynit sie do rozszerzenia obszaru zastosowarn tej technologii. Doskonaty przykfad stanowia
systemy monitoringu wizyjnego (VSS — Video Surveilance System, potocznie CCTV), gdzie jednym przewodem 4-paro-
wym mozliwa jest transmisja sygnatu wizyjnego, sterowanie oraz zasilanie kamery. Nalezy jednak pamietac, ze takie

systemy moga by¢ szczegélnie wrazliwe na skutki oddziatywania wytadowan atmosferycznych.

iskie poziomy sygnatéw transmisji da-

nych oraz mata odporno$¢ na udary

urzadzen elektronicznych powoduja, ze
sieci Ethernet sg szczegdlnie podatne na uszko-
dzenia w wyniku przepie¢, zwlaszcza w przy-
padku rozlegtych sieci okablowania struktu-
ralnego. Coraz wyzsze klasy okablowania oraz
szybkosci transmisji danych powoduja, ze do
ochrony takich systemoéw przed skutkami wy-
fadowar konieczne jest stosowanie wysokiej ja-
kosci ogranicznikéw przepiec (SPD).

Wytrzymatos¢ udarowa

ogranicznikow do sieci Ethernet

Podstawowym parametrem kazdego ogra-
nicznika przepiec jest wytrzymato$¢ udarowa.
Okresla ona, jakie prady udarowe o znormali-
zowanych ksztattach SPD jest w stanie wytrzy-
mac¢ bez uszkodzenia. Najczesciej stosowane
w badaniach sa udary: I (Imax) 0 ksztatcie 8/20 ys
oraz udar limp, ktéremu przypisuje sie najczes-
ciej ksztatt 10/350 ps. Pierwszy z nich odpowiada
umownie pragdom, jakie moga zaindukowac sie

w instalacji na skutek posredniego oddziatywa-
nia pioruna, natomiast udar limp charakteryzuje
czesciowy prad pioruna. O wytrzymatosci ogra-
nicznika decyduje warto$¢ szczytowa pradéw
udarowych. Parametry udarowe SPD powinny
by¢ potwierdzone na podstawie préb, zgodnie
znormga produktowa PN-EN 61643-21 [1].

| Ograniczenia standardu RJ45

Typowe wytrzymatosci profesjonalnych ogra-
nicznikéw przepie¢ do ochrony obwodoéw syg-

a) ttumienie (Insertion loss)

Insertion Loss Insertion Loss
— RST NET PoE spetniajacy wymagania Cat.6 — ogranicznik,zgodny z okablowaniem kategorii 6"

S===EREERRRNNRNRE

b) przeniki (NEXT)

NEXT-DH (Near End Crosstalk)
_— RST NET PoE spetniajacy wymagania Cat.6

NEXT-DH (Near End Crosstalk)
— ogranicznik,zgodny z okablowaniem kategorii 6”

urzadzenie
odbiorcze

urzadzenie
badane

urzadzenie
nadawcze

Rys. 1. Ukfad do pomiaru parametréw transmisyjnych na przyktadzie ogranicznika przepie¢ RST NET PoE z zastosowaniem miernika Lantek
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Rys. 2. Przykfadowe charakterystyki transmisyjne kat. 6 wg TIA/EIA 568 ogranicznikéw przepiec¢: RST NET PoE zgodny z kat. 6 (po lewej) oraz ,zgodnego z okablowaniem kate-

gorii 6” (po prawej)

natowych w obudowach z zaciskami srubowy-
mi wynosza Imax= 10+20 kA (kategoria C2) oraz
limp=2,5+5kA (kategoria D1).Inaczej wyglada to
w przypadku ogranicznikéw do sieci Ethernet.
Zlacza RJ45 narzucaja istotne ograniczenia:
przy udarach o ksztalcie 8/20 us maksymal-
na wytrzymalos¢ kategorii C2 moze wyno-
si¢ 2+2,5kA w zaleznosci od jakosci gniazda.
Przy pradach o wyzszych wartosciach szczyto-
wych nastepuje najczesciej uszkodzenie pindw,
skutkujgce przerwaniem ciggtosci linii transmi-
syjnej. Moze nastapic takze zespawanie wtyczki
z gniazdem, skutkujace z kolei trwatym uszko-
dzeniem fizycznym pinéw przy prébie roztacze-
nia. W przypadku wytrzymatosci na czesciowe
prady pioruna, typowe wartosci deklarowa-
ne przez producentow dla kategorii D1 to
limp=1kA. Nalezy tu podkresli¢, ze s3 to warto-
$ci odpowiadajace wytrzymatosci pojedynczej
zyty wzgledem uziemienia. Podawanie przez
producentéw wyzszych wytrzymatosci moze

budzi¢ zatem pewne watpliwosci. Niektorzy de-
klarujg wytrzymato$c¢ catego ogranicznika jako
sume pradéw udarowych, jakie moga by¢ od-
prowadzone z wszystkich zyt - niestety czesto
s to wartosci niepotwierdzone zadnymi ba-
daniami.

Poréwnujac wytrzymatosci ogranicznikow
do sieci Ethernet z parametrami standardo-
wych SPD, moze nasuwac sie pytanie, czy
Imax=2 kA wystarczy. Wyzsze poziomy odpor-
nosci mozna bytoby uzyskac poprzez zastoso-
wanie zaciskéw Srubowych lub LSA, mogtoby
sie to jednak wigzac z pogorszeniem wiasciwo-
$citransmisyjnych takiego ogranicznika. Nale-
zy tu zwréci¢ uwage na charakterystyke prze-
wodu wielozytowego ze skreconymi parami,
ktory najczesciej jest dodatkowo ekranowany:
przepiecia, jakie zaindukuja sie w pojedynczej
zyle takiego przewodu, beda znacznie mniej-
sze w poréwnaniu do zwyktego przewodu jed-
noparowego nieekranowanego. Zatem odpor-

nosci SPD na poziomie Imax=2kA do ochrony
przewoddéw wielozytowych nalezy uznac za
wystarczajace.

I Zaburzenia wspélne i r6znicowe

Kolejna kwestia to réznice miedzy poziomami
wytrzymatosci zyta—ziemia i zyta-zyta. Najwiek-
sze zagrozenie stanowia przede wszystkim
przepiecia wynikajace zréznicy potencjatow
wzgledem ziemi, czylizaburzenia wspdlne, ina-
czejzwane asymetrycznymi. Do ochrony przed
tym rodzajem przepiec konieczne jest najczes-
ciej zastosowanie elementéw iskiernikowych,
ktore w przypadku ochrony obwoddéw sygnato-
wych stanowig miniaturowe odgromniki gazo-
we (GDT). Odgromniki w momencie zadziatania
powodujg zwarcie, umozliwiajac odprowadze-
nie energii zaburzer do uziemienia. Poziomy za-
burzen réznicowych (symetrycznych), jakie wy-
stepuja pomiedzy poszczegdlnymi zytami, sa
znacznie mniejsze i wystarczajace w tym przy-
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» tylko ochrona zgrubna GDT

» dobre parametry transmisyjne

» uniwersalne zastosowanie:
sieci Ethernet + IP PoE

RST NET GDT (TH)
art.nr303 090
(art. nr 303 190)
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» dwustopniowa ochrona doktadna
» wydzielony tor PoE

» transmisja danych tylko 1-2,3-6

» zastosowanie: kamery IP PoE

RST NET STD (TH)
art.nr302 063
(art.nr 302 163)
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Rys. 3. Przyktady konfiguracji ogranicznikéw przepiec

padku bedga elementy pétprzewodnikowe, ktdre
sg w stanie pochtona( takie energie.

I Parametry transmisyjne

W sieciach Ethernet coraz wieksze znacze-
nie odgrywaja parametry transmisyjne. Obec-
nie praktycznie minimum dla elementéw okab-
lowania strukturalnego stanowi kategoria 5E,
ktora coraz powszechniej wypierana jest przez
elementy kategorii 6. Dla zapewnienia odpo-
wiedniej szybkosci transmisji danych urzadzen
pracujacych w sieci konieczne jest dostosowa-
nie toru miedzy tymi urzadzeniami. Ogranicz-
nik przepiec¢ przytaczany jest w obwéd szerego-
wo, przez co wptywa na parametry toru miedzy
portami chronionych urzadzen.

| Kategoria czy klasa?

Na poczatek nalezy rozrézni¢ okreslenia ka-
tegorii i klas. Kategorie (5, 5E, 6, 6a, 7, 7a) od-
nosza sie do pojedynczych elementoéw ta-
kich jak gniazda, kable, panele krosowe. Wy-
magania dla poszczegdlnych kategorii okresla
amerykanska normaTIA/EIA 568 [2]. Klasa (D, E,
Ea, F, Fa) odnosi sie natomiast do catego toru,
na ktdry sktadaja sie wymienione powyzej ele-
menty. Wymagania odnosnie do klas okresla-
ja normy europejska EN 50173-1 [3] oraz mie-
dzynarodowa ISO/IEC 11801 [4]. Odnoszac sie
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do parametréw transmisyjnych ograniczni-
ka przepie¢, ktéry w rezultacie stanowi ele-
ment toru, powinno sie mowi¢ zatem o jego
kategorii, a nie klasie.

Spetnienie wymagar kategorii 5 czy 5E przez
ogranicznik przepiec nie jest trudne do osiggnie-
cia, oile transmisja danych jest mozliwa wszyst-
kimi parami. Inaczej jest w przypadku kategorii
6 i wyzszych, dla ktérych stawiane sg znacznie
bardziej rygorystyczne wymagania w znacz-
nie szerszym pasmie czestotliwosci (250 Mhz
w stosunku do 100 Mhz). Ogranicznik przepiec¢
jest wiaczany szeregowo w tor transmisyjny,
w zwigzku z czym jego parametry moga decy-
dowac o jakosci sygnatu przesytanego chronio-
nym torem. To, ze producent SPD deklaruje, ze
»ogranicznik jest zgodny z okablowaniem kate-
gorii X", najczesciej niestety nie oznacza, ze sam
spetnia wymagania tej kategorii.

Jak konstrukcja SPD wptywa na

parametry transmisyjne?

Kazde urzadzenie wiaczane szeregowo
w obwdd transmisyjny wptywaé bedzie na
przesytany sygnat. W przypadku ogranicznikéw
przepiec znaczenie moga miec ztacza RJ45, ele-
menty ograniczajace napiecie, komponenty sze-
regowe, a nawet uktad $ciezek pcb. Odgrom-
niki gazowe charakteryzuja sie bardzo duza

rezystancjg izolacji (~GQ) i bardzo mata pojem-
noscia (~pF), przez co praktycznie nie wptywa-
jana chroniony obwéd. Inaczej jest zelementa-
mi potprzewodnikowymi, ktérych pojemnosci
moga ogranicza¢ pasmo uzyteczne, dziatajac
jakfiltr dolnoprzepustowy. Pojemnosci warysto-
row (~nF) praktycznie wykluczaja ich stosowa-
nie w sieciach Ethernet. W przypadku diod naj-
czesciej stosuje sie uktady ztozone z diod TVS,
ktére zapewniajg oczekiwang odpornosc na
udary, oraz mostkéw prostowniczych na bazie
diod szybkich, ktérych zadaniem jest zmniej-
szenie wypadkowej pojemnosci. Jak sie okazuje,
kwestie ttumienia moga okazac sie drugorzed-
ne, jezeli Zle zostang zaprojektowane $ciezki na
ptytce pcb. Na rysunku 2a przedstawiono przy-
kladowe charakterystyki ttumienia ograniczni-
kéw przepiec réznych producentédw - jak widac
w obu przypadkach jest bardzo duzy margines
tolerancji w stosunku do wartosci granicznych
okreslonych dla kategorii 6 wg TIA/EIA 568 [2].
Jak sie okazuje, sprzezenia miedzy poszczegdl-
nymi parami, ktére maja wptyw na tzw. przeni-
ki (NEXT - Near End Cross Talk), moga mie¢ duzo
wieksze znaczenie pod katem zgodnosci pro-
duktu z okreslona kategorig okablowania. Na ry-
sunku 2b przedstawiono wyniki pomiaru para-
metru NEXT-DH tych samych ogranicznikéw. Jak
mozna zauwazy¢, w jednym przypadku charak-

Rodzaj testu

Czestotliwos¢

CAT 6 STP Chan 1-250 MHz
CAT 5E STP Chan 1-100 MHz
CAT 5 STP Chan 1—100 MHz
ISO E STP Chan 1-250 MHz
ISO D STP 1st Chan 1-100 MHz
1SO C STP 2nd Chan 1-16 MHz
EN50173-1 E STP Chan 1-250 MHz
EN50173-1 D STP Chan 1-100 MHz
1000Base T Channel STP 1—100 MHz
100Base TX Channel 1-100 MHz
Ethernet 2Pair 1—-300 MHz
Industrial 2Pair Ethernet 1-100 MHz

RST NET GDT (TH)
303 090 (303 190)

Standard ochrona zgrubna
GDT, transmisja
danych 4 pary

kompatybilny z PoE

TIA 568-C.2 -
TIA 568-C.2 +
TIA/EIA-568-B.1-2001 +
ISO/IEC 11801:2002 4k
ISO/IEC 11801:2000 +
ISO/IEC 11801:2002 “F
EN50173-1 +
EN50173-1 +
IEEE 802.3 +
IEEE 802.3 +
TIA 568-B.2-10-Custom +
TIA 568-C.2 +

RST NET PoE Std (TH)
302 063 (302 163)

RST NET PoE
300 060

ochrona
dwustopniowa dwustopniowa,

transmisja danych transmisja danych

1-2, 3-6 wydzielony 4 pary kompatybilny
tor PoE 4/5-7/8 z PoE

ochrona

Tab. 1. Wyniki testéw parametréw transmisyjnych ogranicznikéw przepie¢

terystyki pomiaréw przenikdw miedzy poszcze-
gélnymi parami sa zblizone i znajduja sie poni-
zej krzywej granicznej. W przypadku drugiego
ogranicznika przeniki pomiedzy poszczegol-
nymi parami s3 bardzo zr6znicowane i niekto-
re przekraczaja krzywa granicza, dyskwalifikujac
urzadzenie z préby kategorii 6, chociaz wedtug
producenta to urzadzenie jest ,zgodne z okab-
lowaniem kategorii 6". Zestawienie ttumienia
i przenikow okresla parametr ACR (Atenuation
to Crosstalk Ratio), ktéry mozna poréwnac do
jednego zistotniejszych parametréw w teleko-
munikacji: sygnat/szum (SNR).

Zastosowane komponenty ogranicznika
w odpowiedniej konfiguracji decyduja prze-
de wszystkim o odpornosci na udary. Najwiek-
szy wptyw na zgodnos¢ z dang kategorig ma
najczesciej konfiguracja sciezek i jakos¢ ztacz
RJ45.0 zgodnosciz jakakolwiek kategorig okab-
lowania decydowaé moze takze konfiguracja
ochrony poszczegdlnych par. Niewiele os6b
zdaje sobie jednak sprawe, ze wiele ogranicz-
nikéw przeznaczonych do ochrony kamer IP nie
spetnia zadnej z kategorii okablowania struk-
turalnego.

Ochrona sieci Ethernet

arozwigzania dla PoE

Ogranicznik przepie¢ do ochrony sieci Ether-
net z zasilaniem PoE powinien by¢ dostosowa-
ny przede wszystkim ze wzgledu na zakres na-

piec. O ile transmisja danych odbywa sie w za-
kresie pojedynczych woltéw, to zasilanie PoE
moze osiggac wartosci do 57 V.

Podstawowe rozwiazanie do ochrony przed
przepieciami sieci Ethernet sktada sie z 4 od-
gromnikéw tréjelektrodowych, ktére zabezpie-
czaja poszczegdlne 4 pary (rys. 3a; na zdjeciu
wersja do montazu na przewodzie z uziemie-
niem przez linke: RST NET GDT art. nr 303 090,
wersja do montazu i uziemienia przez szyne
35mm: RST NET GDT TH art. nr 303 190). Jest
to rozwigzanie uniwersalne, znajdujace zasto-
sowanie zarébwno w zwyktych sieciach, jak i do
obwodéw z zasilaniem PoE. Typowe statyczne
napiecie przebicia stosowanych odgromnikéw
wynosi 90V (£20%), co jest wystarczajace przy
standardowym napieciu zasilania PoE do 57V
pradu statego. Brak drugiego stopnia ochrony
z jednej strony zapewnia na 0go6t mate ttumie-
nie i dobre parametry transmisyjne, ale z dru-
giej strony zapewnia jedynie ochrone zgrub-
na. Typowy napieciowy poziom ochrony ta-
kich ogranicznikéw wynosi kilkaset woltow
(np. Up<600V).

Niektore z ogranicznikdw przepiec posiada-
ja wydzielone tory do obwodu zasilania PoE
(rys. 3b; na zdjeciu wersja do montazu i uzie-
mienia przez szyne 35 mm: RST NET PoE Std
TH; art. nr 302 163, wersja do montazu na prze-
wodzie z uziemieniem przez linke RST NET PoE
Std art. nr 302 063). Najczesciej zasilanie dopro-

wadzane jest miedzy zwartymi parami 4-5 oraz
7-8.W takim przypadku transmisja danych moz-
liwa jest wylacznie parami 1-2i 3-6. W wielu in-
stalacjach jest to rozwigzanie w zupetnosci wy-
starczajace, ale niestety sprzeczne z jakakolwiek
kategorig czy klasa okablowania strukturalne-
go. Wymagania stawiane poszczegdlnym kate-
goriom czy klasom zakfadaja, ze transmisja da-
nych mozliwa jest wszystkimi czterema parami.
Wydzielenie zatem toru zasilania PoE, poprzez
zwarcie par 4-5 i 7-8, dyskwalifikuje produkt ze
spehienia jakiejkolwiek kategorii. Ponadto takie
rozwiazanie moze powodowac problemy przy
stosowaniu nowoczesnych switchy, ktére od-
pytuja urzadzenia koncowe wszystkimi para-
mi.Nawet jezeli urzadzenie chronione pozwala
na zastosowanie takiego ogranicznika, to nale-
zy sprawdzic, czy nie spowoduje on konfliktow
przy wspétpracy z innymi urzadzeniami.

Najbardziej zaawansowane rozwiazania za-
pewniaja zaréwno mozliwos$¢ transmisji danych
wszystkimi parami, jak i zasilanie w standardzie
PoE z jednoczesnym zapewnieniem dwustop-
niowej ochrony doktadnej. Takie ograniczniki
wymagaja zazwyczaj ztozonych uktadéw diod
drugiego stopnia ochrony lub specjalnych ukta-
déw scalonych, zapewniajacych odpowiednia
przepustowos$¢ danych (rys. 3¢c; RST NET PoE
art. nr 300 060).

W tabeli 1. przedstawiono wyniki testéw pa-
rametréw transmisyjnych ogranicznikéw prze-
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Rys. 4. Przykfady wykonania ogranicznikéw przepiec: a) do ochrony pojedynczego toru; b) do ochrony zbiorczej 10 toréw

pie¢ zrysunku 3. Brak zgodnosci z kategoriami
TIA 586 [2] czy klasami ISO/IEC 11801 (EN 50173-
1) [3, 4] w przypadku ogranicznika RST NET PoE
Std nie wynika ze stabych wtasciwosci, ale zkon-
figuracjiz wydzielonym torem PoE i mozliwoscia
transmisji danych jedynie parami 1-2i 3-6. Warto
takze zwréci¢ uwage, ze element bazujacy wy-
facznie na odgromnikach gazowych GDT, ktére
charakteryzuja sie bardzo matymi pojemnoscia-
mi, moze mie¢ gorsze parametry transmisyjne
niz ztozony ogranicznik dwustopniowy z dodat-
kowymi elementami potprzewodnikowymi. Jak
pokazano narysunku 2., decydujace znaczenie
maja przeniki, a nie ttumiennos$¢ elementu. Za-
stosowane gniazda RJ45 oraz ukfad sciezek pcb
maja ogromny wptyw na parametry transmisyj-
ne ogranicznika przepiec.

Lokalizacje ogranicznikow

przepiec

Ogranicznik przepie¢ ma na celu wyréwnanie
potencjatéw i odprowadzenie energii zaburzen
do uziemienia. Méwiac prosciej: ma zapobiec
przebiciu izolacji, ktére w urzadzeniach elek-
tronicznych moze nastapic przede wszystkim
w uktadzie scalonym, na $ciezce pcb lub w zaci-
skach przytaczeniowych. Skuteczny zasieg dzia-
fania SPD jest ograniczony, dlatego istotna jest
wiasciwa jego lokalizacja.

Ogranicznik przepie¢ w ogélnym przypadku
lokalizowany moze by¢ bezposrednio przy chro-
nionym urzadzeniu lub na granicy stref ochro-
ny odgromowej (LPZ). W tym drugim przypad-
ku SPD przyktadowo ma zapobiec przeniknie-
ciu do wnetrza budynku przepie¢, jakie moga
pojawic sie w liniach zewnetrznych. Energia za-
burzen odprowadzana jest wtedy do uziemienia
w kontrolowany sposéb i nie powoduje zakté-
cen obwodoéw wewnetrznych i urzadzen.
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Ochrone urzadzen w przypadku systemow
informatycznych mozna podzieli¢ na zabez-
pieczenia indywidualne oraz zbiorcze. Ochro-
na indywidualna dotyczy pojedynczych toréw,
np. zabezpieczenie gniazda sieciowego lub
urzadzenia koricowego, np. kamery IP. Ochro-
na zbiorcza dotyczy przede wszystkim switchy
i serwerdéw, do ktérych doprowadzonych moze
byc¢ wiele przewodéw. Przy zabezpieczeniu po-
jedynczych toréw dobrze sprawdzajg sie typo-
we ograniczniki przepie¢, przystosowane naj-
czesciej do montazu na szynach 35 mm (np.:RST
NET GDT TH, RST NET PoE Std TH lub RST NET
PoE) lub montowane na przewodzie i uziemiane
za pomoca linki (np.: RST NET GDT lub RST NET
PoE Std). Zabezpieczenia zbiorcze najczesciej
wykonywane sa w postaci paneli 19” (rys. 4b;
RST Safe NET PoE art. nr 301 010 lub RST Safe
NET GDT art. nr 303 010). Panele 19" moga za-
wierac takie same moduty ochronne jak elemen-
ty zabezpieczajace pojedyncze tory ochronne
(np.: RST NET PoE i RST Safe NET PoE lub RST
NET GDT i RST Safe NET GDT), co pozwala na
uzyskanie takich samych parametréw transmi-
syjnych i udarowych.

Ochrona przed przepieciami szczegélnie
powinna dotyczy¢ rozlegtych instalacji i za-
bezpieczenia linii zewnetrznych, ktére sa bar-
dziej podatne naindukowanie sie przepie¢.Oile
w przypadku urzadzen koricowych mozna roz-
patrywac, ktére z urzadzen wymaga ochrony
ze wzgledu na jego znaczenie, to ochrona urza-
dzen centralnych, takich jak serwery, switche czy
rejestratory, powinna by¢ kompletna i obejmo-
wac wszystkie doprowadzone tory.

I Podsumowanie
Ogranicznik przepie¢ powinien w minimal-
nym stopniu wptywac na chroniony obwdd. Je-

zeli dla toru Ethernet wymaga sie wysokich pa-
rametréw transmisyjnych, to do jego ochrony
takze nalezy stosowa¢ odpowiednie urzadze-
nia. Jezeli wymagana jest jakakolwiek katego-
ria urzadzen lub klasa dla toru transmisyjnego,
to nalezy stosowac ograniczniki umozliwiaja-
ce transmisje danych wszystkimi parami. To, ze
ogranicznik przepie¢ jest ,zgodny z okablowa-
niem kategorii 6", nie musi oznacza¢, ze sam
charakteryzuje sie parametrami transmisyjny-
mi spetniajgcymi wymagania takiej kategorii.
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W powszechnym odczuciu zawierajagc umowe ubezpieczenia jesteSmy przekonani i w wiekszosci wrecz pewni, ze
w przypadku zaistnienia sytuacji wyjatkowej powodujacej powstanie start materialnych ubezpieczyciel pokryje
nam poniesione straty. Niestety, w zyciu jest zupetnie inaczej niz w teorii. Bardzo czesto okazuje sie, ze dopiero gdy
ubezpieczony obiekt lub rzecz ulegnie uszkodzeniu zmienia sie nasze postrzeganie umowy ubezpieczeniowej. Nagle
przypominamy sobie ciagle aktualne przystowie ,,madry Polak po szkodzie”. W artykule opisane zostang mozliwe sce-
nariusze zdarzen, o ktérych dobrze wiedzie¢ przed, a nie po fakcie. Ponizej przeczytamy réwniez jak zrobi¢, aby nie
trzeba byto siegac do kieszeni ubezpieczyciela.

westie ubezpieczen sg bardzo skompli-

kowanym procesem formalnoprawnym.

Wymagaja szerokiej wiedzy prawniczej,
technicznej oraz wiedzy z zakresu i sposobu
orzekania w sadach powszechnych. Niedociag-
niecia w tym zakresie moga by¢ bardzo kosz-
towne. Najlepszym wyjsciem jest unikanie za
wszelka cene wchodzenia w spdrz ubezpieczy-
cielem poprzez stosowanie wtasciwie dobra-
nych uktadéw i urzadzen do ochrony - w oma-
wianym przypadku przed przepieciami.

Odrebnym problemem sa wymagania w za-
kresie ochrony w odniesieniu do umowy ubez-

Umowy ubezpieczenia sg nieodzownym elementem
codziennego zycia. Bardzo czesto dokonujgcinwestycji
siegamy po kredyt bankowy, przez co zostajemy zmu-
szeni do zawarcia umowy ubezpieczenia. Bardzo cze-
sto zawierajac umowe ubezpieczenia bezpodstawnie
domyslInie przypisujemy sobie, iz nalezy nam sie od-
szkodowanie, bo przeciez jestem ubezpieczony. W ar-
tykule oméwiono praktyke zycia codziennego w za-
kresie umow ubezpieczenia. Opisano co zrobi¢, aby
wiasciwie zabezpieczy¢ sie przed szkodami, gdyz na
ksztatt umowy ubezpieczenia nie mamy wiekszego
wptywu i de facto musimy sie dostosowac do warun-
kéw oferowanych przez ubezpieczyciela.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, ograniczanie
przepieé, piorun, ubezpieczenie.
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pieczenia. Bardzo czesto popetnianym btedem
jest zatozZenie, iz normy sa najwyzszym aktem
prawnym i jesli wykonamy instalacje zgodnie
z normami, to na pewno bedzie dobrze. Niestety
tak nie jest. Dlaczego ? Dlatego ze przedmiotem
sporu jest umowa ubezpieczenia, a nie zakres
obowiazywania przedmiotowych norm. Te kwe-
stie rozstrzyga sad w zakresie opisanym w umo-
wie ubezpieczenia, a nie rozstrzyga, czy normy
sg obowiazujace, czy nie. Og6lne warunki ubez-
pieczenia zazwyczaj naktadaja zupetnie inne
uregulowania, definicje i wylaczenia, na ktére
sie zgadzamy zawierajac umowe ubezpiecze-
nia. Umowa ubezpieczenia jest umowg cywil-
noprawng, a nie przywofaniem polskich norm.
Obowiazuje kodeks cywilny. Strony zawierajace
umowe moga za obopdlng zgoda ustali¢ dowol-
ne warunki, ktére je zobowiazuja. Z jednej stro-
ny, ubezpieczyciel zobowiazuje sie do likwidacji
szkody, a z drugiej strony ubezpieczony zobo-
wigzuje sie dotrzymac warunki okre$lone przez
ubezpieczyciela niezbedne do likwidacji szko-
dy zgodnie z zawartg umowa.

W wielu towarzystwach ubezpieczeniowych
ubezpieczajac sie od przepie¢ zgadzamy sie
na definicje i okreslenia przez nie proponowa-
ne. Mozemy negocjowac ceneg, ale nie ogél-
ne warunki ubezpieczenia. Mozemy negocjo-
wac zakres ubezpieczenia poprzez wykupienie
dodatkowej opcji - zakresu szkéd obejmowa-
nych ubezpieczeniem. Niemniej jednak bardzo
czesto w ogolnych warunkach ubezpieczenia

znajdziemy w dziale definicji zapis okreslajacy
»CO to jest przepiecie” w rozumieniu umowy
ubezpieczenia. | tak przyktadowo przepiecie
jest to ,nagty i krotkotrwaty wzrost napiecia
powyzej wartosci znamionowej dla danego
urzadzenia, urzadzenia, linii sieci - pod wa-
runkiem wyposazenia budynku w sprawng in-
stalacje odgromowa i/lub sprawne ogranicz-
niki przepie¢ zamontowane w budynku lub
lokalu”. Taka definicja naktada na nas obowia-
zek posiadania instalacji odgromowej, zamon-
towanychi sprawnych ogranicznikéw przepie¢,
aktualnych przegladéw okresowych. A co be-
dzie, jak nie bedziemy ich mieli? Brak wypfa-
ty odszkodowania, gdyz obiekt nie posiada
ww. urzadzen i instalacji. A czy podczas za-
wierania umowy ktos o tym wspomina? A czy
podczas zawierania umowy sg czytane ogol-
ne warunki ubezpieczenia? A czy ktos moze
sprawdzit, czy nasz obiekt w ogéle moze by¢
ubezpieczony lub czy takiemu ubezpieczeniu
podlega? Odpowiedz na powyzsze pytania jest
jedna i ta sama: nie. W takiej sytuacji czujemy
sie oszukani. Zasiegamy rady prawnika. Cze-
sto styszymy: projekt jest wykonany zgodnie
znormami. l[dziemy do sgadu, gdyz zostaliSmy
Zle potraktowani. | po kilku latach dowiadu-
jemy sie, ze normy to normy, a umowa cywil-
noprawna to umowa, zgodnie z ktéra nic nam
sie nie nalezy.

Podobna sytuacja dotyczy réwniez zyskuja-
cych na popularnosci instalacji fotowoltaicz-

nych. Polskie prawo nie nakfada obowigzku
instalacji systemu ochrony odgromowej obiek-
tu wyposazonego w instalacje PV. Prawo bu-
dowlane nakfada za$ na inwestora/projektan-
ta konieczno$¢ analizy ryzyka. Analiza ryzyka
przeprowadzona zgodnie z normg umozli-
wia wybér wiasciwego poziomu ochrony od-
gromowej budynku. Bardzo czesto zapobie-
gawczo lub bedac zmuszonym przez bank
ubezpieczamy swoj obiekt (dom) myslac
o ewentualnym ryzyku powstania strat, ktére
maja by¢ pokryte z polisy. Podobnie jak w przy-
padkach opisywanych powyzej przegladajac
OWU w punkcie opisujacym przedmiot ubez-
pieczenia napotykamy zapis: ,Ochrong ubez-
pieczeniowa moze by¢ objeta instalacja foto-
woltaiczna, ktéra spetnia tacznie nastepujace
warunki: (...) jest wyposazona w system ochro-
ny odgromowej i przeciwprzepieciowej oraz
uziemienie”. Analizujac ten zapis musimy wy-
posazyc¢ obiekt w ww. instalacje, bo jak nie to
naszainstalacja nie jest objeta ubezpieczeniem
- pomimo ze mamy polise. Podsumowujac na-
lezy podkresli¢, iz wymagania polskiego prawa
nie sa rbwne wymaganiom, na ktdre sami sie
zgadzamy podpisujac umowe ubezpieczenia
(cywilnoprawna).

W praktyce zycia codziennego bardzo cze-
sto spotykamy sie ze stwierdzeniem: ,gdybym
wiedziat to bym zrobit inaczej”. Bardzo czesto
réwniez inwestorzy zwracaja sie zapytaniem:
sjak zrobi¢, aby w nowej inwestycji nie powto-
rzyta sie sytuacja odmowy wyptaty odszko-
dowania?”.

Ponizej przedstawione zostaty zalecenia
dla projektantéw, wykonawcéw i administra-
toréow budynkéw uwzgledniajace rzeczywi-
stos¢ zawartg w ogolnych warunkach ubez-
pieczenia.

a) Wymagana jest analiza ryzyka szkod i strat
wywotanych przez wytadowania piorunowe
oraz stosowny wybdr poziomu ochrony pro-
jektowanego budynku (kompleksowa ana-
liza zgodnie z normg PN-EN 62305-2 [3], nie
dopuszcza sie kilkuzdaniowego stwierdze-
nia — co sugeruje wykonanie projektu me-
toda kopiuj-wklej).

Wymaganie od producenta lub dostaw-
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cy elementéw urzadzen piorunochron-
nych i ogranicznikéw przepie¢ deklaracji
zgodnosci z wtasciwg dla danego produk-
tu norma serii PN-EN 62561 [10-16] dla ele-
mentéw urzadzenia piorunochronnego
i serii PN-EN 61643 [5, 6, 7] dla ogranicz-
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nikéw przepieé. Projektant powinien sie
upewni¢, czy projektowany produkt jest
zgodny z wtasciwymi normami, nie posia-
da wad materiatowych stanowigcych pod-
stawe do podwazenia parametréow dekla-
rowanych przez producenta lub czy nie
jest objety postepowaniem UOKIK. Po-
twierdzeniem parametréw deklarowanych
przez producenta sg oznaczenia jednostek
certyfikujacych i badawczych jednejz wy-
mienionych jednostek: KEMA, DEKRA, VDE,
VDS, PCA.

Nalezy przeprowadzi¢ szczegtowa weryfi-
kacje deklaracji CE i nalezy upewnic sie, czy
nie jest to China Export (deklaracje winien
wystawic europejski dystrybutor, a nie chin-
ski producent).

Rozktad i gestos¢ zwodéw odgromowych
na dachu powinny by¢ wykonane zgodnie
z wytycznymi norm z zakresu ochrony od-
gromowej. Kategorycznie odradza sie korzy-
stanie z piorunochronéw aktywnych (,ESE”)
lub innych ,nowoczesnych” rozwigzan od-
gromowych polegajacych na ograniczaniu
liczby zwodéw na dachu.

Wymagana jest koniecznos¢ instalacji ogra-
nicznikéw przepie¢ na granicach stref LPZ
stosownie do wymagan przedmiotowych
norm.

Wymagana jest na granicy stref LPZ0 i LPZ1
koniecznos¢ instalacjiiskiernikowego ogra-
nicznika przepie¢ o pradzie impulsowym
(limp) nie mniejszym niz 12,5 kA na kazda
faze. Kategorycznie odradza sie stosowac
ograniczniki typu 1, ktérych gtéwne ele-
menty sg wykonane w technologii wary-
storowej z uwagi naich mata odpornos¢
na oddziatywanie czesciowych pradéow
piorunowych i przenoszonych przez nie ta-
dunkoéw elektrycznych. Podobne katego-
ryczne zakazy zostaty wprowadzone przez
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. w instruk-
¢ji let-120 pt. ,Wymagania techniczne dla
zapewnienia ochrony przed porazeniem
pradem elektrycznym, przed przepieciami
i od wyladowan atmosferycznych w strefie
oddziatywania sieci trakcyjnej DC 3 kV. let-
120" dostepnej do pobrania na stronie inter-
netowej https: //www.plk-sa.pl/files/public/
user_upload/pdf/Akty_prawne_i_przepisy/
Instrukcje/Wydruk/let-120.pdf (dostepnos¢
na dzien 4.01.2021 r.) [8]. Stosowanie pomi-
mo tego ogranicznikéw typu 1 warystoro-
wych moze stanowi¢ podstawe do odmowy
wypfaty odszkodowania przez firmy ubez-
pieczeniowe ze wzgledu na wady materia-
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towe, o ktdrych przy zachowaniu nalezytej
starannosci ubezpieczony moégt sie dowie-
dzie¢ np. poprzez lekture artykutéw praso-
wych czy prawomocnych decyzji UOKIK.
Szczegbtowe zapisy znajdziemy w ogdlnych
warunkach ubezpieczenia akceptowanych
domyslnie przy zawieraniu umowy ubez-
pieczenia.

Koniecznos¢ instalacji na wejsciu do bu-
dynku iskiernikowego ogranicznika prze-
pie¢ (na kazda faze) o pradzie impulsowym
(limp) nie mniejszym niz 12,5kA na faze. Ka-
tegorycznie odradza sie stosowanie na wej-
$ciu do budynku ogranicznikéw opartych
na technologii warystorowe;j.
Kategorycznie odradza sie wykorzystywa-
nie ogranicznikéw tzw. ,B+C". Nie sg one
zgodne z wymaganiami normy PN-EN
61643-11 [5]. Ogdlne warunki ubezpiecze-
nia zaktadajg stosowanie urzadzen i ma-
teriatow spetniajacych normy przyje-
te w budownictwie (prawie budowlanym
i przywotanych rozporzadzeniach wyko-
nawczych). Stosowanie urzadzen chociaz-
by niewtasciwie nazwanych jest podsta-
wa do odmowy wyptaty odszkodowania.
*Dawniej typ B/C/D - obecnie nieobowiqzu-
jqgce i niepoprawne; stosowanie starych ozna-
czen pochodzqcych z wycofanych norm VDE
grozi mozliwosciq niewypftaty odszkodowa-
nia ze wzgledu na niezgodnos¢ nazewnictwa
znormq PN-EN 61643-11 [5].

Kategorycznie odradza sie wykorzystywa-
nie ogranicznikéw przepiec typu 1 opartych
na technologii warystorowej o limp > 7 kA.
Technologia warystorowa w obudowie mo-
dutowej umozliwia zbudowanie dobrze
dziatajacego ogranicznika przepiec typu
1 o limp do 7kA. Majac na uwadze prze-
prowadzone przez UOKiK postepowania
wskazujgce na wadliwos$¢ technologii wa-
rystorowej w odniesieniu do ogranicznikéw
przepiec typu 1, stosowanie ww. technolo-
gii moze stanowi¢ podstawe do odmowy
wyptaty odszkodowania przez firmy ubez-
pieczeniowe ze wzgledu na wady materia-
towe, o ktérych — przy zachowaniu nalezytej
starannosci — ubezpieczony mégt sie do-
wiedzied. Szczegdtowe zapisy znajdziemy
w ogdlnych warunkach ubezpieczenia ak-
ceptowanych domyslnie przy zawieraniu
umowy.

Urzadzenia do ograniczenia przepie¢ na-
lezy dobezpiecza¢ za pomoca wktadek
topikowych dobranych zgodnie z wyma-
ganiami producenta. Przy doborze warto-
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Najczesciej popetniane btedy

1. Domyslne zatozenie ,zawsze nalezy mi
sie odszkodowanie, bo jestem przeciez
ubezpieczony” jest btedne - patrz ogol-
ne warunki ubezpieczenia.

2. Brak wiedzy w jakim zakresie, kiedy, pod
jakimi warunkami jestesmy ubezpiecze-
ni — niezapoznanie sie z ogélnymi warun-
kami ubezpieczenia.

3. Braksystemu ochrony odgromoweji/lub
przeciwprzepieciowej obiektu pomimo
zaakceptowanej podczas podpisywania
umowy ubezpieczenia koniecznosci jej
stosowania.

4. Dokfadanie urzadzen i instalacji bez od-
powiednich zmian w projekcie ubezpie-
czonego obiektu.

5. Zamienianie urzadzen nainne odpowied-
niki bez zgody i stosownych zmian w pro-
jekcie.

6. Niezachowane odstepy separacyjne na
dachu.

7. Brak ochrony przeciwprzepieciowej sko-
ordynowanej energetycznie z urzadze-
niem koricowym.

8. Stosowanie aktywnej ochrony odgromo-
wej lub innej polegajacej na ogranicza-
niu liczby zwodéw lub cienia na dachu.
Wytacza to odpowiedzialnos¢ ubezpie-
czyciela za ewentualne straty ze wzgle-
du na stosowanie rozwigzan niezgod-
nych z polskim prawem budowlanym.
Btedem jest powotywanie sie na normy
francuskie nieprzywotane w polskim
rozporzadzeniu Ministra Infrastruktu-
ry w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie [4].

[

$ci pradu znamionowego wktadek topiko-
wych nalezy uwzglednic¢ ich wytrzymatosc
na udary pradowe o charakterystyce
10/350 ps oraz 8/20 us. W przypadku za-
stosowania profesjonalnych ograniczni-
kéw przepie¢ w budownictwie mieszkal-
nym i biurowym w wiekszosci przypadkéw
nie ma koniecznosci dobezpieczania SPD
ze wzgledu na spodziewane wartosci pra-
doéw. Stosowanie wytacznikéw nadmiaro-
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wych (MCB) jako dobezpieczenia moze
stanowi¢ podstawe do odmowy wyptaty
ubezpieczenia ze wzgledu na popetniony
btad projektowy.

k) Wyznaczenie i sprawdzenie odstepow se-
parujacych pomiedzy urzadzeniami zain-
stalowanymi na dachu, elewacjach budyn-
ku a urzagdzeniami piorunochronnymi.

I) Kategorycznie odradza sie stosowanie tzw.
rurek odgromowych. Norma PN-EN 62305-
3 [9] wskazuje mozliwos¢ stosowania rur
PCV o grubosci 3mm do izolacji dolnych
czesci przewodéw odprowadzajacych
(pkt E.5.4.3.6). Niemniej jednak ich stoso-
wanie zwieksza niebezpieczenstwo pora-
zenia pragdem doziemnego wytadowania
piorunowego, gdyz badania rurek odgro-
mowych udarem napieciowym 1,2/50 ps
100 kV wykazaty wystepowanie wytado-
wan $lizgowych po ich powierzchni.

| Wymagania wobec wykonawcy

a) Wymaganie od producenta lub dostaw-
cy elementéw urzadzen piorunochron-
nych i ogranicznikéw przepie¢ deklaracji
zgodnosci z wtasciwg dla danego produk-
tunorma: serii PN-EN 62561 [10-16] dla ele-
mentéw urzadzenia piorunochronnego
i serii PN-EN 61643 [5, 6, 7] dla ogranicz-
nikéw przepie¢. Wykonawca powinien sie
upewnic, czy stosowany produkt jest zgod-
ny z wkasciwymi normami, nie posiada wad
materiatowych, stanowigcych podstawe
do podwazenia parametréw deklarowa-
nych przez producenta lub czy nie jest ob-
jety postepowaniem UOKIK. Potwierdze-
niem parametréow deklarowanych przez
producenta sg oznaczenia jednostek cer-
tyfikujacych i badawczych jednej z wymie-
nionych jednostek: KEMA, DEKRA, VDE,
VDS, PCA.

Szczegdtowa weryfikacja deklaracji CE
i upewnienie sig, czy nie jest to China Ex-
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port (deklaracje winien wystawic europej-
ski dystrybutor, a nie chifiski producent).
Kategorycznie odradza sie zamieniania ro-
dzaju urzadzen podczas realizacji inwe-
stycji bez naniesienia zmian na projekt

o

przez projektanta. Realizacja inwestycji
niezgodnie z projektem stanowi podsta-
we do odmowy wyptaty odszkodowania
przez ubezpieczyciela.

Konieczna jest weryfikacja powykonaw-
cza odstepow separujacych pomiedzy

A

urzadzeniami zainstalowanymi na dachu
a zwodami piorunochronnymi.

e) W postepowaniach przetargowych zaleca
sie wymaganie od potencjalnego wyko-
nawcy dostarczenia deklaracji zgodnosci
i protokotéw z badan jako jednego z kryte-
riow oceny. Jest to zgodne z prawem o za-
mowieniach publicznych i nie faworyzuje
zadnego dostawcy, a wykazuje, iz dotozo-
no nalezytej starannosci majacej na celu
weryfikacje jakosci oferowanego sprzetu
i urzadzen.

Wymagania wobec
zarzadcy budynku

a) Kategorycznie odradza sie samodzielne
instalowanie urzadzen na dachu bez we-
ryfikacji systemu ochrony odgromowej
i przepieciowej. W szczegolnosci: urza-
dzen radionadawczych, anten ,interneto-
wych” (Wi-Fi), anten telewizyjnych, kamer
przemystowych do monitoringu otocze-
nia, anten satelitarnych, klimatyzatoréw,
paneli fotowoltaicznych.

Kazdorazowa instalacja urzadzenia elek-
trycznego lub elektronicznego na dachu

b
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budynku wymaga sprawdzenia:

- czy nowo zainstalowane urzadzenie zo-
stato umieszczone w strefie chronionej
przez zwody odgromowe (jesli nie, ryzy-
ko zniszczen jest bardzo duze),

- czy zostaty zachowane odstepy separu-
jace pomiedzy urzadzeniem a zwodami
odgromowymi,

- czy kable taczace nowo zainstalowane
urzadzenie zostaty wyposazone w sto-
sowne ograniczniki przepiec (jesli nie,
ryzyko zniszczen jest bardzo duze).

Stosowne zmiany powinny by¢ naniesio-

ne na dokumentacje projektowg obiektu.

¢) Wymagana jest okresowa kontrola stanu
instalacji odgromowej i ogranicznikéw
przepiec¢ (optyczna kontrola ograniczni-
kow przepie¢, urzadzen piorunochron-
nych). W szczeg6lnosci nalezy zwrécic¢
uwage, czy nie doszto do aktu wandali-
zmu, korozji, uszkodzenia ogranicznika

przepiec.

| Stare obiekty a ubezpieczenie
Umowy ubezpieczenia podlegaja pod ko-
deks cywilny i wedtug jego przepiséw rozstrzy-
gane sg ewentualne spory. Zawierajagc umowe
cywilna strony moga sie umoéwi¢ na dowol-
ne, obopdlnie akceptowane zapisy. Przepisy
techniczne przywotane w rozporzadzeniach,
wymienionych w nich normach sg wymaga-
niami minimalnymi, ktérym powinny odpo-

ABSTRACT

How to make a surge protection installation to en-
sure compensation for lightning damage? Part 2.
Requirements for the designer, contractor, build-
ing manager

Insurance contracts are an indispensable element of ev-
eryday life. Very often, when making investments, we
reach for a bank loan, which means that we are forced
to conclude an insurance contract. Very often, when
concluding an insurance contract, we unjustifiably as-
sume that | am entitled to compensation, because | am
insured. The article discusses the practice of everyday
life in the field of insurance contracts. It was described
what to do in order to properly protect ourselves against
damages, because we do not have much influence on
the shape of the insurance contract and in fact we have
to adapt to the conditions offered by the insurer.
Keywords: lightning protection, surge protection,
lightning strike, insurance policy.
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wiada¢ budynki i ich usytuowanie, bez kté-
rych obiekt nie moze istnie¢ w przestrzeni
prawnej [4]. Umowy cywilne co do zasady nie
musza, ale moga by¢ obwarowane szczegol-
nymi, dowolnymii dobrowolnymi wymagania-
mi, m.in. technicznymi akceptowanymi przez
strony. Majac powyzsze na uwadze zawierajac
umowe ubezpieczenia nalezy zwréci¢ szcze-
g6lna uwage, na co sami sie zgadzamy i ak-

i
_— . L |
Whow 8 F

ceptujemy jako stan faktyczny. Nie ma tutaj
zupetnie znaczenia, kiedy obiekt zostat wy-
budowany, zgodnie z jakimi obowigzujacymi
woéwczas przepisami i wymaganiami. Umowa
ubezpieczenia moze dowolnie okresli¢ nasze
obowigzki, dowolnie moze definiowa¢ przed-
miot ubezpieczenia. Dowolnie moze okresla¢,
kiedy ubezpieczajacy zaptaci za szkody, za jaki
rodzaj zdarzenia, w jakiej wysokosci. Domysl-
ne przypisywanie przez nas umowom ubezpie-
czenia warunku ,zawsze nalezy mi sie odszko-
dowanie, bo jestem przeciez ubezpieczony”
jest najczesciej poboznym zyczeniem i wias-
na, niczym nie uzasadniong interpretacja za-
wartej umowy. Bardzo czesto réwniez na etapie
likwidacji szkody zupetnie btednie upieramy
sie twierdzac ,przeciez normy tego nie wy-
magaja — jakim prawem oni tego zadali, prze-
ciez nie maja prawaii teraz jeszcze nie chca pta-
ci¢”. Sprawa znajduje swéj finat w sadzie. A sad
orzeka - ,na podstawie zawartej umowy ubez-
pieczeniaw dniu ... paragraf ... ubezpieczony
byt zobowigzany do ..., nie spetnit warunkéw
... stad tez zadanie opisane w pozwie naleza-
to odrzuci¢ w catosci ... kosztami sprawy ob-
cigzy¢ powoda ... kosztami zastepstwa proce-
sowego obcigzy¢ powoda ... kosztami opinii

biegtego obcigzy¢ powoda”. Z rozgoryczeniem
akceptujemy wyrok sadu.

| Podsumowanie

Umowy ubezpieczenia sa hieodzownym ele-
mentem zycia codziennego. Bardzo czesto do-
konujac inwestycji siegamy po kredyt banko-
wy, przez co zostajemy zmuszeni do zawarcia
umowy ubezpieczenia. Bardzo czesto zawiera-
jac umowe ubezpieczenia bezpodstawnie do-
mysInie przypisujemy sobie, ze nalezy nam sie
odszkodowanie, bo przeciez jestem ubezpie-
czony. W artykule oméwiono praktyke zycia
codziennego w zakresie umoéw ubezpieczenia.
Opisano co zrobi¢, aby wiasciwie sie zabezpie-
czy¢ przed szkodami, gdyz na ksztatt umowy
ubezpieczenia nie mamy wiekszego wptywu
i de facto musimy sie dostosowac¢ do warun-
kow oferowanych przez ubezpieczyciela. Histo-
rie z przesztosci opisywane w powiesci ,Ziemia
obiecana” Wtadystawa Reymonta nie maja nic
wspdlnego z terazniejszoscia.
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Problemy z przewodami o izolacji
wysokonapieciowej stosowanymi
w ochronie odgromowej

W duzym uproszczeniu instalacja odgromowa ma na celu przechwycenie wytadowania piorunowego i skierowanie
pradéw piorunowych do systemu uziomowego. Podczas wytadowan piorunowych przeptywajacy przez system zwo-
dow, przewod6w odprowadzajacych i uziom prad piorunowy wytwarza spadek napiecia, ktory nalezy utozsamiac ze
zrédtem wysokiego napiecia. Przy poprawnie dziatajacej instalacji odgromowej podtaczonej do systemu uziomowego
mozemy sie na nich spodziewac napiecia o wartosci rownej iloczynowi przeptywajacego pradu i rezystancji uziemie-
nia. W przyktadowe;j realizacji moze to by¢ 100 kV lub wiecej (rys. 1.).

rojektujac system ochrony odgromowej

nalezy uwzgledni¢ wyzej opisane zja-

wisko, ktére moze powodowaé powsta-
wanie niekontrolowanych przeskokéw iskro-
wych miedzy instalcjag odgromowa a innymi
elementami/instalacjami w budynku podczas
wytadowania piorunowego. Niekontrolowa-
ne przeskoki iskrowe zmieniajac droge rozpty-
wu pradu piorunowego zwiekszaja zagrozenie
obiektu (rys. 2.). W takiej sytuacji system ochro-
ny odgromowej zwieksza zagrozenie, zamiast
je zmniejszac. Na rysunku 3. przedstawiono
zdjecie obiektu uszkodzonego w wyniku nie-
kontrolowanych przeskokéw iskrowych od in-

Rys. 2. Niekontrolowane przeskoki iskrowe powstajace
w wyniku niezachowania wymaganego odstepu
separacyjnego s, gdzie: 1 — $ciana w budynku,
2 —rozptywajacy sie prad doziemnego wytado-
wania piorunowego, 3 — zwykty drut odprowa-
dzajacy prad piorunowy [3]
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Przyktadowe obliczenie
Uz=100 kKA - 1 Q2 =100 kV

230/400 V

Rys. 1. Wytadowanie piorunowe zrédtem wysokiego napiecia panujacego na zwodach, przewodach odprowadzaja-

cych i systemie uziomowym [1]

stalacji odgromowej. W zaleznosci od rodzaju
chronionego obiektu niekontrolowane przesko-
ki iskrowe moga by¢ przyczyna pozaru - po-
przez zmiany drogi rozptywu pradu pioruno-
wego. W przypadku obiektéw z wydzielonymi
strefami zagrozonymi wybuchem (tzw. strefy
EX) iskrzenie moze by¢ przyczyna eksplozji, co
powoduje konieczno$¢ szczegdlnego zwréce-
nia na nie uwagi.

W celu unikniecia powstawania niekontrolo-
wanego iskrzenia podczas doziemnych wyta-
dowan piorunowych norma PN-EN 62305-3 [2]
zaleca zachowanie odstepu separacyjnego (s).
Odstep ten jest szczegdlnie istotny w przypad-
ku nowoczesnych urzadzen technicznych insta-
lowanych na dachu chronionego budynku np.:
wentylatoréw, agregatéw od systeméw klima-

tyzacji, réznego rodzaju anten, potaczen kablo-
wych i innych. Bardzo czesto ten aspekt ochro-
ny odgromowej jest pomijany, bagatelizowany
lub zapewniany tylko wycinkowo.

W Swietle aktualnych wynikéw badan labo-
ratoryjnych stosowanie elementéw wsporczych
lub dystansujacych w zestawieniu z zanieczysz-
czeniem powietrza i osadami, ktére na nich sie
pojawiaja nie jest skutecznym rozwiazaniem chro-
nigcymi przed przeskokami iskrowymi powstaja-
cymi w wyniku niezachowania wymaganych od-
stepow separacyjnych (rys. 3.) [8].

Przewody o izolacji

wysokonapieciowej

Zapewnienie estetycznego wygladu i sku-
tecznej ochrony przed przeskokami iskrowymi
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Rys. 3. Obiekt uszkodzony w wyniku niezachowania
wymaganych odstepéw separacyjnych i niekon-
trolowanych przeskokéw iskrowych od instala-
¢ji odgromowej [1]

stanowi wyzwanie dla projektanta. Idealnym

rozwigzaniem wydajg sie przewody o izolacji

wysokonapieciowej HVI (ang. High Voltage In-

sulation). Zalety przewodéw HVI to [3]:

» tatwe zapewnienie wymaganych odstepéw
separacyjnych do nawet 150cm w materia-
tach statych,

» mozliwos¢ zastosowania w kazdym obiekcie
poddawanym ochronie odgromowej (nawet
tym z wydzielonymi strefami zagrozonymi
wybuchem),

» przekroje przewoddw HVI sg zgodne z wyma-
ganiami norm z serii PN-EN 62305,

» odpornos¢ na pozar,

» wodoodpornos¢,

» maksymalny prad odprowadzany przewoda-
mi HVI do 200kA.

Przewdd HVI rézni sie budowa od zwyktych
kabli WN stosowanych w energetyce zawodo-
wej (rys. 4. 5.). Kluczowym elementem prze-
woddw HVI, kabli WN sg nieliniowe materiaty
sterujace rozktadem pola elektrycznego wzdtuz
orazw okolicach gtowicy kablowej. Wtasciwy ich
dobér, grubos¢ i rozmieszczenie w osi wzdtuz-
neji poprzecznej umozliwiajg uzyskanie wyma-

Rys. 4. Budowa roznych rodzajow przewoddéw w izolacji wysokonapieciowej stosowanych w ochronie odgromowej,
gdzie: 1 — miedziany przewdd odprowadzajacy prad piorunowy, 2 — izolacja wysokonapieciowa wewnetrz-
nego przewodu miedzianego, 3 — zewnetrzna warstwa péfprzewodzaca zapobiegajaca wytadowaniom $liz-
gowym wzdtuz powierzchni, 4 — wewnetrzna warstwa potprzewodzaca, 5 — zewnetrzna powtoka izolacyj-

na (1]

ganych parametréw i posrednio okreslaja ich
zastosowanie. Warstwy sterujace (najczesciej
oznaczane jako pétprzewodzace) charaktery-
zuja sie nieliniowa impedancja i wykonywane
sg z materiatéw o podobnych wtasciwosciach
jak warystor [4].

Poza réznicami w budowie przedstawione
kable réznig sie deklarowanymi parametrami
wynikajacymi z réznic w wymaganiach przed-
miotowych norm.

| Badania przewodéw HVI

Gtéwnym parametrem, ktory trzeba bra¢ pod
uwage przy doborze przewodu o izolacji wyso-
konapieciowej stosowanego w ochronie odgro-
mowej, jest zapewniany rbwnowazny odstep se-
parujacy w powietrzu lub w materiale statym.
Kazdy przewod HVI stosowany w ochronie od-
gromowej powinien by¢ przebadany zgod-
nie zwymaganiami opisanymi w IEC TS 62561-
8:2018 [5].

W pierwszej kolejnosci przewody odprowa-
dzajace prad piorunowy nalezy przebada¢ pod
katem wytrzymatosci na prad piorunowy limp
o wartosci odpowiednio 50, 100, 150, 200 kA

(dobranej stosownie do deklaracji producenta)
zgodnie z zapisami przywotanej normy PN-EN
62561-1[9]. W zakres wymaganych badarn wcho-
dzi réwniez test odpornosci na korozje (pkt
5.5.5.1 IEC TS 62561-8), na promieniowanie ul-
trafioletowe (pkt 5.5.5.2 IEC TS 62561-8), testy
wytrzymatosci mechanicznej (pkt 5.5.6 IEC TS
62561-8) [5]. Dopiero tak postarzony i przebada-

STRESZCZENIE

I
|

I

: Podczas wyfadowan piorunowych system zwodéw
I i przewodow odprowadzajacych jest zrodtem wysokie-
: go napiecia i stanowi istotne zagrozenie dla samego
: obiektu, jak i pracujgcych w nim urzadzen elektrycz-
: nych i elektronicznych. Przewody o izolacji wysokona-
| pieciowej coraz czesciej stosowane sa w ochronie od-
: gromowej w celu zmniejszenia wymaganego odstepu
: separacyjnego. Niestety, bardzo czesto bfednie inter-
I pretowane, wyznaczane i badane parametry przewo-
: doéw o izolacji wysokonapieciowej zamiast ograniczac,
: zwiekszaja zagrozenie piorunowe chronionych obiek-
: téw. W artykule przeanalizowano problemy zwigzane
1 z przewodami o izolacji wysokonapigciowej stosowa-
: nymi do odprowadzania pradu piorunowego.

: Stowa kluczowe: wytadowania piorunowe, przewody
: wysokonapieciowe, HVI, odstep separacyjny, ochro-
| na odgromowa.

b ———

1. zytarobocza - miedziana lub

aluminiowa (A) -
2. ekran pétprzewodzacy na zyle roboczej h -
3. izolacjaz polietylenu usieciowanego Porse

(XLPE) TR

4. ekran potprzewodzacy na izolacji

5. tasma potprzewodzaca, blokujaca wode,
obwoj na ekranie izolacji

6. ekran metaliczny - druty i tasmy miedziane
(opcjonalnie wiokna swiattowodowe
w tubach)

7. tasma potprzewodzaca, blokujaca wode,
obwdj na ekranie metalicznym

8. uszczelnienie promieniowe - folia
aluminiowa lub miedzina z kopolimerem
polietylenu

9. powloka zewnetrzna - kolor czarny: MDPE,
HDPE, LSOH

10. powtoka pdtprzewodzaca (opcjonalnie)

100%

IH 80%
60%
40%
9. 20%

10. 0%

O NOUNAWN =

A - bez sterowania polem

B - ze sterowaniem polem

(SRR -«

Rys. 5. Budowa typowego kabla elektroenergetycznego WN o izolacji XLPE i z ekra-

nem z drutéw miedzianych [4]

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

Rys. 6. Przyktad rozkfadu linii ekwipotencjalnych pola elektrycznego na zakonczeniu
kabla: A — bez sterowania pola, B — ze sterowaniem pola (technologia nieli-

niowych materiatow sterujacych) [4]
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Rys. 7. Przewod o izolacji wysokonapieciowej wykorzy-
stywany w ochronie odgromowej podczas te-
stow mechanicznych [6]

Rys. 8. Schemat uktadu do badania wytrzymatosci przewoddw o izolacji wysokonapieciowej wykorzystywanych
w ochronie odgromowej, gdzie: 1 — wysokonapieciowy generator udardw, 2 — wysokonapieciowy dzielnik
napiecia, 3 — oscyloskop, 4 — uktad poréwnawczy, 5 — przewdd poddawany testom [5]

Rys. 9. Sposéb podtaczenia badanego przewodu do uktadu probierczego,
gdzie: 1 — badany przewod HVI, 2 — metalowa rura o $rednicy dwa razy wiek-
szej niz Srednica badanego przewodu i dfugosci 2 m, 3 — wyprowadzenia uzie-
miajace stosownie do instrukgji producenta, 4 — wewnetrzna zyta badanego
przewodu HVI, 5 — podtaczenia do generatora wysokiego napiecia, Iy — dodat-
kowy odcinek przewodu HVI stosownie do instrukcji producenta, I, — dtugos¢

ny przewdd nalezy poddac testom wytrzymato-
$ci napieciowej, ktére opisano ponizej.

W drugim etapie nalezy sprawdzi¢ réwno-
wazne odstepy separacyjne se (pkt 5.5.7.2 |EC
TS 62561-8). Typowe wartosci odstepdw sepa-
racyjnych zapewnianych przez przewody HVI
powinny wynosi¢ 25cm, 50cm, 75cm, 100cm
lub wiecej - stosownie do potrzeby dla dane-
go obiektu poddawanego ochronie zgodnie
z PN-EN 62305-3.

Do testowania réwnowaznego odstepu sepa-
racyjnego stosuje sie wysokonapieciowy gene-
rator napie¢ udarowych, najczesciej pracujacy
w ukfadzie Marxa, oraz specjalny uktad poréw-
nawczy (rys. 8., 9., 10.). Uktad poréwnawczy
wykorzystuje dedykowany iskiernik utworzony
przez dwa skrzyzowane prety nad przewodza-
ca ptaszczyzna uziemienia o wymiarach 2x2m.
Srednica pretéw tworzacych iskiernik powin-
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na wynosi¢ (8£0,5)mm i mie¢ dtugos¢ co naj-
mniej 2m. Odstep poréwnawczy sc powinien
odpowiadac badanemu réwnowaznemu odste-
powi separacyjnemu z uwzglednieniem wspot-
czynnika korekcyjnego cqyc_stzaleznego od szyb-
kosci narastania udaru na wyjsciu generatora
i czasu do przeskoku (typowo cqc st=1,2 dla
udaru 1,2/50 s lub szybszego) [5]:

S,

e

‘ Cac_st

gdzie:
sc — odstep porownawczy,
se — rbwnowazny odstep separacyjny,
Cdc_st — Wspbtczynnik korekcyjny.

Najwazniejszym parametrem podczas badan
przewodoéw HVIjest wartos¢ szczytowa napiecia
(Uy), od ktorej zaczyna sie przeprowadzaé préby.
Wyznacza sie jg z nastepujacej zaleznosci [5]:

Rys. 10. Zdjecie stanowiska podczas badan przewodoéw o izolacji wysokonapigcio-
metalowej rury oznaczonej cyfra 2 na rysunku 9. [5] wej [6]

U,=s,x10kV/cm

gdzie:

se — rbwnowazny odstep separacyjny,

Ut - wartos¢ szczytowa napiecia, od ktérego za-
czyna sie przeprowadzac proby.

Wyznaczone napiecie proby nalezy zwiek-
sza¢ az do momentu, gdy czas do przeskoku
Tc osiagnie wartos¢ 1,0us <Tc< 1,4 ps [5]. Jedli
nie uda sie uzyska¢ wymaganego czasu T, na-
lezy zwiekszy¢ szybko$¢ narastania napiecia
poprzez wymiane rezystordw w generatorze
Marxa. Po ustawieniu wymaganego napiecia
préby podtacza sie badany przewdd do ukta-
du poréwnawczego i przeprowadza trzy préby
rejestrujac za kazdym razem ksztatt napiecia
na oscyloskopie.

Aby méc uznag, iz przewdd HVI spetnia wy-
magania IEC TS 62561-8 podczas testow, wi-
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doczne przeskoki iskrowe moga wystepo-
wac tylko na iskierniku poréwnawczym dla
1,0 us<Tc< 1,4 ps. Jesli podczas prob czas Tc
nie miesci sie w zatozonych granicach, nale-
zy warto$¢ napiecia préby zwiekszac o 5%, az
do uzyskania wymaganego czasu do przesko-
ku Tc. Miejsce wystepowania przeskoku nalezy
identyfikowac za pomocg kamery nagrywaja-
cej testy i zarejestrowanego ksztattu napiecia
na oscyloskopie.

| Normy iich bledna interpretacja

Kable energetyczne wysokich napiec sa pro-
dukowane w oparciu o wymagania norm: IEC
6050-2:2014 Kable energetyczne z izolacjg wytta-
czangq i ich akcesoria dla napiec od 1kV do 30kV.
Metody badarii wymagania [10], IEC 60840:2011
Kable energetycznez izolacjq wyttaczangi ich ak-
cesoria dla napiec¢ powyzej 30 kV do 150 kV. Meto-
dybadan i wymagania[11],IEC 62067:2011 Kable
energetyczne z izolacjq wyttaczanq i ich akceso-
ria dla napie¢ powyzej 150kV do 500 kV. Metody
badari iwymagania [12].

W zakresie badan wytrzymatosci na udary na-
pieciowe powodowane wytadowaniami pioru-
nowymi kable bada sie napieciami od 250kV
do 1550KkV (tab. 2.). Warte odnotowania jest, iz
w normach |[EC 6050-2:2014 [10], IEC 60840:2011
[11111EC 62067:2011 [12] nie wspomina sie 0 réw-
nowaznym odstepie separacyjnym. Stad tez
bezposrednie dopuszczanie kabli elektroener-
getycznych do stosowania w ochronie odgro-
mowej jest niezgodne z IEC 6050-2:2014, IEC
60840:2011 i IEC 62067:2011.

Najwieksza wada przewodoéw HVI jest ich
wyzsza cena w poréwnaniu do zwyktego
drutu odgromowego. Wyzsza cena w spo-
séb naturalny doprowadzita wérdd inwesto-
row do poszukiwania tafiszych zamiennikdéw.
Czesto spotykamy sie z ,magiczna” zamiana
kabli elektroenergetycznych $redniego napie-
cia w przewody o izolacji wysokonapieciowej
przeznaczone do ochrony odgromowej. Jest to
spowodowane btedna interpretacja zapiséw
normy PN-EN 62305-3:2011 [2]. Norma PN-EN
62305-3 w punkcie 8.1 wymienia $rodki ochro-
ny przed napieciami dotykowymi i wskazuje,
iz mozna zastosowac izolowanie dostepne-
go przewodu odprowadzajgcego usieciowa-
nym polietylenem o grubosci przynajmniej
3 mm zapewniajacym udarowe napiecie wy-
trzymywane 100kV [2]. Ten zapis nie upraw-
nia do stosowania takiego rozwigzania w celu
zapewnienia wymaganego odstepu separacyj-
nego. Przewody HVI zamieniane na kable elek-
troenergetyczne, ktére pojawiaja sie w sprze-
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Réwnowazny odstep separacyjny
przewodu o izolacji wysokonapieciowej

wykorzystywanego w ochronie dgromowej

Se, W [cm]
25

50

75

100

Minimalne napiecie testow
wg IEC TS 62561-8, w [kV]

250
500
750
1000

Tab. 1. Minimalne napiecie testéw wg IEC TS 62561-8 przewodu o izolacji wysokonapieciowej wykorzystywanego

w ochronie odgromowej

Napiecie znamionowe kabla, w [kV]

6

10

15

20

30

45-47

60-69

110-115

132-138

150-161

220-230

275-287

330-345

380-400

500

Préoba udarem napieciowym 1,2/50 ps,
w [kV]

60
75
95
125
170
250
325
550
650
750
1050
1050
1175
1425
1550

Tab. 2. Poziomy napiec testowych kabli energetycznych wg IEC 6050-2:2014, IEC 60840:2011 i IEC 62067:2011

[10, 11, 12]

dazy, zbudowane sg w oparciu o wymieniony
w hormie usieciowany polietylen o grubosci
wiekszej niz 3mm i badane napieciem uda-
rowym 1,2/50 us 100kV. Nalezy zauwazy¢, iz
taki poziom préb odpowiada kablowi $red-
niego napiecia wg IEC 6050-2:2014 [10]. Warto
przypomnie¢, iz napiecia panujace na instala-
¢ji odgromowej podczas doziemnego wytado-
wania piorunowego s3 wielokrotnie wieksze,
co przektada sie na pojawianie niekontrolo-
wanych przeskokéw iskrowych. Ani norma
PN-EN 62305-3 pkt 8.1, ani norma IEC 6050-
2:2014 nie wspomina o réwnowaznym odste-
pie separacyjnym dla kabla charakteryzujace-
go sie ww. parametrami. Aby méc uznac kabel
za wiasciwy, nalezatoby go przebadac napie-
ciem co najmniej 250kV wg IECTS 62561-8 [5].

Brak deklaracji rownowaznego odstepu sepa-
racyjnego s. (rozumianego wg IEC TS 62561-8)
w parametrach przewodu o izolacji wysokona-
pieciowej wykorzystywanego w ochronie od-
gromowej jednoznacznie dyskwalifikuje taki
produkt, a jego stosowanie grozi powstaniem
niekontrolowanych przeskokéw iskrowych -
szczegdlnie niebezpiecznych w strefach Ex.

W przypadku stref zagrozonych wybuchem na-
lezy dotozy¢ nalezytej starannosci podczas do-
boruiwyboru przewodu HVI poprzez wymaga-
nie od dostawcy wynikéw badan na zgodnos¢
z|ECTS 62561-8.

| Praktyka zycia codziennego

Bardzo czesto minimalizujac koszty inwesty-
¢ji stosowane s3 réznego rodzaju zamienniki
przewodoéw HVI. Skutki takiego postepowania
moga by¢ katastrofalne oraz przyczynic sie do
powstania szkdd o bardzo wielkich rozmiarach.
Przyktady ,tanszych” zamiennikdw przewodéw
HVI podczas badan zamieszczono na rysun-
kach 11.i12.

I Podsumowanie

Podczas wytadowan piorunowych system
zwoddw i przewoddéw odprowadzajacych jest
zrédtem wysokiego napiecia i stanowi istotne
zagrozenie dla samego obiektu, jaki pracujacych
w nim urzadzen elektrycznychi elektronicznych.
Przewody o izolacji wysokonapieciowej coraz
czesciej stosowane sa w ochronie odgromowej
w celu zapewnienia wymaganego odstepu se-
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a)

b)

Rys. 11. Stosowanie rurek odgromowych zamiast przewodéw HVI w _celu zapewnienia wymaganego odstepu separacyjnego, gdzie: a — obiekt z rurkami odgromowymi,

b — rurki odgromowe podczas badan) fot. J. Wiater

paracyjnego. Niestety bardzo czesto btedniein-
terpretowane, wyznaczane i badane parame-
try przewodow o izolacji wysokonapieciowej
zamiast ograniczac, zwiekszaja zagrozenie pio-
runowe chronionych obiektéw. W przysztosci
moga powodowac znaczne straty finansowe.
Zaleca sie zwraca¢ uwage na deklarowane pa-
rametry stosowanych przewodéw HVI oraz bez-
wzglednie zadac¢ protokotéw z badan na zgod-
nos¢ z [EC TS 62561-8 w przypadku stosowania
ich w strefach zagrozonych wybuchem.

| Literatura

1. LIGHTNING PROTECTION GUIDE from DEHN.

2. PN-EN 62305-3:2011 Ochrona odgromowa.
Czes¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektéw i za-
grozenie zycia.

. https://www.obo.com.tr/fileadmin/DMS/

Broschueren/02_TBS/Blitzschutz-Leitfa-
den_en.pdf.

. https://www.tfkable.com/downlo-

ad/files/upload/files/KATALOG_HV_
PL__2021_08_13.pdf.

. IECTS 62561-8:2018 Lightning protection sy-

stem components (LPSC). Part 8: Requirements
for components for isolated LPS.

. Jan Meppelink, Martin Bischoff. IEC 62561-

8lsolated lightning protection systems. 12.
VDE ABB-Blitzschutztagung, 12. - 13. Okto-
ber 2017 in Aschaffenburg.

. https://pl.megger.com/firma/artykuly/ba-

dania-odbiorcze-linii-kablowych-110kv-w-
-swietle-wymagan-zakladow-energetycz-
nych-oraz-miedzynarodow.

-

Rys. 12. Wytadowania $lizgowe podczas badan kabli sredniego napiecia fot. J. Wiater

38 | www.elektro.info.pl

8. J.M. Wiater, Zagrozenia piorunowe i prze-
pieciowe w strefach zagrozonych wy-
buchem [w:] S. Czapp (red.), Innowacje,
pomiary i bezpieczenstwo w elektroener-
getyce. INFOTECH; 2017, s. 76-85.

9. PN-EN 62561-1:2017 Elementy urzqdzenia
piorunochronnego (LPSC). Czes¢ 1: Wyma-
gania dotyczqgce elementéw potqczenio-
wych.

10.IEC 6050-2:2014 Kable energetyczne z izo-
lacjqwyttaczanqiich akcesoria dla napiec¢
od 1 kV do 30 kV. Metody badari i wyma-
gania.

11.1EC 60840:2011 Kable energetyczne z izo-
lacjq wyttaczanq i ich akcesoria dla napiec¢
powyzej 30 kV do 150 kV. Metody badan
i wymagania.

12.IEC 62067:2011 Kable energetyczne z izo-
lacjq wyttaczanq i ich akcesoria dla napiec
powyzej 150 kV do 500 kV. Metody badan
i wymagania.

ABSTRACT
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|

: Problems with high voltage insulated cables used
1 in lightning protection

: During lightning discharges, the system of air-termi-
: nation rods and conductors are source of high voltage
: and poses a significant threat to the building itself as
1 well as the electrical and electronic devices working
: in it. Cables with high voltage insulation are increas-
: ingly used in lightning protection in order to reduce
I the required separation distance. Unfortunately, very
: often, incorrectly interpreted, determined and tested
: parameters of high-voltage cables, instead of limit-
: ing them, increase the lightning risk of the protected
| objects. The article analyses the problems associated
: with high voltage insulated cables used to discharge
: lightning current.

I Keywords: Lightning strikes, high-voltage cables, HVI,
: separation distance, lightning protection.
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Instalowanie uniwersalnych ogranicznikéw
przepie¢ w obwodach dystrybucji zasilania,
ktore chronig tez przed czesciowymi

pragdami piorunowymi

ajwazniejszym aparatem w instala-
N cjach zasilania chronigcym od przepie¢,

zwiaszcza w instalacjach przemysto-
wych, jest ogranicznik typu 2. O cechach i pa-
rametrach, na ktére nalezy zwréci¢ uwage przy
wyborze i montazu wspomniane jest w drugim
artykule. Przywofany tam Dz.U. zdnia 9 czerw-
ca 2022 poz. 1225 wrozdziale 8 o instalacji elek-
trycznejmoéwiw § 180 o tym, ze instalacja i urza-
dzenia elektryczne, przy zachowaniu przepiséw
rozporzadzenia, przepiséw odrebnych dotycza-
cych dostarczania energii, ochrony przeciwpo-
zarowej, ochrony Srodowiska oraz bezpieczen-
stwa i higieny pracy, a takze wymagan Polskich
Norm odnoszacych sie do tych instalacji i urza-
dzen, powinny zapewniac: (...)

2) ochrone przed porazeniem pradem elek-
trycznym, przepieciamitaczeniowymiiatmo-
sferycznymi, powstaniem pozaru, wybuchem
i innymi szkodami (...).

Poniewaz w instalacjach elektrycznych moze
sie pojawi¢ czesciowy prad piorunowy, warto
sprawdzi¢, czy nie zachodza warunki do zasto-
sowania dodatkowego elementu podnoszace-
go odpornos¢instalacjii obiektu. Oto minimum
wskazowek.

Jesli obiekt jest wyposazony w instalacje pio-
runochronng, to spetnia warunek dostateczny
zastosowania ogranicznika typu 1. Dalej, jesli
goruje on nad okolica, a moze tez w niewiel-
kiej odlegtosci (<1 km), istnieje bardzo wyso-
ki obiekt, lub z analizy zagrozenia wg PN-EN
62305-2 to wynika, to nalezy wtedy zastosowac
ogranicznik typu 1, czyli testowany klasa testu|,
impulsem o krzywej 10/350 ps.

W tym miejscu nalezy mie¢ na uwadze pewne
niebezpieczenstwo, poniewaz to producent,
zgodnie z PN-EN 61643-11, sam wybiera am-
plitude zastosowana podczas testu klasy |, moze
to prowadzi¢ do sytuadji, ze ogranicznik moze
by¢ zbyt staby pomimo certyfikatu... ale za to
tani. Wéwczas przy doborze nalezy wspierac sie
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Rys. 1. Uniwersalna, rzeczywista kombinacja dwoch réznych ogranicznikéw przepiec dla piecioprzewodowych ukfa-
dow sieci zasilania do ochrony obiektéw od klasy ochrony IV do klasy |

wskazéwkamizPH-HD 60364-5-534:2022, jak
dalej jest to opisane.

Jedli instalacja zasilajgca wchodzi do obiek-
tu lub wychodzi z obiektu, nalezy na granicy
stref 0/I : zewnetrze (LPZ 0) - wnetrze (LPZ 1)
umiesci¢ SPD typu 1. Moze to by¢ ztacze kablo-
we na $cianie budynku, rozdzielnia gtéwna od
wewnatrz przy tej granicy stref 0/I. Instalowa-
nie ogranicznikdw na granicy posesji w skrzyn-
kach odlegtych o kilka czy kilkadziesigt metrow
jestztechnicznego punku widzenia nieporozu-
mieniem, nie chroni wnetrza obiektu i uzytkow-
nika, dlatego albo nalezatoby powtérzy¢ ogra-
nicznik na wejsciu, albo ekranowac potaczenie
od ziacza do rozdzielni gtéwnej.

W rozdzielniach gtéwnych/zlaczach kab-
lowych, do ktérych dociera z zewnatrz zasila-
nie, a obiekt wyposazony jest w zewnetrzny sy-
stem ochrony odgromowej lub winna ochrone
przed skutkami bezposredniego wytadowania
atmosferycznego, wedtug PH-HD 60364-5-
534:2022 nalezy stosowac ograniczniki testo-
wane w klasie | (10/350 ps). Jest to wazne na tej
granicy, poniewaz tutaj tworzymy strefe dla apa-
ratow o kategorii IV lub nizszej, zwtaszcza jesli
w bezposredniej odlegtosci znajduja sie spe-
cjalizowane urzadzenia elektroniczne. Wedtug
wskazanej powyzej normy takie ograniczniki
na granicy stref 0/| powinny by¢ nie stabsze niz

12,5kA 10/350 us na jedno pole, inaczej wy-
magana jest analiza zagrozenia.

Ograniczniki typu 1 z pragdem limp=25kA
10/350 us w praktyce sg uniwersalne, ponie-
waz uwalniajg nas od wykonania analizy okresla-
jacejzagrozenie pradem piorunowym nawet dla
najwazniejszych obiektéw (klasa ochrony obiek-
tu I lub Il) przy obecnych tam instalacjach pie-
cioprzewodowych TT/TN-S. Przy okazji nalezy
pamietad, ze w miejscach, gdzie s odptywy na
zewnatrz, nalezy réwniez liczy¢ sie z obecnos-
cig czesciowych pradéw piorunowych. Tam réw-
niez jest potrzebny ogranicznik typu 1, o czym
wielu projektantéw zapomina.

Nieporozumienia budza réwniez deklaracje
i certyfikaty dla ogranicznikéw przepiec. Nalezy
pamietac, ze znak CE nie jest certyfikatem nieza-
leznego laboratorium. Dlatego tez dla wtasne-
go bezpieczenstwa, jakiinstalacji, oraz potwier-
dzenia spetniania deklarowanych parametréw,
lepiej jest wybierac rozwiagzania posiadajace
certyfikat akredytowanego laboratorium, np.
DEKRA/KEMA. Potwierdzajg one zgodnos¢ de-
klarowanych parametréw przez producenta po-
zytywnym wynikiem wedtug procedury badan
znormy PN-EN 61643-11:2013. Warto korzystac
z tak sprawdzanych rozwiazan, poniewaz, dla
przyktadu, ogranicznik typu 1 musi przejs¢ po-
zytywnie az 44 rozne testy.
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Rys. 2. Legalizowane przenos$ne laboratorium do elektrycznego badania ograniczni-

kow przepie¢

Przepiecia sg wszechobecne w instalacji zasi-
lania, dlatego warto, aby wybrany SPD skutecz-
nie sobie z nimi radzit. Wsp6tczesne rozdziel-
nie gtéwne zawieraja czesto aparaty elektro-
niczne i tutaj znaczenie ma szybkos¢ dziatania.
Sugerowany aparat to podwdjnie juz uniwersal-
ny aparat dla sieci piecioprzewodowych to FLT-
SEC-T1+T2-35-350/25-FM - 2905470 (rys. 1.). Dla
sieci czteroprzewodowych, z PEN, bedzie to FLT-
SEC-T1+4T2-3C-350/25-FM — 2905469.

Konstrukcje te to specjalne rzeczywiste
kombinacje dwéch ogranicznikéw: typu 2
i typu 1. Istotna zaleta obecnosci rzeczywiste-
go ogranicznika typu 2 jest szybkos¢ reakgji,
atakze odpornos¢ uktadu na kat czota impulsu.
Poziom maksymalnych zabezpieczen nadpra-
dowych to 315 A gG. Oferowany poziom ochro-
ny U, to nie wyzej niz 1,5kV, czyli taki, jaki wy-
magany jest dla wrazliwych urzadzen elektro-
nicznych zainstalowanych w bezposrednim
sgsiedztwie. Wszelkie wskazéwki instalacyjne,
podobnie jak dla SPD typu 2, mozna znalez¢
w instrukgji instalacyjnej ogranicznika. Dodat-
kowo znajduje sie tam wskazanie, jak pofaczy¢
ogranicznik, aby zrealizowa¢ restrykcyjne wy-
maganie dotyczace dtugosci przewoddw. Dla
przypomnienia, suma dtugosci przewodu od
obwodu czynnego do SPD oraz z drugiej stro-
ny do lokalnej szyny ochronnej PE nie powinna
przekraczac 0,5 metra.

Jeslito tylko mozliwe, to nalezy zpoczwdrne-
go zacisku PE na takim SPD wykonac¢ potfaczenie
bardzo krétkim przewodem do $ciany z blachy
czy ptyty montazowej, ktdra jest za ograniczni-
kiem. Warunkiem jest, by byta ona galwanicznie
i mechanicznie potaczona z catoscia konstruk-
¢ji, przekrdj przewodu powinien by¢ w relacji
do istniejacego zabezpieczenia nadpradowe-
go. Tworzy to jakby wirtualna szyne PE. Drugim
przewodem o przekroju 16 mm?, patrzinstrukcja
wyrobu, wykonujemy prostoliniowo potaczenie

do lokalnej szyny PE w szafie lub gtdwnej szyny
uziemiajgcej w obiekcie. Jedyne wazne ograni-
czenie dla takiego SPD typu 1 jest takie, ze przy
klasie ochrony obiektu | lub Il nalezy unika¢ ukta-
du V" dla ogranicznika typu 1.

W przypadku rozdzielni gtéwnych, w ktérych
brak jest istotnych urzadzen elektronicznych
o niskiej odpornosci Uy, jak chocby zasilacze, fa-
lowniki itp., mozna zastosowac nieco ,wolniej-
sze" rozwigzanie. Klasyczny ogranicznik typu 1
o konstrukgji iskiernikowej to dla przyktadu ze-
sp6t FLT-SEC-P-T1-35-350/25-FM - 2905421. Po-
dobnie, jak FLT-SEC-T1+T2-35-350/25-FM, jest on
rowniez przeznaczony do pracy w sieciach pie-
cioprzewodowych TT/TN-S. W niektérych kra-
jach ograniczniki, jak 2905421, s dopuszczone
réowniez do ochrony licznikéw energii.

Aby obiekt i jego instalacje elektryczne za-
chowywaty dyspozycyjnosc¢ ograniczniki prze-
pie¢ wg PN-EN 62305-3 nalezy sprawdzac co
12 miesiecy, jak réwniez po kazdym podejrze-
wanym wyfadowaniu w obiekt. Po takim spraw-
dzeniu nalezy przygotowac raport. Warto przy
tym pamieta¢, ze mechaniczny wskaznik stanu
ogranicznika nie gwarantuje petnego poczu-
cia bezpieczenstwa. Nawet codzienne oglada-
nie wskaznika sprawnosci ogranicznika nie gwa-
rantuje tego, ze kolejnego dnia rano nadal be-
dzie on sprawny.

Te ograniczenia moga by¢ istotne dla obiek-
téw waznych, a bezzatogowych i rzadko odwie-
dzanych przez obstuge, dlatego tutaj sg pomoc-
ne kolejne mozliwosci ogranicznikéw Phoenix
Contact. Wiekszos¢ z nich moze by¢ okresowo
badana elektrycznie urzadzeniem o nazwie
CHECKMASTER 2 (rys. 2.). Jest to rozszerzenie
wymagania z normy PN-EN 62305. Urzadze-
nie przygotowuje tez dane do raportu po ba-
daniu. Badanie to jest wyzsza forma prewencji,
poniewaz pozwala uchwyci¢ trzeci stan ogra-
nicznika, na krétko przed zupetnym uszkodze-

Rys. 3. ImpulseCheck — system wczesnego ostrzegania o utracie funkcjonalnosci przez
wkiadki ogranicznika

niem, kiedy pomimo statusu ,zielonego” jest
na granicy swej tolerancji i wkrétce moze zo-
sta¢ odtaczony.

W przypadku obiektéw rzadko odwiedza-
nych najwyzsza forma zapobiegania jest jed-
nak predykcja. Specjalny system monitoro-
wania ogranicznikow przepiec¢ImpulseCheck
(rys. 3.) umozliwia prognozowanie tego, po
jakim czasie konieczna bedzie wymiana wkia-
dek monitorowanego elektrycznie ograniczni-
ka w ukfadzie zasilania na nowe. Analiza zdarzen
odbywa sie w chmurze i petna funkcjonalnos¢
jest dostepna tylko dla SPD produkcji Phoenix
Contact. Informacja moze by¢ widoczna na bie-
z3co na urzadzeniach mobilnych, tak aby zapla-
nowac na czas wymiane wktadek ogranicznikow.

W artykutach opisano czynniki, ktére moga
by¢ bardzo istotne przy udzielaniu wieloletniej
gwarangji. Zaczyna sie to od uktadu 3+1 ogra-
nicznika, a koriczy na wyprzedzajacym moni-
torowaniu poprzez chmure. Ograniczniki, aby
stuzyty jak najdtuzej, musza mie¢ whasciwe pa-
rametry — pozwoli to takze ograniczy¢ koszty
serwisowania inwestycji.

I Uzyteczne linki

1. www.phoenixcontact.com/pl-pl/produkty/
ochrona-przed-przepieciami
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Zagrozenie pozarowe stacji tadowania
samochodéw elektrycznych — ochrona
odgromowa i przeciwprzepieciowa

W powszechnym odczuciu samochody elektryczne sg najtafiszym sposobem przemieszczania sie. Zdaniem wtadz powin-
nismy dazy¢ do zastapienia samochodoéw zasilanych paliwami ptynnymi samochodami elektrycznymi. Niestety, wiele
osdb dostrzega tylko zalety danych rozwiagzan technicznych zapominajac o ich wadach.

rajowe media w pazdzierniku 2020 roku

obiegta informacja o pozarze w garazu

podziemnym w Warszawie, ktéry spo-
wodowat wytaczenie catego budynku z eks-
ploatacji ze wzgledu na popekane stropy. Do
chwili obecnej nie wyjasniono przyczyny po-
zaru. Jedne zrédfa méwig o wybuchu pozaru
spowodowango przez samochdd elektryczny,
inne o pozarze samochodu z silnikiem spali-
nowym. Bez wzgledu na faktyczng przyczyne
powstania pozaru, sam fakt, ze spowodowat
on konieczno$¢ wyprowadzenia sie lokatoréw
z catego budynku powinien da¢ do myslenia
w zakresie zabezpieczenia przeciwpozarowe-
goi przeciwprzepieciowego. W szczegdlnosci
konieczna wydaje sie ochrona uktadéw tado-
wania samochodoéw elektrycznych, jesli takie
beda dopuszczone do parkowania/tadowania
w garazu podziemnym.

Najbardziej wrazliwym elementem samocho-
duelektrycznego jest jego bateria. Jej uszkodze-
nie, przebicie izolacji, w wiekszosci przypadkdw
powoduje pozar samochodu. Dlatego tak wazne
jest wtasciwe zabezpieczenie od strony uktadu
fadowania samochodu lub samej stacjitadowa-
nia pojazdow elektrycznych. Prady zwarciowe
w baterii mogg osiggna¢ nawet 10kA [4]. Prze-

Rys. 1. Kolejne etapy pozaru stacji tadowania samochoddw elektrycznych [1]

gladajac Internet mozna natkna¢ sie na filmy
oraz zdjecia pokazujgce pozary samochodéw
elektrycznych podczas ich fadowania. Najbar-
dziej spektakularny film zostat nagrany w maju
2020 roku przez kamere monitoringu - link dla
chetnych, ktérzy chca obejrzec catos¢: https:/
www.youtube.com/watch?v=u2F9HKZ5VzA.
Pokazuje on od samego poczatku rozwoj, po-

heimat
Mat & overnatting
—— < —]
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Rys. 2. Pozar samochodu elektrycznego podczas tado-
wania w garazu podziemnym [2]
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Rys. 3. Pozar samochodu elektrycznego podczas fado-
wania [3]

szczego6lne etapy i skutki pozaru samochodu
elektrycznego podczas procesu tadowania
(rys. 1.). Podobnych zdarzen jest do$¢ duzo.
Bez wiekszego problemu odnajdujemy w In-
ternecie zdjecia zniszczen, jak i samych poza-
réw (rys. 2.i 3.). Liczba uwiecznionych zdarzen
jednoznacznie wskazuje na wage problemu,
z ktédrym nalezy sie zmierzyc.

STRESZCZENIE

W artykule zostaty zaprezentowane skutki pozaréw
samochodow elektrycznych, ktére nastgpity podczas
tadowania ich akumulatorow. Mechanizmy, ktére do
nich doprowadzity, sg rézne, niemniej jednak zagroze-
nie i potencjalnie duze straty powinny sktoni¢ do wtas-
ciwej ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej sta-
cjitadowania samochoddw elektrycznych. W artykule
zaprezentowano zalecane metody ochrony odgromo-
wej i przeciwprzepieciowej.

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, stacjatado-
wania, ochrona odgromowa, ograniczanie przepiec.
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a)

b)
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Rys. 4. Zrodia zagrozen stacji tadowania pojazdéw elektrycznych rys. J. Wiater

W 2018 roku weszta w zycie w Polsce ustawa
o elektromobilnoscii paliwach alternatywnych.
Zgodnie z planami rzadu w najblizszych latach
w najwiekszych miastach oraz wzdtuz sieci
TEN-T (Transeuropejskiej Sieci Transportowej)
powstanie infrastruktura do fadowania samo-
chodéw elektrycznych. Docelowo w Polsce ma
powstac okoto 6000 punktéw tadowania, ktére
majg by¢ zlokalizowane m.in. przy stacjach ben-
zynowych, w sasiedztwie galerii handlowych
oraz miejscach o podobnym charakterze.

| Zagrozenie przepieciowe
Chcac prawidtowo i skutecznie zabezpieczy¢

stacje tadowania pojazddw elektrycznych, nalezy

na wstepie wymieni¢ potencjalne zrédfa zagro-

zen, przed ktdrymi musimy sie chronic (rys. 4.):

» bezposrednie wytadowanie piorunowe w ele-
menty instalacji fadowania pojazdéw elek-
trycznych (rys. 4a),

» wyfadowanie piorunowe w sasiadujace ze
stacjg tadowania instalacje, urzadzenia, bu-
dynki (rys. 4b),

» przepieciataczeniowe wystepujace na skutek
przefaczen, zwaré i innych stanéw przejscio-
wych wystepujacych w sieci elektroenerge-
tycznej zasilajacej stacje tadowania (rys. 4c).
W zaleznosci od miejsca doziemnego wy-

fadowania piorunowego poziom zagrozenia

stacji tadowania pojazdoéw jest inny. Inzynier-
skie obliczenia wykazuja, iz wzgledne réznice
potencjatéw pomiedzy kolejnymi przytacza-

mi stacji moga siegac dziesiagtek kilowoltow

(rys.5.).

Obserwujac potencjalne skutki zniszczen
warto zainwestowad, a nie liczy¢ na ubezpie-
czenie od szkdd spowodowanych przepiecia-
mi, ktére zazwyczaj stanowig utamek ogdlnej
kwoty ubezpieczenia w wariancie rozszerzo-
nym. W wariancie podstawowym w ogdle nie
jestesmy ubezpieczeni od tego typu ryzyka,
co jest jednoznaczne z wytaczeniem odpowie-
dzialnosci, mozliwosci uzyskania odszkodowa-
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LPS1I1: 100 kA

Rozdzielnica
nn

Odlegtos¢ [m]

Napiecie wzgledem
FEIWIGEIIEEEGTE 531 265 177 133 106 88
[kV]

30 60 90 120 150180 210 240 270 300

Zatozenia

Jednorodny grunt

Rezystywnos¢ gruntu: pg = 1000 Qm
Wyladowanie piorunowe doziemne
w odlegtosci d = 30 m od stacji
fadowania pojazdéw elektrycznych

76 66 59 53

Rys. 5. Potencjaty wzgledem ziemi odniesienia dla kolejnych przytaczy stacji tadowania pojazdow elektrycz-
nych rys. ). Wiater

nia lub tez zado$¢uczynienia za szkody, ktére
stacja tadowania moze wyrzadzi¢ w mieniu
znacznej wartosci, jakim jest samochod elek-
tryczny.

Ochrona odgromowa

i przeciwprzepieciowa

stacji tadowania pojazdow

elektrycznych

Stacje tadowania pojazdow elektrycznych
moga by¢ zainstalowane zaréwno na otwar-
tym terenie, jak i wewnatrz budynkéw. W obu
przypadkach nalezy sprawdzi¢, w ktérej stre-
fie ochrony odgromowej one sie znajduja -
LPZ0a, LPZ0g, LPZ1. Do tego celu mozna wyko-
rzysta¢ metode toczacej sie kuli, jak i metode
katéw ostonowych opisang w normie PN-EN
62305-1 [5]. W strefie LPZ0a stacja fadowania
narazona jest na bezposrednie oddziatywanie
pradu doziemnego wytadowania piorunowego
o nieograniczonej (losowej) wartosci szczyto-
wej oraz bezposrednio zwigzane z tym bardzo
duze wartosci natezenia pola elektrycznego

i magnetycznego (rys. 6.). W strefie LPZ0g
chroniona jest przed bezposrednim wytado-
waniem piorunowym, jednak w dalszym ciggu
narazona na bardzo duze wartosci natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego (rys. 7.).
W obu przedstawionych wypadkach stacja,
atym samym przytaczony do niej samochéd
elektryczny, narazone sg na znaczace wartosci
przepiec na wejsciu uktadu tadowania.

W zaleznosci od lokalizacji terminala taduja-
cego ochrona przed przepieciamirealizowana
jest na podstawie zapiséw norm PN-EN 60364-
4-443 [6], PN-EN 60364-5-534 [7]. W przypad-
ku gdy znajduje sie ona w strefie LPZ0,, nale-
2y zastosowac ogranicznik przepiec typu 1, dla
ktérego prad impulsowy (limp) nie powinien by¢
mniejszy niz 12,5kA. Stosowanie ograniczni-
ka przepie¢, w ktérym gtéwnym elementem
jest warystor, moze skutkowa¢ brakiem koor-
dynacji energetycznej z warystorami umiesz-
czonymi na wejsciu uktadu fadowania. Zdecy-
dowanie zaleca sie stosowa¢ w tym miejscu
ogranicznik typu 1 na bazie iskiernika, taki,
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Rys. 6. Przyktad pojedynczego przytacza stacji tado-
wania pojazdow elektrycznych, w ktdrej brak
jest ochrony odgromowej i przeciwprzepiecio-
wej. Zagrozony jest samochdd i sama stacja
rys. J. Wiater

w ktérym producent deklaruje prawidtowa ko-
ordynacje z urzadzeniem koicowym spetnia-
jacym wymagania normy PN-EN 61000-4-5 [8].
Niezapewnienie wtasciwej koordynacji moze

skutkowa¢ uszkodzeniem chronionego urza-
dzenia pomimo zainstalowania na jego za-
ciskach ogranicznika typu 1 zbudowanego
w oparciu tylko o warystor. W przypadku gdy
cze$¢ kabli wychodzi poza strefe LPZ0g, na-
lezy je wyposazy¢ w ogranicznik typu 1 z za-

& bez ochrony przeciwprzepigciowej

z ochrong przeciwprzepigeciowg

A
B oo
2o — o
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Rys. 7. Przykfad pojedynczego przytacza stacji tadowa-
nia pojazdéw elektrycznych, w ktérej brak jest
ochrony przeciwprzepieciowej. Zagrozony jest
samochod i sama stacja rys. J. Wiater

strzezeniami opisanymi wyzej (rys. 9.). Szcze-
gétowo problem koordynacji energetycznej
opisano w artykule dotyczacym skuteczno-
$ci ochrony przeciwprzepieciowej w sieciach
elektroenergetycznych z réwnolegle taczony-
mi warystorowymi ogranicznikami przepig¢ [9].
W przypadku gdy cata stacja fadowania oraz
doprowadzone do niej kable zasilajace znajdu-
ja sie w strefie LPZ0g, nalezy zastosowac ogra-
niczniki typu 2 (rys. 10.).

Dobierajac i rozmieszczajac ograniczniki
przepie¢ nalezy pamieta¢ o zapisach normy

kombinowany

ogranicznik przepiec typu 1
HB ogranicznik przepiec typu 2
—— instalacja zasilajaca nn

instalacja przesytu danych

Rys. 9. Przyktad prawidfowej ochrony zewnetrznej stacji fadowania pojazdéw elektrycznych zgodnie ze strefowa

koncepcja ochrony (LPZ) rys. ). Wiater
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Rys. 10. Przyktad prawidtowej ochrony wewnatrzbudynkowej stacji tadowania pojazdow elektrycznych zgodnie ze
strefowa koncepcja ochrony (LPZ) rys. ). Wiater
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Rys. 8. Przykfad prawidtowej ochrony przeciwprzepie-
ciowej pojedynczego przytacza stacji tadowania
pojazdow elektrycznych rys. ). Wiater

PN-HD 60364-5-53:2016-02 [10] (pkt 534.4.9).
Norma stanowi, ze w przypadku gdy odlegtos¢
pomiedzy ogranicznikiem przepiec a chronio-
nym urzadzeniem jest wieksza niz 10 metréw,
nalezy zainstalowa¢ dodatkowy ogranicznik
przepiec najblizej jak to jest mozliwe chronione-
go urzadzenia (zachowujac relacje Up,<Uy, gdzie:
U, - napieciowy poziom ochrony ogranicznika
przepie¢, Uy — napiecie udarowe chronionego
urzadzenia). Takie wymaganie po raz kolejny
zmusza do stosowania ogranicznika typu 1 sko-
ordynowanego energetycznie z urzagdzeniem
koncowym. Opisany w ww. normie warunek nie
jest wystarczajacy do zapewnienia wiasciwej ko-
ordynacji zewnetrznych i wewnetrznych ogra-
nicznikéw przepiec (znajdujacych sie w modu-
le elektronicznym stacji tadowania pojazdéw
elektrycznych).

W wiekszosci przypadkdw grupy terminalido
tadowania samochodéw elektrycznych pota-
czone sa réwniez ze sobg za pomoca przewo-
déw sygnatowych. Na przedstawionych rysun-
kach 9.i 10. linie sygnatowe oznaczono kolorem
26ttym. Zaich pomoca odbywa sie komunikacja
z gtéwnym terminalem rozliczeniowym. W zad-
nym wypadku nie nalezy zapominaco liniach te-
lekomunikacyjnych projektujac system ochro-
ny przeciwprzepieciowej. Zaleca sie stosowac
ograniczniki przepie¢ kategorii D1 lub D2 dla
linii przechodzacych pomiedzy strefami LPZ0
i LPZ1 oraz C1 lub C2 dla obwodéw sygnato-
wych przechodzacych pomiedzy strefami LPZ1
i wyzej.

ABSTRACT

Electric car charging station fire hazard —lightning
and surge protection

The article will present the effects of electric car fires
that occurred while charging their batteries. The mech-
anisms that led to them are different, but the threat
and potential large losses should prompt for proper
lightning protection and surge protection for electric
car charging stations. The article presents the rec-
ommended lightning and surge protection methods.
Keywords: electric car, charging station, lightning
protection, surge protection.
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Dynamiczny rozwdéj systemdw fotowoltaicz-
nych niejako w sposéb automatyczny predys-
ponuje do potaczenia ze stacjamifadowania po-
jazdow elektrycznych. Przyktadowe rozwiazanie
zamieszczono na rysunku 11. Z punktu widze-
nia ekonomicznego takie potaczenie jest bar-
dzo optacalne, gdyz biezaca produkcja ener-
gii elektrycznej jest na zasadzie prosumenckiej
wykorzystywana na miejscu. Takich rozwigzan
nalezy sie spodziewac w niedalekiej przysztosci
w kraju i na swiecie.

| Podsumowanie

Zaprojektowanie i wykonanie ochrony od-
gromowej oraz przeciwprzepieciowej wy-
maga szczego6towej analizy obowiazujacych
norm i $cistej ich realizacji. Ubezpieczenie nie
jest gwarancja pokrycia wszystkich poniesio-
nych strat w przypadku uszkodzenia w wyni-
ku doziemnego wytadowania piorunowego
lub przepiecia pochodzacego z innego zréd-
fa. W przypadku korzystania z kredytu banko-
wego warto zauwazyc, iz beneficjentem polisy
jest w wiekszosci przypadkéw bank. Problem
jest szczegolnie wazny, gdyz wiekszos¢ no-
wych inwestycji wyposazonych jest w urza-
dzenia i systemy elektroniczne wrazliwe na

kombinowany

ogranicznik przepigc typu 1

m ogranicznik przepiec typu 2

Rys. 11. Przykiad ochrony stacji fadowania pojazdéw potaczonej z instalacja PV rys. J. Wiater

przepiecia. Rosnace zainteresowanie samo-
chodami elektrycznymi, rzadowy plan budo-
wy w wiekszych aglomeracjach infrastruktury
do tadowania pojazdow elektrycznych jedno-
znacznie wskazuje kierunki, ktére beda sie roz-
wijaty w niedalekiej przysztosci. Od inzynieréw

i projektantéw bedzie sie wymagato realizacji
powierzonych zadan.
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W ksigzce przedstawiono metodyke prowadzenia obliczen
zwarciowych w sieciach oraz instalacjach elektrycznych

niskiego napiecia, rozszerzong o obliczanie zwar¢ w sieciach
elektroenergetycznych $redniego napiecia. Opisano wptyw silnikéw
na prady zwarciowe, ktére moga przyczynia¢ sie do wzrostu

pradu zwarciowego. Zjawisko to nalezy uwzgledni¢ przy doborze
odpornosci zwarciowej dobieranych aparatéw i urzadzen
elektrycznych. Pominiecie silnikdw w obliczeniach pragdéw

zwarciowych moze skutkowac doborem aparatéw lub urzadzen

o0 zbyt matej odpornosci zwarciowej. Uzupetnieniem publikacji jest
opis metody sktadowych symetrycznych zawierajacy szczegétowe
wytyczne zastosowania rachunku macierzowego bedacego
elementem algebry liniowe] wykorzystywanej przy obliczaniu zwaré.
Zawarte w ksigzce liczne przyktady rachunkowe pozwalajg na tatwe
zrozumienie tresci teoretycznych i stosowanie ich w praktyce
projektowej.

ZAMOW: www.wydawniczy.pl, www.ksiegarniatechniczna.com.pl
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Wptyw sposobu przytaczenia ogranicznika
przepiec na rzeczywisty poziom

ochrony w instalacjach zasilajgcych
niskiego napiecia

Podstawowym zadaniem ogranicznikéw przepiec (SPD, ang. surge protecting device) jest zminimalizowanie réznicy
potencjatéw, jaka moze wystapi¢ na skutek oddziatywania wytadowan atmosferycznych lub operacji taczeniowych
w sieci elektroenergetycznej. Wzrost potencjatu w instalacji elektrycznej moze prowadzi¢ do przebicia izolacji wewnatrz
urzadzen, powodujac ich fizyczne uszkodzenie.

ednym z parametréw okreslajacych skutecz-
nos¢ SPD jest napigciowy poziom ochrony
(Up), ktory definiuje maksymalng wartos¢
napiecia, jaka moze wystapi¢ miedzy zaciskami
ogranicznika. Warto$¢ napiecia widziana od stro-

STRESZCZENIE

Artykut opisuje czynniki, jakie majg wptyw na rzeczy-
wisty poziom ochrony ogranicznikéw przepie¢ w in-
stalacjach elektrycznych. Poruszone sg kwestie dfu-
gosci przewodow, dobezpieczenia SPD, podwéjnych
zaciskow oraz potaczen wyréwnawczych. Udowod-
niono, Ze napiecie oddziatujgce na chroniong instala-
cje moze by¢ kilkukrotnie wyzsze od poziomu ochro-
ny SPD. Przedstawiono réznice wynikajace z rodzaju
zastosowanego ogranicznika: iskiernikowego i wary-
storowego. Zawarte wnioski oparte sa na przedstawio-
nych wynikach pomiaréw laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: ogranicznik przepie¢, napieciowy
poziom ochrony, dobezpieczanie, pofgczenia wyrdw-
nawcze.
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Rys. 1. Przykfadowa charakterystyka zadziatania elementu ucinajacego napiecie na przyktadzie iskiernika (zielony —
przebieg napiecia, pomaranczowy — przebieg pradu) rys. T. Maksimowicz

ny chronionej instalacji w zaleznosci od sposobu
przyfaczenia SPD moze by¢ jednak znacznie wyz-
sza od deklarowanej przez producenta wartosci
U,. W artykule zostang opisane czynniki wpty-
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka zadziatania elementu ograniczajacego napiecie na przykfadzie warystora (zie-
lony — przebieg napiecia, pomaraficzowy — przebieg pradu) rys. T. Maksimowicz
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wajace na efektywny poziom ochrony instalacji
niskiego napiecia, takie jak rodzaj SPD, dtugos¢
przewoddw przytaczeniowych, dobezpiecze-
nie SPD oraz konfiguracja pofaczen wyréwnaw-
czych. Wnioski zawarte w materiale stanowia
weryfikacje wytycznych norm na podstawie wy-
nikéw doswiadczalnych badan laboratoryjnych.

Elementy ograniczajace

i ucinajace napiecie

Rodzaj ogranicznika przepie¢, a w zasadzie
charakterystyka jego dziatania, decyduje o tym,
jakistotny wptyw ma sposob jego przytaczenia.
Kazdy ogranicznik sktada sie z co najmniej jed-
nego elementu nieliniowego, ktéry w przypadku
wystapienia zbyt wysokiej réznicy potencjatow
miedzy jego zaciskami zmienia swoja impedan-
cje z bardzo duzej w bardzo mata. Podstawowa
klasyfikacja wyrdznia elementy ucinajace napie-
cie oraz elementy ograniczajace napiecie.

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

Elementy ucinajgce napiecie to wszelkiego
rodzaju iskierniki (odgromniki), czyli konstruk-
cje sktadajace sie z uktadu co najmniej dwoch
elektrod, odizolowanych od siebie przerwa wy-
petniona gazem. Elektrody moga by¢ wykonane
jako przeciwstawne prety, powierzchnie ptaskie
lub inne odpowiednio uksztattowane elemen-
ty przewodzace. Gaz, ktéry wypetnia przestrzen
miedzy elektrodami, moze stanowi¢ powietrze
lub gaz szlachetny (odgromniki gazowe). Napie-
cie zadziatania elementéw iskiernikowych zale-
zy od ksztattu elektrod, odstepu miedzy nimi,
gazu oraz ksztattu impulsu napieciowego. W ot-
wartych konstrukcjach iskiernikéw napiecie za-
ptonu zalezy takze od ci$nienia powietrza i wil-
gotnosci. Elementy iskiernikowe cechuja sie
przede wszystkim tym, ze po zadziataniu zmia-
naimpedancji wewnetrznej nastepuje w sposéb
gwattowny, powodujac praktycznie zwarcie. Na-
piecie zaptonu zalezy od stromosciimpulsu na-
pieciowego ijest tym wyzsze, im wieksza jest
stromos¢ (du/dt) udaru. Po zadziataniu wartos¢
napiecia na zaciskach iskiernika jest réwna na-
pieciu tuku miedzyelektrodowego i wynosi ty-
powo od kilkunastu do kilkudziesieciu woltéw
(rys. 1.). Przeptyw pradu nastepuje dopiero po
zadziataniu iskiernika - nie wystepuje zjawisko
pradu uptywu.

Elementy ograniczajace napiecie to potprze-
wodniki, takie jak warystory i diody. W ogranicz-
nikach przepie¢ do ochrony obwoddw zasilania
stosuje sie najczesciej elementy warystorowe,
diody stosowane s3 gtéwnie w SPD do ochro-
ny obwodéw sygnatowych. Warystor zmienia
swoja impedancje w sposéb bardziej tagod-
ny w zaleznosci od wartosci napiecia miedzy
jego elektrodami. W odrdznieniu od elementéw
ucinajacych napiecie, w warunkach normalnej
pracy (przy napieciu znamionowym) przez ele-
menty ograniczajace napiecie przeptywa tzw.
prad uptywu o matej wartosci (w instalacjach nn
~kilkunastu + kilkudziesieciu pA). W momencie
zadziatania warystora, przy przeptywie pradu
udarowego na elemencie utrzymuje sie napie-
cie o wartosci zblizonej do napiecia zadziatania
- warto$¢ maksymalna zalezy nie od stromosci
udaru napieciowego, a od wartosci szczytowe;j
pradu (rys. 2.).

Elementy iskiernikowe charakteryzujg sie wy-
soka odpornoscig na prady udarowe (zaréwno
indukowane 8/20 s, jak i czesciowe prady pio-
runa limp, Np. 10/350 ps) oraz napieciem zadzia-
fania zaleznym od stromosci zbocza impulsu
napieciowego. Elementy warystorowe z kolei
charakteryzuja dobra odpornoscig jedynie na
prady indukowane (8/20 us), ale za to poziom

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka zadziafania ogranicznika kombinowanego na przyktadzie ograniczni-
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Rys. 4. Przebieg pradu udarowego (8/20 ps) i napiecia na odcinku 1 m przewodu LgY 6 mm? rys. T. Maksimowicz

zadziatania nie jest zalezny od stromosci napie-
cia udaru. Istotng réznica jest takze poziom na-
piecia utrzymujacy sie na zaciskach ogranicz-
nika w chwili jego zadziatania: bardzo maty na
elementach iskiernikowych oraz réwny napie-
ciu zadziatania na elementach ograniczajacych
napiecie.

Do budowy SPD wykorzystywane sg bardzo
czesto konfiguracje obu elementéw jako po-
taczenie szeregowe, réwnolegte lub mieszane
(rys. 3.). Ograniczniki zawierajace zaréwno ele-
menty ucinajace napiecie, jak i ograniczajace
napiecie nazywane sg ogranicznikami kombi-
nowanymi lub typu kombinowanego [1]. Takie

Przewod
o dtugosci 1 m 1KA 8/20us
LgY 1,5 mm? 199V
LgY 2,5 mm? 175V
LgY 4 mm? 167V
LgY 6 mm? 175V
LgY 10 mm? 161V
LgY 16 mm? 150V
LgY 25 mm? 145V
Bednarka 30x4mm 110V

kombinacje elementéw wykorzystywane sa np.
dla uzyskania odpowiednio niskiego napiecio-
wego poziomu ochrony (SPD typu 1) lub do
wyeliminowania zjawiska pradu uptywu (SPD
typu 2).

Wptyw przewodoéw

przytaczeniowych

Powszechnie przyjeto, ze dla zapewnienia
skutecznej ochrony przed przepieciami nale-
zy wykonac jak najkrotsze przewody przytacze-
niowe do ogranicznika przepie¢. Zaréwno we-
dtug norm dotyczacych ochrony odgromowe;j
[2], jak i instalacji elektrycznych nn [3], catkowi-

Maksymalna wartos¢ napiecia U przy pradzie

2kA 8/20 s 4,5KA 8/20 us
384V 842V
336V 762V
328V 760V
328V 722V
306V 692V
294V 664V
290V 644V
214V 495V

Tab. 1. Maksymalne wartosci napie¢ zmierzone dla przewodéw o dtugosci 1 m i réznym przekroju
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Rys. 5. Wptyw spadkéw napiec na przewodach przytaczeniowych na rzeczywisty poziom ochrony: a) element
ograniczajacy napiecie SPD typu 2 warystorowy; b) element ucinajacy napiecie SPD typu 1 iskiernikowy

rys. T. Maksimowicz

ta dtugos¢ przewoddéw przytaczeniowych po-
winna by¢ mozliwie jak najkrétszai nie powinna
przekraczac¢ 0,5m. Jest to zwigzane z dodatko-
wymi spadkami napie¢ na przewodach, jakie
moga wystapic przy przeptywie pradéw odpro-
wadzanych przez SPD.

Na rysunku 4. przedstawiono przyktadowy
przebieg napiecia, zmierzony miedzy koncami
przewodu LgY 6 mm? o dtugosci 1 m, przy prze-
ptywie pradu udarowego o ksztatcie 8/20 ps.
Jest to typowy przewdd, jaki jest zalecany do
uziemienia SPD typu 2 [2, 4]. Ksztatt przebie-
gu napiecia $wiadczy jednoznacznie, ze wyni-
ka on zindukcyjnosci przewodu, a nie z jego
rezystancji. Maksymalna warto$¢ napiecia wy-
stepuje na poczatku udaru pradowego, gdy
jego zmiany (di/dt) sa najbardziej dynamiczne.
Mozna zatem zatozy¢, ze przy takiej samej war-
tosci szczytowej udaréw pradowych o ksztat-
cie 8/20 s i 10/350 ps maksymalna wartos¢ na-
piecia na przewodzie bedzie zblizona. Zjawisko
to dotyczy zatem zaréwno pradéw indukowa-
nych, jak i pradéw pioruna, a szczegoélnie groz-
ne moze by¢ w przypadku czesciowych pra-
doéw pioruna pierwszego i kolejnych udaréw
ujemnych, ktérym przypisuje sie unormowane
ksztatty 1/200 ps i 0,25/100 ps o znacznie wiek-
szej stromosci czota impulsu [2].

W tabeli 1. przedstawiono wartosci mak-
symalne napie¢ zmierzonych dla metrowych
odcinkéw przewoddéw o réznym przekroju. Im
wiekszy przekréj, tym mniejszy spadek napie-
cia, co wynika z zaleznosci indukcyjnosci od
przekroju przewodu. Nalezy jednak zwrécic¢
uwage, ze nawet w przypadku przewodu pta-
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skiego, o przekroju 30x4 mm (120 mm?) przy
udarze 4,5kA 8/20 us spadek napiecia wyno-
si Ua =495V/m. Réznice miedzy przewoda-
miLgY 16 mm?2i 6 mm?, ktére stosowane sa do
uziemienia SPD odpowiednio typu 1itypu 2,
sg nieznaczne. Otrzymane wartosci szczytowe
napie¢, wynoszace od okoto 500V do ponad
800V, zmierzono przy przeptywie pragdéw
o wartosci szczytowej 4,5kA (8/20 pus), zatem
biorac pod uwage, ze SPD typu 1itypu 2 kon-
struowane sg na prady znamionowe o wartos-
ciach szczytowych 20 + 25 kA, tow krytycznych
sytuacjach mozna spodziewac sie spadkéw na-
piec¢ na przewodach przekraczajacych warto-
$ci 2,5kV/m.

Problem zwiazany z dtugosciami przewo-
déw przytaczeniowych jest czesto poruszany,
ale zazwyczaj pomija sie, jakie znaczenie ma
w tej kwestii konstrukcja ogranicznika prze-
piec. Wptyw spadkéw napie¢ na przewodach
jest bardziej znaczacy w przypadku elementéw
ograniczajacych napiecie niz dla elementéw
iskiernikowych. Na rysunku 5. przedstawiono
zaleznosci teoretyczne oraz rzeczywiste wyni-
ki pomiaréw wptywu dtugosci przewodéw dla
SPD typu ograniczajacego napiecie i SPD typu
ucinajacego napiecie. W przypadku SPD bazu-
jacych na warystorach, co dotyczy takze ogra-
nicznikdw kombinowanych, maksymalna war-
tos$¢ napiecia w gatezi ochronnej Upr jest suma
spadku napiec na ograniczniku Uspp oraz spad-
ku napie¢ na przewodach przytaczeniowych Uy
Nalezy tu uwzgledni¢ potaczenie z przewodem
fazowym (lub neutralnym), przewdd uziemia-
jacy oraz jezeli SPD wymaga dobezpieczenia -

przewdd taczacy SPD z zabezpieczeniem nad-
pradowym (OCPD). W przypadku elementéw
iskiernikowych wartos¢ Upjr jest z kolei nie suma,
a wiekszg z wartosci Usppi Ua. Wynika to z faktu,
ze prad udarowy przeptywa przez SPD typu uci-
najacego napiecie dopiero po jego zadziataniu,
kiedy spadek napiecia na elemencie jest réowny
napieciu tuku miedzyelektrodowego. W chwili
zadziatania ogranicznika, gdy wystepuje mak-
symalna wartos¢ napiecia Uspp, spadki napie¢ na
przewodach nie wystepuja. W wielu przypad-
kach moze wystapi¢ zatem sytuacja, w ktérej
dtugosci przewoddw nie beda wnosity dodatko-
wego zagrozenia, poniewaz napiecia Uy beda
mniejsze od napiecia zadziatania iskiernika.

I Dobezpieczenie SPD

Rzeczywista warto$¢ napiecia w gatezi
ochronnej Up/r moze by¢ takze zalezna od spad-
ku napiecia Uocpp, jezeli ogranicznik wymaga
dobezpieczenia. W pierwszej kolejnosci nalezy
jednak podkresli¢, ze w przypadku wiekszosci
typowych instalacji elektrycznych, przy zastoso-
waniu profesjonalnych ogranicznikéw przepie¢,
dobezpieczenie nie jest konieczne. Profesjonal-
ne ograniczniki przepie¢ nie wymagaja dobez-
pieczania, jezeli prad zabezpieczenia gtéwne-
go instalagji jest nie wiekszy niz 125 A lub nawet
250A. Zastosowanie elementu OCPD szerego-
wo z SPD w gatezi ochronnej ma dwa podsta-
wowe zadania:

» ochrona SPD oraz

» ochrona przewodéw przytaczeniowych
przed uszkodzeniem na skutek przyptywu pra-
déw zwarciowych (nastepczych) z instalacji,
ktore przeptywajg przez ogranicznik po jego
zadziataniu. Nalezy zdawac sobie sprawe, ze SPD
typu ucinajacego napiecie oraz typu kombino-
wanego w momencie zadziatania moga powo-
dowac zwarcie.

W tabeli 2. przedstawiono wyniki pomia-
row spadkéw napiec na elementach OCPD réz-
nego rodzaju. Przyktadowe przebiegi napiecia
przy przeptywie pradu o ksztatcie 8/20 ps przed-
stawiono na rysunku 6. Im wyzszy prad zna-
mionowy OCPD, tym mniejsze napiecie Uocpp
wptywajace na skutecznos¢ ochrony instalacji.
Kolejna kwestia to odpornosc¢ zabezpieczer na
prady udarowe. Wytaczniki nadpradowe (MCB)
o matych pradach zadziatania charakteryzu-
ja sie nie tylko wyzszymi spadkami napig¢, ale
takze znacznie mniejsza wytrzymatoscia udaro-
wa w stosunku do bezpiecznikédw topikowych.
Przeptyw pradu udarowego moze powodowac
zadziatanie MCB lub jego fizyczne uszkodzenie
(w krytycznych przypadkach eksplozje) powo-

dujac przerwe w obwodzie i pozbawienie insta-
lacji dalszej ochrony. Producenci SPD zalecajg
najczesciej stosowanie bezpiecznikéw topiko-
wych o charakterystyce gG, ktére zapewniaja
mniejsze spadki napie¢ Uocpp oraz charaktery-
zuja sie wysoka odpornoscig na prady zwarcio-
we. Wedtug wynikéw badar opisanych w litera-
turze [5, 6], wkiadki bezpiecznikéw topikowych
o charakterystyce gG i pradzie znamionowym
125 A zadziatajq przy przeptywie pradu udaro-
wego o wartosci okoto limp=12,1kA (10/350 ps),
natomiast wktadkom 250 A gG odpowiada prad
zadziatania limp=27,5kA. Nie nalezy zatem do-
bezpiecza¢ ogranicznikdéw przepiec¢ typu 1,
o wytrzymatosci limp=25kA, wktadkami o pra-
dzie znamionowym mniejszym niz 250A. Sto-
sowane w starszych instalacjach wkfadki to-
pikowe, o charakterystyce gF, nawet pomimo
matego pradu zadziatania zapewniajag mate
spadki napiecia, ale charakteryzuja sie najmniej-
szg odpornoscia na udary pradowe i moga ulec
uszkodzeniu juz przy pradach indukowanych
(8/20 ps) o wartosci kilku kA.

Analizujac otrzymane wyniki badania zabez-
pieczen nadpradowych, nalezy zauwazy¢, ze je-
zeli stosowane sa elementy OCPD o wyzszych
pradach zadziatania, to spadki napie¢ Uocpp sa
znacznie mniejsze w poréwnaniu do spadkéw
napie¢ na przewodach przytaczeniowych Uy,
Z punktu widzenia rodzaju SPD, wptyw napie-
cia Uocpp jest podobny jak w przypadku spad-
kéw napiec na przewodach przytaczeniowych:
przy SPD warytorowych lub typu kombinowa-
nego Uocpp jest dodawane do spadku napiecia
na ograniczniku przepiec.

O niekorzystnym wptywie dtugosci przewo-
déw i doborze nieodpowiedniego dobezpie-
czenia (lub w przypadku nieuzasadnionego
dobezpieczania SPD) jednoznacznie $wiadczy
przyktad przedstawiony na rysunku 7.

Przedstawiono tam poréwnanie spadku na-
piecia na ograniczniku przepiec¢ (SPD typu 2,
warystorowy) i catkowitego napiecia w gate-
zi ochronnej z dodatkowym uwzglednieniem
wyfacznika nadpradowego (B16) oraz przewo-
déw o sumarycznej dtugosci 1m (LgY 6mm?).
Przykfad ten pokazuje, Zze rzeczywisty poziom
ochrony widziany od strony instalacji moze by¢
znacznie wyzszy od napiecia na samym ogra-
niczniku przepie¢. Juz przy pradzie udarowym
4 kA 8/20 s wartos¢ Upr dwukrotnie przekro-
czyta poziom ograniczania SPD.

Jaki powinien by¢ zatem prad znamionowy
dobezpieczenia? Odpowiedz jest jednoznacz-
na - najwiekszy z mozliwych deklarowany przez
producenta. Wynika to z kilku kwestii, jakie za-

Rodzaj Maksymalna wartos¢ napiecia AU przy pradzie

zabezpieczenia

nadpradowego 1kA 8/20us 2kA 8/20us 4,5kA 8/20 us
200AgG 21V 37V 85V
B32 37V 61V 126V
B16 53V 93V 190V
B10 110V 190V 359V
B6 110V 198V 375V
c10 93V 174V 351V
2 1332V @0,58kA 2550V @1,18kA v/ 4310V @3,95kA v
25AgF 21V 29V 61V
20AgF 21V 37V 383V X

Objasnienia: v — zadziatanie zabezpieczenia nadmiarowo-pragdowego, X — uszkodzenie wktadki bezpiecznikowej
Tab. 2. Napiecia zmierzone dla réznych typéw OCPD przy przeptywie pragdoéw indukowanych

pewnia stosowanie zabezpieczen o wiekszym

pradzie znamionowym:

» wieksza wytrzymatos¢ OCPD na prady uda-
rowe;

» mniejszy spadek napiecia Uocpp przy przepty-
wie pradu udarowego;

» mniejsza potencjalna liczba zadziatania
OCPD, ktére w praktyce powoduje odtacze-
nie gateziz SPD i pozostawienie instalacji bez
dalszej ochrony.

Wptywu przewodéw przytaczeniowych

i OCPD nie zawsze da sie wyeliminowac. Taka

sytuacja moze wystapic przykltadowo w przy-

padku szafy rozdzielczej z mostem szynowym,
gdzie konieczne jest zarébwno dobezpieczenie

SPD typu 1, jaki wykonanie dtuzszych potaczen

ze wzgledu na rozmiary rozdzielnicy. W takich

a)
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instalacjach konieczne jest zastosowanie dodat-
kowych SPD typu 2 w kolejnych punktach roz-
dziatu energii. Ogranicznik typu 1, stanowia-
cy pierwszy stopien ochrony, bedzie miat tu za
zadanie wytacznie odprowadzenie do uziemie-
nia pradéw udarowych, a do zapewnienia od-
powiedniego napieciowego poziomu ochrony
konieczne bedzie stosowanie ogranicznikéw
typu 2 w rozdzielnicach lokalnych.

| Potaczenia wyréwnawcze

Wyniki pomiaréw przedstawione powyzej
jednoznacznie $wiadcza, ze diugosci przewo-
déw maja bardzo duze znaczenie. W wiekszo-
$ci przypadkéw problem ten mozna jednak zmi-
nimalizowa¢ poprzez odpowiednie potaczenia
wyréwnawcze.

b)
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Rys. 6. Spadki napie¢ na elementach OCPD: a) wkiadka bezpiecznikowa 200 AgG; b) wytacznik nadpradowy B16

rys. T. Maksimowicz
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Rys. 7. Poréwnanie catkowitego napiecia w gatfezi ochronnej Upr w stosunku do napiecia na ograniczniku przepie¢

USPD rys. T. Maksimowicz
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™ pofaczenie eliminujace
wptyw spadku napiecia na
przewodzie uziemiajgcym

Rys. 8. Poréwnanie potaczenia réwnolegtego SPD oraz potgczenia typu V na przyktadzie ogranicznika typu 1
LEUTRON serii CT z podwdjnymi zaciskami przytaczeniowymi: a) potaczenie réwnolegte, b) potaczenie

typu V rys. T. Maksimowicz
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Rys. 9. Eliminacja wptywu spadkéw napiec¢ na przewodach uziemiajacych poprzez zastosowanie lokalnych potaczen

wyréwnawczych na przyktadzie instalacji fotowoltaicznej rys. T. Maksimowicz

Zastosowanie

Szyny wyréwnawcze

Przekroj przewodu

Przewody faczace szyny wyrownawcze z uktadem uziemiajagcym
lub z innymi szynami wyréwnawczymi (przewodzacymi catkowity
prad pioruna lub znaczna jego czesc)

Przewody taczace wewnetrzne metalowe instalacje z szynami
wyréwnawczymi (przewodzacymi czesciowy prad pioruna)

Przewody przytaczeniowe SPD?

Typ 1
Typ 2
Typ 3

Przewody uziemiajace SPD

Typ 1
Typ 2

Typ 3

Cu?

50 mm?

16 mm?

6 mm?

6mm?
2,5mm?
1mm?
16 mm?

6 mm?

1 mm?

Objasnienia: ¥ — mniejsze przekroje s3 dopuszczalne pod warunkiem odpowiedniej wytrzymatosci termicznej i me-
chanicznej w zaleznosci od spodziewanych wartosci pradow zaktoceniowych (udarowych lub zwarciowych) i lokali-

zacji pofaczenia, ? — wartosci proponowane w projekcie roboczym IEC 62305-4 ed.3
Tab. 3. Minimalne przekroje przewodow, pofaczen wyrownawczych i uziemiajacych [2]
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Na rysunku 8. przedstawiono dwa sposo-
by przytaczenia SPD typu 1. Najprostszg me-
toda eliminacji wptywu przewodoéw przy-
taczeniowych jest zastosowanie potaczen
typu V. Jest to rodzaj przytaczenia mieszane-
go: z punktu widzenia schematu elektryczne-
go element ochronny wiaczany jest w chronio-
ny obwod réwnolegle, fizyczne przytaczenie
z zastosowaniem przewodoéw dochodzacych
i odchodzacych jest z kolei potaczeniem sze-
regowym. Potaczenie typuV mozna wykonac
niemal w kazdym SPD typu 1 lub typu 2. Ogra-
niczniki typu 1 iskiernikowe lub kombinowa-
ne o wytrzymatosci limp =25 kA (10/350 ps) maja
zazwyczaj dwa osobne zaciski przytaczeniowe
na kazdy modut ochronny (o szerokosci 2TE).
Jezeli SPD nie ma osobnych zaciskéw umozli-
wiajacych wykonanie takiego potaczenia (np.
SPD typu 2 o szerokosci 1TE/modut), to przy-
taczenie dwdch przewodéw do jednego zaci-
sku mozliwe jest z zastosowaniem specjalnych
koncowek. Dzieki potaczeniu typu V, spadki na-
pie¢ na przewodach przytaczeniowych, wywo-
tane przeptywem pradu udarowego, nie sa ,wi-
doczne” od strony chronionej instalacji. Metoda
ta ma jednak ograniczenia pradowe wynikaja-
ce z zaciskédw przytaczeniowych. W SPD typu 1
z podwojnymi zaciskami najczesciej ogranicze-
nie stanowi warto$¢ 125 A pradu znamionowe-
go chronionej instalacji. Ponadto potaczenia
typu V nie moga by¢ wykonane, gdy SPD wy-
maga dobezpieczenia, poniewaz to ogranicza-
toby tym samym natezenie pradu w catej in-
stalacji za SPD.

Kolejnym sposobem ograniczenia wptywu
dtugosci przewodow jest stosowanie lokalnych
szyn wyréwnawczych (LSW). Ma to zastosowa-
nie przede wszystkim do ochrony czesci insta-
lacji oddalonych od rozdzielnicy gtéwnej lub
rozdzielniclokalnych, jak chociazby ochrona ob-
woddw i urzadzen na dachu. Spadku napieciana
przewodach wyréwnawczych i uziemiajacych
nie da sie unikna¢, ale poprzez odpowiednia
konfiguracje pofaczen ich wptyw mozna wyeli-
minowac. Ogranicznik przepie¢ ma za zadanie
odprowadzenie energii przepiec i lokalne wy-
réwnanie potencjatéw. Jezeli SPD jest stosowa-
ny na poddaszu lub okreslonym pietrze, to nie
nalezy wymagac, aby w miejscu jego instalacji
potencjaty byty wyréwnane wzgledem uziemie-
nia. Wykonanie lokalnych punktéw wyréwnaw-
czych, do ktérych przytaczane sa zaréwno ogra-
niczniki przepie¢, jak i urzadzenia chronione,
zapewnia skuteczna ochrone przed przebiciem
izolacji bezwzgledu na dtugos¢ przewodu uzie-
miajacego. Lokalng szyne wyréwnawczg moze

Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

stanowi¢ zaréwno ptaskownik w rozdzielnicy lo-
kalnej, jak i odpowiednia listwa zaciskowa.

Potaczenia wyréwnawcze powinny by¢ wyko-
nane z zastosowaniem przewoddéw o przekro-
jach odpowiednich do spodziewanych zagrozen.
Przewo6d powinien wytrzymaé mozliwe skutki
termiczne przeptywu pradéw zaktéceniowych
— zaréwno pradéw udarowych (indukowanych
lub czesciowych praddw pioruna), jak i pradéw
zwarciowych. Nalezy jednak takze uwzglednic¢
odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczng w za-
leznosci od lokalizacji — dotyczy to przede wszyst-
kim potaczen zewnetrznych, elementéw rucho-
mych lub potaczer wykonywanych w miejscach
o duzym natezeniu ruchu. W tabeli 3. przywota-
no zalecane przekroje przewoddéw w zaleznosci
od ich zastosowania. Ogdlnie mozna przyja¢, ze
dla potaczen, ktére moga przewodzi¢ znaczng
cze$¢ pradu pioruna, zaleca sie stosowanie prze-
wodu Cu o przekroju nie mniejszym niz 16 mm?2.
Potaczenia wyréwnawcze oraz przeznaczone do
przewodzenia pragdéw indukowanych powinny
by¢ wykonane przewodem 6 mm?2,

I Wnioski
Przeprowadzone badania potwierdzity, ze ze
wzgledu na mozliwe spadki napie¢ na przewo-

dach przytagczeniowych i urzadzeniach ochron-
nych nadmiarowo-pradowych rzeczywisty
poziom ochrony gateziz zainstalowanym ogra-
nicznikiem przepie¢ moze by¢ znacznie wiek-
szy niz napieciowy poziom ochrony deklaro-
wany przez producenta. Dobezpieczanie SPD
powinno by¢ stosowane wytacznie, gdy jest to
konieczne wedtug zalecen producenta. Jezeli
ogranicznik wymaga takiej ochrony, to nalezy
stosowac bezpieczniki topikowe o maksymal-
nym dopuszczalnym pradzie znamionowy-
mi charakterystyce gG.

Spadki napiec na przewodach przytaczenio-
wych i uziemiajacych moga by¢ poréwnywal-
ne lub nawet wieksze niz napieciowy poziom
ochrony SPD. Nawet zastosowanie przewo-
déw o duzym przekroju nie eliminuje wpty-
wu dtugosci potaczen. Potaczenia typuVilo-
kalne potaczenia wyréwnawcze powinny by¢
stosowane tam, gdzie to mozliwe, do zwieksze-
nia skutecznosci ochrony przed przepieciami.

Wptyw dodatkowych spadkéw napie¢ w ga-
tezi ochronnej zalezy od rodzaju ogranicznika
przepiec i jest bardziej znaczacy w przypadku
ogranicznikéw warystorowych oraz typu kom-
binowanego niz w przypadku ogranicznikéw
iskiernikowych.
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W sytuacjach, w ktérych wyeliminowanie nie-
pozadanych spadkéw napiec jest niemozliwe,
nalezy stosowac dodatkowe SPD dla zapewnie-
nia odpowiednio niskiego napieciowego pozio-
mu ochrony urzadzen.
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ABSTRACT

The influence of the connections of the surge pro-
tecting device on the actual level of protection in
low voltage power supply systems

The article describes the factors that influence the ac-
tual level of protection of surge protection devices in
electrical installations. The issues of cable length, SPD
back-up, double connectors and equipotential bond-
ing are discussed. It has been proven that the actu-
al voltage acting on the protected installation can be
several times higher than the voltage protection level
of the SPD. Differences resulting from the type of the
used arrester: spark-gap and varistor are presented.
The conclusions are based on the presented results of
laboratory measurements.

Keywords: surge protecting device, voltage protection
level, back-up fuse, equipotential bonding.
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Zjawiska fizyczne zachodzgce w uziemieniu
podczas odprowadzania fali pragdowe;

Zjawiska fizyczne przedstawiane w literaturze naukowej w sposéb czysto teoretyczny, dla praktykéw czesto bywaja
niezrozumiate, a przez to nieanalizowane. Praktycy potrzebujg prostych, jasno przekazanych wytycznych, najlepiej
przedstawionych w postaci zbioru zalecen czy przewodnika postepowania. Naukowcy za$ lubujg sie w analizie ztozono-
$ci samego zjawiska fizycznego, najlepiej z wykorzystaniem zaawansowanego aparatu teoretyczno-matematycznego,
operujac przy tym duzym stopniem uogdlnienia.

res¢, przedstawiona w niniejszym arty-

kule, jest proba wyjasnienia zjawisk fi-

zycznych zachodzacych podczas odpro-
wadzania fali udarowej pradowej do gruntu
poprzez uziemienia, w sposéb bardziej przy-
stepny dla praktykow.

Odprowadzenie fali udarowe;j

pradowej do gruntu - analogia

do uktadu hydraulicznego

Zjawiska fizyczne zachodzace w uziomach
podczas przeptywu pradu udarowego mozna
w prosty sposéb wyjasni¢ poprzez analogie do
uktadoéw drenazowych, ktérych zadaniem jest
odprowadzanie cieczy do otaczajacego gruntu,
z uwzglednieniem cisnienia tej cieczy, jej lep-
kosci oraz warunkéw geotechnicznych gruntu.
Dla lepszego zobrazowania sytuacji zatézmy,
Ze otaczajacy grunt jest jednorodny, a lepko$c
cieczy jest duza.

Poniewaz analizowana ciecz charakteryzuje
sie duza lepkoscia, jej przeptyw bedzie utrud-
niony, z powodu wystepujacego oporu. W prak-
tyce droga przeptywu cieczy o duzej lepkosci
w danym przedziale czasu zawsze bedzie sie
ograniczac do okreslonej dtugosci, tak zwanej
efektywnej (le) niezaleznie od dtugosci catkowi-
tej systemu (lo). Nasuwa sie wiec pierwszy wnio-
sek, ze budowanie rozbudowanych systemow,

STRESZCZENIE

I
I
l
: W artykule przedstawiono zagadnienia teoretyczne
: zwigzane z przepieciami powstajacymi w sieciach
: elektroenergetycznych. Zaprezentowano w sposéb
: uproszczony zjawiska fizyczne zachodzace w trak-
: cie powstawania przepie¢ w uziomach, ktérych za-
: daniem jest odprowadzanie fali pradowej do otacza-
: jacego gruntu.

I

I

Stowa kluczowe: uziom, przepiecia.
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Rys. 1. Skfadowe pradu w uziomie [1], gdzie: iw — sktadowa wzdtuzna pradu, i, - sktadowa poprzeczna pra-

du rys. K. Walczak, J. J. Zawodniak

przekraczajacych dtugosc¢ efektywna (le), nie jest
uzasadnione technicznie i ekonomicznie. Do-
datkowo, przy niskim cisnieniu cieczy, bedzie
ona swobodnie absorbowana przez otaczaja-
cy grunt, w przeciwienstwie do ci$nienia wyso-
kiego, przy ktérym bedzie wttaczana w grunt.
W drugim przypadku oznacza to, ze mozliwosci
odprowadzania cieczy przy wiekszym cisnieniu,
przy tej samej dtugosci efektywnej uktadu, sa
wigksze. Bardzo podobny efekt jak w uktadzie
drenazowym, poprzez analogie, mozna uzyskac
w przypadku analizy pracy uziomu przy odpro-
wadzaniu fali udarowej pradu. Zaktadajac, ze
cieczy o okre$lonym ci$nieniu odpowiada prad
udarowy o okreslonej wartosci szczytowej, na-
lezy spodziewac sie réznej efektywnosci dzia-
fania uziomu, co zostanie rozwiniete w dalszej
czesci artykutu.

Parametry elektryczne

uktadu uziom-grunt

Uziom to element metalowy, o okreslone;j
dtugosci, umieszczony w gruncie, ktérego za-

daniem jest odprowadzanie pradu elektryczne-
go. Element metalowy uziomu petni dwie funk-
cje: przewodzi wzdtuz siebie prad elektryczny
(iw) oraz odprowadza go do gruntu - sktado-
wa poprzeczna (ip), co w sposéb uproszczony
przedstawiono na rysunku 1.1, 2].

Skfadowa wzdtuzna pradu (iw), przeptywaja-
ca przez element metalowy uziomu, na swojej
drodze napotyka opor o charakterze rezystan-
cyjnym (R) oraz indukcyjnym (L) (rys. 2.). Po-
woduje to powstawanie strat energii - jej wy-
tracanie na poszczegdlnych odcinkach uziomu
oraz powstawanie spadkéw napiecia na tych
elementach [1, 2]. Wobec powyzszego, catko-
wity spadek napiecia (u) bedzie okreslony za-
leznoscig nr 1 [3]:

di
=Ri+L— 1)[3
u=Ri+ pm (M3l

Natomiast sktadowa poprzeczna pradu (ip),
ktéry odptywa z metalowego elementu uzie-
mienia do otaczajacego gruntu, ulega podzia-
towi na dwie sktadowe pradu o charakterze

[ |
di
Ri Lot
iw <+ <+
—{ "o
u
<3

Rys. 2. Schemat zastepczy dla materiatu, z ktérego
wykonany jest uziom [1]
rys. K. Walczak, J. J. Zawodniak

biernym pojemnosciowym (lc) i czynnym kon-
duktancyjnym (lg), co przedstawiono na ry-
sunku 3. oraz okreslono za pomoca zalezno-
$ci2[1, 20

ip =ig =lc (2) 3]

Skoro juz wiadomo, jakimi elementami sku-
pionymi mozemy zobrazowac ukfad uziomowy
(materiat, materiat-grunt), to na ich podstawie
jesteSmy w stanie zbudowa¢ schemat zastep-
czy (rys. 4.) oraz wyznaczy¢ impedancje falo-
wa uziomu (wzér 3) [1, 2]:

[R+joL
Z =
2=\ G+ joC (3111

Zjawiska fizyczne
w uziemieniu przy przebiegach
szybkozmiennych

W poprzednio omawianym punkcie przed-
stawiono schemat zastepczy uziomu dla pradu
zmiennego o blizej nieokreslonej czestotliwo-
$cilub zmianach przebiegu. Fale pradowe prze-
ptywajace oraz odprowadzane przez uziom, to
fale o:

» charakterze szybkozmiennym, ktérych czas
czofa (T) najczesciej zawiera sie w przedzia-

a)

Rys. 3. Schemat zastepczy dla przejicia uziom-
-grunt [1] rys. K. Walczak, J. ). Zawodniak

le od 0,2 do 10 s, przemienny, czyli mozna

w pewnym przyblizeniu powiedzie¢, ze maja

czestotliwosc¢ rzedu 106 Hz,
» duzej wartosci szczytowej,
» krotkich czasach trwania [1].

Charakter pradu przeptywajacego i odpro-
wadzanego przez uziom decyduje o tym, ktére
parametry elektryczne uziomu, z praktycznego
punku widzenia, s3 istotne, a ktére bez wiek-
szych obaw, przy tego typu rozwazaniach,
mozna pomina¢.

Z pewnoscia, przy przebiegach szybkozmien-
nych istotng role bedzie odgrywac indukcyjny
spadek napiecia w materiale. Z kolei rezystan-
cyjny spadek napiecia w rozwazaniach inzynier-
skich mozna pomina¢, poniewaz nie przekracza
on zreguty 1% indukcyjnego spadku napiecia
w uziomie. Jezeli zatozymy, ze indukcyjnos¢ od-
grywaw tym przypadku pierwszoplanowarole,
to nalezy sie réwniez liczy¢ z powstawaniem
przesuniecia fazowego (czasowego) pomiedzy
wektorem pradu (iw) a powstajgcym spadkiem
napiecia na uziemieniu, ktdry ulega przyrosto-
wi wraz ze wzrostem drogi przeptywu fali pra-
dowej w materiale. Przedstawiono to na rysun-
ku 5. [1].

Z kolei sktadowa poprzeczna pradu (iy), be-
dzie w gtéwnej mierze o charakterze czynnym,

b)

Rys. 5. Przebieg fali pradowej oraz spadku napiecia w uziemieniu: a) w chwili poczatkowej (maksima w fa-
zie), b) po pewnym przedziale czasowym (maksima przesuniete) rys. K. Walczak, J. J. Zawodniak

Rys. 4. Schemat zastepczy uziomu [1]
rys. K. Walczak, J. J. Zawodniak

w zwigzku z konduktywnoscig gruntu, a wiec
(ic). Jej udziat w sktadowej poprzecznej pradu
przyjmuje sie na poziomie 70+90% [1]. W roz-
wazaniach inzynierskich sktadowa o charakte-
rze pojemnosciowym (ic) pradu odptywowego
mozna pomingac.

Przeptywajaca w metalowych elementach
uziomu fala pradowa wytwarza w otaczajacym
gruncie pole elektryczne o okreslonym nateze-
niu. Wartos$¢ natezenia pola elektrycznego be-
dzie ulega¢ zmianie w danym przedziale cza-
sowym, zgodnie ze zmianami zachodzacymi
w przebiegu fali pradowej, a wiec w pierwszej
fazie bedzie narasta¢, nastepnie osiggnie mak-
simum, po czym zacznie male¢ [1, 2].

Przy matych wartosciach fali pradowej (poni-
zej natezenia pola krytycznego) przewodzenie
pradu elektrycznego do gruntu ma charakter
elektrolityczny. W gruntach bogatych w zwigz-
ki chemiczne, takie jak: chlorki, siarczany, kwas-
ny weglan potasu, magnez, soda, wapno, pod
wplywem przeptywu pradu elektrycznego za-
chodzi reakcja chemiczna, polegajaca na prze-
ptywie tadunkéw elektrycznych w postaci
jondéw dodatnich oraz ujemnych [3]. Poniewaz
elektrolity, jako zwiazki chemiczne, ulegaja roz-
puszczeniu w wodzie, zatem na przewodnictwo
elektrolityczne gruntu istotnie bedzie wptywac
zawarto$¢ wody w gruncie [2].

Podsumowujac, aby przewodnictwo elektro-
lityczne w gruncie zaistniato, musi istnie¢ jedno-
czednie ,przewodnik”, czyli elektrolit, oraz ,roz-
puszczalnik”, czyliwoda. Brak jednego czynnika
powoduje, ze przewodnictwo elektrolityczne
w gruncie jest niemozliwe.

Po przekroczeniu okreslonej wartosci pradu
przeptywowego w uziomie, natezenie pola
elektrycznego osiaga tak zwana wartos¢ kry-
tyczna (Ew), ktéra inicjuje powstawanie wyta-
dowan tukowych w gruncie (tab. 1.) [1]. War-
tos¢ krytycznego natezenia pola elektrycznego,
przy ktérym powstajg wytadowania tukowe,
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Rodzaj gruntu

Rezystywnos¢

P, W [Qem]

Krytyczne natezenie pola elektrycznego Ey,
w [kV/cm]

Zakres

2wir

Glina

Piasek, zwir

130 + 686
93 + 100

77 + 99

03+1,0
1,6 + 5,2

05+35

Tab. 1. Przyktadowe wartosci krytycznego natezenia pola elektrycznego w gruncie [1]

Napiecie, w [kV]

Prad, w [kA]

Impedancja w Q

10 7,5

20 26

40

Tab. 2. Zmiana impedancji falowej w zaleznosci od przesuniecia czasowego pomiedzy napieciem a pradem

w gtdwnej mierze zalezy od wiasciwosci geo-
technicznych gruntu, czyli ogélnie rzecz uj-
mujac, od wielkosci i nieregularnosci szczelin
powietrznych w gruncie [1, 2]. Efektem pozy-
tywnym powstawania wytadowan tukowych
W gruncie jest zmniejszenie sie impedangji fa-
lowej uziomu, co jest nastepstwem pozorne-
go zwiekszenia wymiaréw uziomu. Wtedy ob-
szar gruntu objety strefa wytadowan tukowych
traktuje sie wéwczas jako metalowe elementy
uziomu [1, 2, 3].

Najmniejsza wartos¢

impedancji falowej

Analizujac zagadnienie, nalezy sobie zadac
jeszcze pytanie, w jakiej sytuacji bedzie wyste-
powac najmniejsza wartos¢ impedancji falowej
uziemienia (Zye), @ W konsekwencji tym samym
kiedy wystepuja najlepsze warunkido odprowa-
dzania fali pradowej przez uziom. Taka sytuacja
wystepuje, gdy najwieksza wartos¢ spadku na-
piecia na uziomie (Ur,) bedzie w fazie z maksy-
malng wartoscia pradu piorunowego (In), zgod-
nie z zaleznoscia (4):

L= 7" 4[]

co przedstawiono na rysunku 5a [1, 2]. Wraz
ze wzrostem przesuniecia czasowego pomie-
dzy tymi dwiema wartosciami szczytowymi (Um
i Im) efektywnos¢ uziemienia maleje (rys. 5b).
W celu lepszego zobrazowania zjawiska fi-
zycznego w tabeli 2. przedstawiono, jak sie
zmienia wartos¢ hipotetycznejimpedancji uzie-
mienia, kiedy wystepuje przesuniecie czasowe
pomiedzy maksymalna wartoscia napiecia na
uziomie a pradem, przy czym wartos¢ napie-
cia przyjeto jako stata, natomiast dla wartosci
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pradu przyjeto, ze sie zmienia wraz z uptywa-
jacym czasem rejestracji.

Z powyzszych rozwazan mozna zatem wy-
ciagnac bardzo praktyczny wniosek. Rozbu-
dowany system uziomowy jest nieefektywny,
podobnie jak to miato miejsce w uktadzie dre-
nazowym. Ciecz w systemie drenazowym, po-
dobnie jak fala pragdowa w uziomie, bedzie od-
prowadzana do gruntu tylko przez okreslong
dtugos¢ uziemienia - tak zwana diugos¢ efek-
tywna. Mechanizm odprowadzania pradu do
gruntu mozna przyréwna¢ do odprowadzania
cieczy w drenazu o niskim ci$nieniu (przewo-
dzenie elektronowe) lub wysokim cisnieniu cie-
czy (wytadowania tukowe).

I Wnioski

W artykule przedstawiono bardzo og6l-
nie opis zjawiska fizycznego zachodzacego
podczas przeptywu fali pradowej przez uziom
i konsekwencje z tym zwigzane. Celem niniej-
szego artykutu byto przede wszystkim omé-
wienie w sposéb jak najbardziej przystep-
ny czynnikéw odpowiedzialnych za wzrost
i zmniejszenie sie impedancji falowej uzie-
mienia w stosunku do rezystancji statycznej.

Analiza wykazata, ze impedancja falowa
uziemienia bedzie wzrastac, jezeli catkowita
dtugos¢ uziemienia bedzie przekracza¢ dtu-
gos¢ efektywna (Ic>le), a wartos¢ natezenia
pola elektrycznego w gruncie bedzie na tyle
mata, ze efekty wytadowan tukowych nie zre-
kompensuja utraconej dtugosci uziomu - dtu-
gosci ponadefektywnej. Z kolei impedancja
falowa uziemienia bedzie male¢, jezeli catko-
wita dtugos¢ uziomu bedzie réwna lub mniej-
sza od dtugosci efektywnej (Ic <le), a wartos¢
natezenia pola elektrycznego w gruncie be-
dzie na tyle duza, ze efekty wytadowan tuko-

wych przyczynig sie do zwiekszania pozor-
nych wymiaréw uziomu.

Kwestia, ktdrej nie rozstrzygnieto w artyku-
le, jest to, czy za wszelkg cene nalezy dazy¢
do osiaggniecia wymaganej rezystancji statycz-
nej uziemienia, ze wzgledu na ochrone przed
przepieciami. Czy moze bardziej zasadne by-
toby wprowadzenie dodatkowego kryterium
zwigzanego z dtugoscia efektywna uziomu
dla poszczegdlnych rezystywnosci gruntu
i czasie trwania czota udaru np. Tc=10ys, co
bytoby blizsze rzeczywistosci? Z pewnoscia
jest to kwestia, ktorg nalezy wzig¢ pod roz-
wage, chcac projektowac efektywne uktady
uziemien.
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ABSTRACT

Physical phenomena in earthing during surge cur-
rent flow

The article presents theoretical issues related to over
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:
: voltages arising in power networks. There are presen-
: ted in a simplified way, the physical phenomena oc-
: curring during the generation of over voltages in earth
: electrodes, whose task is to dissipate the current wave
: to the surrounding ground.
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Ochrona odgromowa obiektéw budowlanych w Polsce powinna by¢ projektowana i wykonywana zgodnie z wytycz-
nymi norm przedmiotowych z zakresu ochrony odgromowej. Nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze wymagania nowo powstatych
norm nie dotyczg budynkéw wykonanych wg norm skierowanych do archiwum. Na przestrzeni minionych lat normy
te ulegaty modyfikacji, a zamieszczane w nich wymagania byty coraz bardziej precyzyjne.

iedza na temat zachodzacych zja-

wisk fizycznych stale sie poszerza,

w zwigzku z tym powstajace normy,
jako wyznaczniki beda ewoluowadi tym samym
zatozenia w zastosowaniu pewnych rozwigzan
technicznych, takze beda sie zmieniac. Artykut
ma za zadanie pokaza¢ problematyke w podej-
$ciu projektowym do zastosowania ochrony od-
gromowej dachdéw tatwo zapalnych. Autor be-
dzie zamierzat wskaza¢, ze pewne rozwiagzania
projektowe beda indywidualnym podejsciem
projektanta do danego zagadnienia, co bedzie
wynikac z jegointerpretacji zapiséw w normach
i przepisach techniczno-prawnych. To z kolei
moze rzutowac na ksztatt i rezultat zastosowa-
nych rozwiazan, ktére moga by¢ inne lub zbli-
zone, zaleznie od interpretacji prawa przez po-
szczegolnych projektantow.

W procesie projektowania ochrony odgromo-
wej dachow z materiatow fatwo zapalnych, na-
lezy przejs¢ nastepujaca sciezke:

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiaza-
ne z ochrong odgromowg dachow fatwo zapalnych.
Zwrécono uwage na kilka aspektéw natury prawnej
jak i technicznej, ktére beda podstawa do zastoso-
wania przez projektanta rozwiazan majacych na celu
skuteczne zabezpieczenie dachu i budynku przed wy-
tadowaniami atmosferycznymi. Autor starat sie przed-
stawi¢ problematyke poruszanego zadania w mozliwie
szeroki sposdb, koncentrujac sie na istocie sprawy. Ze
wzgledu nas zakres poruszanej problematyki, zagad-
nienie zapewne nie jest wyczerpane, ale gtéwne jej
watki zostaty poruszone, co niewatpliwie pozwoli czy-
telnikowi na znalezienie drogi w poszukiwaniu rozwia-
zan w zakresie rozwazanego tematu.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, udar pioru-
nowy, materiat tawo zapalny, dach.
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a) wybdr rozporzadzenia, wzglednie usta-
wy opisujacej ogdlne zasady rozwigzan tech-
nicznych;

b) wyboér normy do zastosowania w projek-
towaniu jako materiat z wytycznymi;

) ujeciew projekcie wiedzy techniczneji do-
Swiadczenia projektowego projektanta;

d) sporzadzenie projektu.

Ponizej zostanie omdwiona $ciezka postepo-
wania w procesie projektowania.

Zatacznik do Rozporzadzenia Ministra Inwe-
stycji o Rozwoju z dnia 8 kwietnia 2019 w spra-
wie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadze-
nia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac bu-
dynkiiich usytuowanie, zostaty wyszczegdlnio-
ne normy, ktére nalezy bra¢ pod uwage w przy-
padku projektowania ochrony odgromowe;j
obiektéw budowlanych:

PN-EN 62305-1:2011 Ochrona odgromowa.

Czes¢ 1: Zasady ogdlne,

PN-EN 62305-2:2008 Ochrona odgromowa.

Czes¢ 2: Zarzqdzanie ryzykiem,

PN-EN 62305-3:2011 Ochrona odgromowa.

Czes¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektéw i za-

grozenie Zycia,

PN-EN 62305-4:2011 Ochrona odgromowa.

Czes¢ 4: Urzqdzenia elektryczne i elektronicz-

ne w obiektach,

PN-IEC 60364-4-443:1999 Instalacje elektrycz-

ne w obiektach budowlanych. Ochrona dla za-

pewnienia bezpieczeristwa. Ochrona przed
przepieciami. Ochrona przed przepieciami at-
mosferycznymi lub tqczeniowymi.

Pojawiaja sie w tym miejscu od razu dwa dy-
lematy: czy normy te sg obligatoryjne oraz czy
norma podana wraz z rokiem jest mozliwa do za-
stosowania, podczas gdy w miedzy czasie mogta
by¢ zastapiona innym dokumentem.

Na pierwsze pytanie mozemy znalez¢ odpo-
wiedz w dokumencie zatytutowanym Stanowi-

Rys. 1. Ocieplenie dachu od wewnatrz piankg PUR [3]

sko Polskiego Komitetu Ochrony Odgromowej SEP
zdnia 13 wrzesnia 2017 r. w sprawie braku zwiek-
szonej skutecznosci ochrony odgromowej tzw.
,zwoddéw aktywnych” w stosunku do okreslanej
w seriinorm PN-EN 62305. Znajdziemy tutaj naste-
pujacy zapis: Polskie Normy serii PN-EN 62305 staty
sie obowiqzkowe, gdyz zostaty enumeratywnie po-
wotane w rozporzqdzeniu Ministra Infrastruktury
zdnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie [4]. Potwierdza to réwniez odpo-
wiedZ podsekretarza stanu w Ministerstwie Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, dziata-
jgcego z upowaznienia ministra, na interpelacje nr
19 761 w sprawie wyrazenia stanowiska na temat
charakteru prawnego Polskich Norm (data ogfosze-
nia 29.08.2013 - posiedzenie nr 47). W odpowiedzi
miedzy innymi znajduje sie stwierdzenie: ,W kon-
sekwencji przywotane w zatqczniku do rozporzg-
dzenia ministra infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki iich usytuowanie
(DzU nr 75, poz. 690, z p6zn. zm.), normy sq obo-
wiqzujqce, a inwestorzy oraz pozostali uczestni-
cy procesu budowlanego powinni je stosowac”.
W zwigzku z tym, powotane normy powinny by¢

stosowane podczas np. projektowania instalacji
w obiektach budowalnych.

Gorzej jest z datag dokumentu, gdyz dla przy-
ktadu norma PN-EN 62305-2 z 2008 roku jest
juz wycofana i zastapiona normg z 2012 roku,
anorma PN-IEC 60364-4-443 z 1999 r. zastapio-
na norma z 2016 . i to norma zharmonizowana
(PN-HD 60364-4-443). Tutaj powstaje dylemat
natury prawnej, a w konsekwencji techniczne;j.
Nalezy przeciez zwréci¢ uwage, ze jeszcze kilka-
nascie lat temu w powotanym powyzej rozpo-
rzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac¢ budynkiiich usytu-
owanie, byty powotane inne normy z serii PN-E-
05003 oraz normy PN-IEC 61024 (miato to miejsce
w 2002 r.). Dla powstatego problemu w stoso-
walnosci odpowiedniego dokumentu, wypowie-
dziat sie Polski Komitet Ochrony Odgromowej
SEP w Komunikacie z 29.11.2003 r. gdzie napisa-
no: W wyniku opublikowania w Polsce norm serii
PN-IEC 61024 i PN-IEC 61312 wycofania sposréd
4 arkuszy normy PN-86-92/E-05003 tylko arkusza
drugiego, tj. arkusza PN-86/E-05003/02, powstata
mozliwo$¢ rownoczesnego korzystania zaréwno
znorm PN-IEC, jak i znormy PN. Ze wzgledu na
wystepowanie drobnych réznic w postanowie-
niach tych norm (np. réznicy dotyczacej minimal-
nej $rednicy drutu, czy tez réznicy odnoszacej sie
dowskaznika zagrozenia W i ryzyka zagrozeniaR)
nalezy kierowac sie formalna zasadg korzystania
w pierwszej kolejnosci z norm wydanych z p6z-
niejsza data, tj. z norm PN-IEC, ale nie wyklucza¢
mozliwosci korzystania w dalszym ciggu z pozo-
stawionych arkuszy normy PN, ktérej stuszno$c¢
merytoryczna zostata potwierdzona w prakty-
ce. Decyzja dotyczaca wyboru okreslonej normy
lub jej postanowien, czy tez w ogole stosowania
normy, nalezy do projektanta.

Na tym przykfadzie wida¢, ze projektant ma
podjac¢ decyzje o stosowalnosci wtasciwego do-
kumentu, przy czym wskazuje sie, Ze powinno sie
bra¢ pod uwage najnowszy dokument (norme),
jako drogowskaz w podejmowaniu rozwigzan
projektowych w zagadnieniu technicznym.

Niewatpliwie istotne znaczenie w projektowa-
nia ma wiedza technicznai jego doswiadczenie,
ktére projektant powinien wykorzystywacw celu
dobrania rozwigzar do postawionego przed nim
problemu budowalnego. Dokument w posta-
ci normy wieloarkuszowej PN-86-92/E-05003
Ochrona odgromowa obiektéw budowlanych,
bedzie mogt by¢ traktowany, jako wiedza tech-
niczna i w pewnym sensie potraktowana jako
konfrontacja z wymogami normy PN-EN 62305.

W przypadku ochrony odgromowej bu-
dynkéw z dachami tatwo zapalnymi, w nor-

mie PN-EN 62305-2 znajdujemy zapis méwiacy
0 mozliwosci stosowania zwoddéw nieodseparo-
wanych od chronionego obiektu, jezeli dach jest
wykonany z materiatu tatwopalnego, to nalezy-
ta uwage nalezy poswieci¢ odlegtosci pomiedzy
przewodamizwoddéw a materiatem. Dla dachéw
krytych strzecha, gdzie nie stosuje sie stalowych
pretéw do montazu trzciny, odpowiednia jest
odlegtos¢ 0,15 m. Dla innych materiatéw palnych
za odpowiednia uznawana jest odlegtos¢ nie
mniejsza niz0,10m. W przypadku dawnej normy
PN-86/E-05003-1, wskazano tam, ze dla dachéw
tatwopalnych zwody powinny by¢ odsuniete od
powierzchni takiego dachu o 0,4 m - czyli zapis
ten jest bardziej wymagajacy niz zapis z obec-
nej normy. Dalej w normie PN-EN 62305-2 czyta-
my, ze fatwopalne czesci obiektu poddawanego
ochronie nie powinny bezposrednio stykac sie
z elementami LPS (urzadzeniem piorunochron-
nym) i nie powinny by¢ umieszczone bezposred-
nio pod jakakolwiek metalowa powtoka dachu,
ktora moze zostac przebita przez wytadowanie
piorunowe. Czytajac te zapisy w pierwszej kolej-
no$ci mozna mie¢ na mysli dach tatwopalny po-
kryty np. strzecha - o ile takich dachéw juz pra-
wie nie ma, to moga wystapi¢ np. w skansenach,
czy domach prywatnych jednorodzinnych, za-
jazdach (restauracje) itp.. Jednak drugi cytowa-
ny fragment normy wskazuje na aspekt materia-
tow, ktére moga by¢ montowane bezposrednio
pod metalowa powtoka dachu.

W pozarnictwie wyrdznia sie nastepujace ro-

dzaje materiatéw pod wzgledem palnosci:

- tatwo zapalny: znormalizowana prébka ma-
teriatu w okreslonych warunkach poddana
dziataniu ptomienia lub promieniowania
cieplnego, zapala sie ptomieniem i odjeciu
zrodfa ciepta pali sie dalej,

—trudno zapalny: znormalizowana prébka
poddana dziataniu ptomienia lub promie-
niowania cieplnego pali sie w obszarze dzia-
fania zrédfa ciepta, a po jego usunieciu gas-
nie,

- niezapalny: znormalizowana prébka pod-
dana badaniu w okreslonych warunkach
w ciggu ustalonego czasu nie zapala sie za
pomoca ptomienia umieszczonego nad po-
wierzchnia prébki oraz nie powoduje wy-
dzielania sie gazéw mogacych za pali¢ sie za
pomoca ptomienia umieszczonego naf po-
wierzchnig prébki oraz nie spowoduje wy-
dzielenia ciepta umozliwiajgcego podniesie-
nie temperatury do okreslonych wartosci,

Bardzo czesto materiaty budowlane kwalifiku-

je sie przez podanie klasy reakcji na ogien, zde-
finiowanej w normie PN-EN 13501-1-A1:2010, na

podstawie ktérej wymagan w Rozporzadzeniu
[4] przyjeto podziat materiatéw pod wzgledem
palnosci. W normie PN-EN 62305-2 mamy infor-
macje, ze mozna rozwazy¢ wykorzystanie me-
talowych pokry¢ dachu budynku i wykorzysta-
nie jako naturalny element zwodéw urzadzen
piorunochronnych pod warunkiem rozpatrze-
nia: klasy LPS (urzadzenia piorunochronnego)
oraz materiatu pokrycia, grubosci pokrycia oraz
grubosci powtok metalowych pokry¢. W normie
wymienia sie kilka materiatow, ale materiatem,
ktory z pewnoscig bedzie najpopularniejszy ze
wzgledu na swojg cene, bedzie stal (nierdzew-
na, ocynkowana). Dla takiego rodzaju materiatu
przyjeto grubos¢ 4 mm, a powtoki 0,5mm, jako
wartosci minimalnych do tego, aby pokrycie me-
talowe ze stali mogto by¢ wykorzystane, jako na-
turalny element urzadzenia piorunochronnego
—w tym przypadku, jako naturalny zwéd. Jedno-
czesnie zaznacza sie, ze dopuszcza sie przebicie
tej warstwy lub przedziurawienie (w przypad-
ku powtok) w konsekwencji zapalenia sie ma-
teriatéw tatwopalnych pod takim przykryciem
lub punktowego przegrzania. Wymagania te
stawiaja potrzebe rozpatrzenia zagrozenia po-
zarowego, jakie moze wystapi¢ wskutek prze-
topienia blachy uktadanej na podtozu palnym.
Obecnie coraz czesciej stosuje sie, szczegodlnie
w budownictwie doméw jednorodzinnych, ocie-
plenia z pianki poliuretanowej PUR aplikowanej
bezposrednio na konstrukcje dachu wykonane-
go z materiatéw palnych (rys. 1.).

Sama pianka PUR ma deklarowana reakcje
na ogien E i naktadana jest na materiaty o takiej
samejlub gorszej klasie reakcji na ogiert (memb-
rana dachowa - klasa reakgji E lub F) lub zblizo-
ne (drewno - klasa reakgji D). W zwigzku z tym
stosowanie dachéw stalowych, jako naturalne-
go zwodu moze by¢ ztym podejéciem. Poza tym,
ochrona odgromowa dachu w budownictwie
doméw jednorodzinnych i podobnej wielkosci
(niska zabudowa) jest traktowana lekcewazaco
i nie tylko przez wykonawcéw, lecz takze projek-
tantoéw, z racji wielkosci budynkéw i spodziewa-
nego matego niebezpieczenstwa wytadowan
atmosferycznych w takie obiekty. Jednak taki
kierunek myslenia, prowadzi do tego, ze nieswia-
domiinwestorzy, gtéwnie osoby prywatne kieru-
jac sie pochopnymi poradami, moga w niespo-
dziewany sposob straci¢ dorobek catego zycia.

Powyzszy wywdd odnoszacy sie do ochrony
odgromowej budynkéw jednorodzinnych moze
by¢ kwestionowany, jezeli uzna sie, ze budyn-
ki takie nie powinny by¢ objete ochrong odgro-
mowa. Jezeli w ramach wiedzy technicznej przy-
jac zapisy z archiwalnej normy PN-86/E-05003-1,
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Rys. 2. Toczaca sie kula i obszary oznaczone grubg linia, jako strefy zagrozone od-

dziatywaniem bezposrednim wytadowan atmosferycznych [1]

to, jeslitego typu budynki znajduja sie w zwartej
zabudowie i majg mniejsza wysokos¢ niz 25m,
lub sg usytuowane w strefie ochronnej innych
budynkéw lub dla ktérych wskaznik zagroze-
nia piorunowego W jest nie mniejszy niz 105, to
nie musza by¢ poddane ochronie odgromowe;j.
Zatem mozna rzec, ze budynki jednorodzinne
w wiekszosci przypadkéw nie wymagaja ochro-
ny odgromowej, tym samym niezaleznie, jakie
bedzie pokrycie dachowe, nie bedzie ono wy-
magato ochrony. Tak jednak do konca nie jest,
bowiem i ta norma pokazuje, ze warto zwrdcic
uwage na wskaznik zagrozenia piorunowegoi na
jego podstawie okresli¢ stopien zagrozenia pio-
runowego, gdzie okreslato sie czy ochrona jest
zbedna, zalecana czy wymagana. Z kolei norma
PN-EN 62305-1 podaje bardziej skomplikowany
sposob podejécia do rozwigzania tego zagadnie-
nia. Norma ta odnosi sie do obliczenia wszyst-
kich lub wybranych rodzajéw ryzyka, jak ryzy-
ko utraty zycia Ry liczone prawie kazdorazowo,
ryzyko utraty ustug publicznych R; (czyli okre-
$lenie ryzyka utraty Swiadczenia ustug zasilania
energia elektryczna czy utraty ustugi telekomu-
nikacyjnej dla budynku), ryzyko utraty dziedzi-
ctwa kulturowego Rs i ostatecznie ryzyko utra-
ty débr materialnych R4 (porazenie istot zywych,
szkody fizyczne oraz awarie urzadzen elektrycz-
nych i elektronicznych). W ocenie ochrony od-
gromowej okresla sie czy obliczone dane ryzy-

ko R dla wyzej wymienionych grup jest wieksze
od tolerowanego poziomu wartosci ryzyka. Je-
zeli jest spetniony taki warunek, nalezy budynek
objac ochrong odgromowa zaleznie od spodzie-
wanego poziomu ochrony odgromowej, w prze-
ciwnym razie ochrona moze by¢ zbedna. Warto-
$citolerowane (maksymalne) to dla: Ry =107 (tak
samo jak w normie PN-86/E-05003-1), R,=1073,
Rs=10-3. Procedury doboru srodkéw ochrony za-
lezne beda od wybranego w trakcie obliczer po-
ziomu ochrony odgromowej (mamy cztery po-
ziomy: |, II, ll, IV). Na rodzaj $rodkéw beda miec
wptyw poszczegélne komponenty wchodzace
w skfad wyznaczenia wartosci ryzyka R. Moze
sie zatem okaza¢, ze nalezy zwréci¢ uwage na
jaki$ szczegdlny komponent, ktéry wptywa na
warto$¢ Riw ramach obliczen starac sie go ni-
welowaé, np. uktada¢ w budynku kable w celu
unikniecia petli, lub zastosowa¢ napisy ostrze-
gawcze od zagrozeniu porazenia piorunem lub
systemy ostrzegania przez burza, czy tez zasto-
sowac $rodki gaszace wbudowane na state itp.,
co bedzie wptywac na bezpieczenstwo uzytko-
wania budynku, a w konsekwencji na obnizenie
wyliczanejwartosci R. Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze
rolg projektanta bedzie dobra znajomos¢ cate-
go budynku, zastosowanych systeméw, mate-
riatéw, co pozwoli mu na okreslenie wiasciwej
wartosci ryzyka i tym samym poziomu ochrony
odgromowej. llos¢ tych komponentéw jest nie-

L

Rys. 4. Zobrazowanie metodyki wyznaczania wartosci wspétczynnika k. [2]
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Rys. 3. Gfebokos¢ p wnikania kuli (1 — zwody poziome) [1]

stety tak duza, Ze caty proces obliczeniowy jest
zmudny i wymaga automatyzacji obliczen, zas
ilos¢ decyzji do podjecia moze wptywac na pod-
jecie niewtasciwego rozwiazania. Dlatego wysitek
obliczeniowy w ramach dawnej normy PN-86-
92/E-05003 w stosunku do wysitku obliczeniowe-
goz normy PN-EN 62305 jest nieporéwnywalnie
mniejszy i obarczony mniejszym btedem.

We wczesdniejszej czesci artykutu wskazano za-
lecane odlegtoscizwoddw od powierzchnitatwo
zapalnej. Jak wskazano w tekscie mozliwe jest
uzycie metalowego pokrycia dachowego, ktére
czesto (gtéwnie z racji ciecia kosztéw inwesty-
cyjnych) moze by¢ uzyte, jako naturalny zwéd.
Z kolei umieszczane pod takim pokryciem ma-
teriaty izolacyjne moga by¢ materiatami tatwo
zapalnymi. Dlatego powinno sie w takich przy-
padkach pokusic sie 0 wyznaczenie gtebokosci
whnikania toczacej sie kuli p oraz wyznaczenie
odstepow izolacyjnych s (rys. 2.i 3.).

Gdy zostanie okre$lony poziom ochrony od-
gromowej LPL (ang. lightning protection level)
lub tzw. klasa ochrony odgromowej LPS (ang.
lightning protection system) dla budynku, przyj-
muje sie, dla danego poziomu wielko$¢ toczacej
sie kuli, ktérej promien r bedzie wynosi¢: dlal po-
ziomu (LPS) r=20m;dlall poziomu (LPS) r=30m;
dlalllpoziomu (LPS) r=45m;dla IV poziomu (LPS)
r=60m - kule taka wirtualnie przetacza sie po
budynku i tam, gdzie budynek jest przez nig do-
tykany, jest zagrozenie oddziatywania pradu uda-
rowego pochodzacego od pioruna (szczegdlnie
odziatywanie bezposrednie). Metodyke wyzna-
czania strefy zagrozenia przedstawia rysunek 2.

Glebokos¢ wnikania kuli wyznaczamy z za-
leznosci [1]:

gdzie:

p - gtebokos¢ wnikania kuli,

d - odlegtos¢ miedzy zwodami,
r — promien kuli.

Obszar, w ktory wniknie kula, jest obszarem
zagrozonym przez udar piorunowy. Dlatego tez
powotane wczesniej normy wskazujg na koniecz-
nos¢ stosowania zwoddéw poziomych podwyz-
szonych, tak, aby ograniczy¢ gtebokos¢ wnika-
nia kuli w chroniong strefe. Z kolei im wyzszy
poziom ochrony odgromowej (LPS), tym pro-
mien toczacej sie kuli jest mniejszy, a zatem przy
tym samym rozstawie zwodéw d mamy wiek-
sze wnikanie kuli w chroniong przestrzen niz
przy nizszym poziomie LPS. Jezeli wyniki ob-
liczen wskazujg na konieczno$¢ zastosowania
LPS, nalezy dokfadnie przeanalizowa¢ wybér po-
ziomu ochrony, ktéry narzuca wymagania w za-
kresie wymiar6 oczka siatki zwodéw W instalo-
wanych na dachu. Te wymiary to: dla | poziomu
(LPS) W=5x5m;dlall poziomu (LPS) W=10x10m;
dlalll poziomu (LPS) W=15x15m; dla IV poziomu
(LPS) W=20x20m.

Na dachu moga znajdowac sie urzadzenia
lub inne obiekty metalowe, na ktérych oddzia-
tywanie pioruna moze spowodowac przenie-
sienie niebezpiecznego potencjatu do wnetrza
budynku, do instalacji jak réwniez wptywaé na
otoczenie tych obiektéw przez materiaty tatwo
zapalne - np. niebezpieczne iskrzenie moze wy-
wotac zapton materiatéw tatwo zapalnych. Jeze-
li na dachu nie znajdujg sie urzadzenia z wypo-
sazeniem elektrycznym i elektronicznym, oraz
ich wysokos¢ jest mniejsza niz 0,3 m, powierzch-
nia nie wieksza niz 1m? a dtugos¢ nie wieksza
niz 2m to urzadzenia te nie musza by¢ w chro-
nione przez dodatkowe zwody pionowe [2].
W przeciwnym wypadku powinny by¢ zastoso-
wane Srodki zabezpieczajgce dany obiekt przed
bezposrednim oddziatywaniem udaréw prado-
wych. W tym celu sg stosowane zwody pionowe,
pojedyncze lub wystepujace w grupie. Zwody te
powinny by¢ oddalone od chronionego obiek-
tu o taka odlegtos¢ d, aby zapewni¢ odstep izo-
lacyjny s, tym samym eliminujac mozliwo$¢ nie-
kontrolowanego przeskoku iskier. Taki odstep
liczymy z zaleznosci:

sZE—‘-(kd-l1+kc2-I2+...+kcm-lm) 2
gdzie:
ki — zalezy od wybranej klasy LPS (dla | ki=0,08;
dla Ilki=0,06; dla lll i IV kj=0,04),
k. - zalezy od pradu pioruna ptynacego w prze-
wodach odprowadzajacych,
km —zalezy od materiatu izolacji elektrycznej (dla
powietrza km=1; dla betonu, cegty kn=0,5); I, I,
... Im —odcinku przewodéw LPS.

Najwiekszym problem stanowi obliczenie
wspotczynnikéw ke, ktére w pogladowy spo-

s6b mozna wyznaczy¢ jak pokazano na rysun-
ku 4., gdzie dla zwodu pionowego potaczone-
go do siatki zwodéw poziomych wyznacza sie
najkrétsza droge przeptywu pradu udarowego
do ziemi. Na dachu siatka zwodéw bedzie wy-
muszac rozptyw praddw zgodnie z prawem Kir-
chhoffa, tym samym prad udarowy bedzie dzie-
lit sie zaleznie od drogi przeptywu.

Dla samego zwodu pionowego k.= 1; dla jed-
nego potaczenia miedzy zwodem pionowym
a poziomym nie ma jeszcze rozptywoéw pradu
stad ko =1; w miejscu potgczenia zwodu pio-
nowego z poziomym nastepuje rozptyw pradu
maksymalnie w dwéch kierunkach stad ke, =0,5;
dalej prad bedzie dzielony w wezle miedzy czte-
ry zwody poziome, stad ke3=0,25; prad dopty-
wa do przewodu odprowadzajacego i znowu
jest dzielony w wezle miedzy cztery przewody
stad kea=0,063 - tutaj trzeba sprawdzi¢ w opar-
ciu o liczbe przewoddw odprowadzajacych n za-
leznos¢ czy kes < 1/n, w naszym przypadkun=12
stad 1/n=0,083, czyli kes jest mniejsze niz 1/n,
a taka sytuacja nie moze nastapic¢, stad ostatecz-
nie ks =0,083. Przy tak wyznaczonych wspot-
czynnika mozemy wyliczy¢ odstep izolacyjnych
s i zblizenia instalacji odgromowej do instalacji
urzadzen na dachu.

W przypadku opracowywania ochrony odgro-
mowej dachdw z materiatéw tatwo zapalnych,
nalezy postuzy¢ sie szeregiem wytycznych, ktére
sg ujete w polskich normach, zaréwno skierowa-
nych do archiwum, ktére mozemy traktowac,
jako zbior wiedzy technicznejjak aktualnych, po-
wotanych w rozporzadzeniu [4], ktére traktuje-
my, jako konieczne do stosowania. Dylematem
staje sie jednak, ktére normy stosowac w tym
przypadku, gdy daty w rozporzadzeniu sg inne
od dat norm obowiazujacych zgodnie z informa-
¢ja Polskiego Komitetu Normalizacyjnego. Na-
stepnie projektant powinien zwréci¢ uwage na
typ materiatéw tatwo zapalnych umieszczonych
na dachu. Powinien wyznaczy¢ ryzyko zwigzane
z oddziatywaniem wytadowan atmosferycznych
w dany obiekt. Na tej podstawie okresli poziom
ochrony odgromowej LPL, czyli tzw. klase ochro-
ny LPS. Zaleznie od wybranego poziomu LPL
(LPS) na dachu zostang rozmieszczone zwody
poziome, a w przypadku elementdéw wystaja-
cych ponad dach, dodanie zwodéw pionowych.
Powinno sie uwzgledni¢ w obliczeniach wyso-
kos$¢ zwodoéw poziomych i pionowych w opar-
ciu o wymogi normy, jak réwniez od wyliczenia
gtebokosci wnikania toczacej sie kuli, czyli wni-
kania ,zagrozenia” do chronionej strefy. Nalezy

takze zadbac o unikanie iskrzen, jakie moga sie
pojawi¢ miedzy metalowymi elementamia zwo-
dami, jezeli nie zostang zachowane bezpieczne
odlegtosci, czyli nalezy zastosowaé minimalne
odstepy izolacyjne. Projektant nie powinien ig-
norowac wielkosci budynku i jego przeznacze-
nia, rezygnujac z pokazanych obliczen, bowiem
moga zachodzi¢ przestanki, ze budynek moze
by¢ narazony na pozar w wyniku oddziatywa-
nia pradéw udarowych na konstrukcje budynku
i materiaty zastosowane w poszyciu dachowym.
Tematyka ta jest rozlegtai zwigzana z szeregiem
decyzji koniecznych do podjecia przez projek-
tanta w celu whasciwego doboru urzadzenia
ochrony odgromowej — generuje to tez szereg
dyskusji na forum projektantéw instalacji elek-
trycznych. Wymaga to czasui skupienia i wiedzy
o samym budynku i jego otoczeniu. Dlatego na-
lezy mie¢ na uwadze odpowiedzialno$¢ za tego
typu rozwigzania projektowe, ktére w przypad-
ku dachéw z potencjalnie niebezpiecznym ma-
teriatem fatwo zapalnym poteguja ryzyko btedu
projektowego i w rezultacie mozliwo$¢ zagroze-
nia dla budynku w przypadku wytadowan at-
mosferycznych.

1. PN-EN 62305-3 Ochrona odgromowa. Czes¢
3: Uszkodzenia fizyczne obiektdéw i zagrozenia
Zycia.

2. A. Sowa, Ochrona odgromowa obiektéw bu-
dowlanych. Zasady tworzenia zewnetrznej
i wewnetrznej instalacji piorunochronnej,
www.inzynier.rzeszow.pl.

3. https://www.mgprojekt.com.pl/blog/pianka-
-poliuretanowa/

4. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury zdnia
12 kwietnia 2002 r.w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
kiiich usytuowanie (DzUz 2019 r., poz. 1065).

Lightning protection of roofs made of easily flam-
mable materials

The article presents the issues related to the lightning
protection of inflammable roofs. The attention was
paid to several legal and technical aspects that will be
the basis for the designer to apply solutions aimed at
effective protection of the roof and the building against
lightning. The author tried to present the problem of
the discussed task as broadly as possible, focusing
on the essence of the matter. Due to the scope of the
issues discussed, the issue is probably not give out,
but its main threads have been raised, which will un-
doubtedly allow the reader to find a way to find solu-
tions to the topic under consideration.

Keywords: lightning protection, lightning stroke,
flammable material, roof.
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Dlaczego nalezy chroni¢ instalacje
fotowoltaiczne od przepiec -
zagrozenie piorunowe

Systemy fotowoltaiczne projektowane i instalowane zgodnie z zasadami wiedzy technicznej i wymaganiami obowigzu-
jacych norm przedmiotowych powinny by¢ chronione przed wytadowaniami atmosferycznymi i przepieciami. Panele,
ktére stanowig czes¢ dachu (BIPV, zintegrowane PV z budynkiem) muszg spetniac te same testy odpornosci ogniowej,
co materiat pokrycia dachowego [1, 2].

praktyce rzeczywisto$¢ wykazuje

stan odmienny. Nalezy zada¢ py-

tanie, czy instalacje PV na pewno
sg bezpieczne iniezawodne? Teoretycznie
wszystko jest dobrze, a praktycznie? Proble-
my moga sie pojawi¢ w momencie, gdy zaist-
nieje zdarzenie, przed ktérym sie nie zabezpie-
czylismy lub gdy niezawodnos$¢ uzytkowanego
systemu zostanie wystawiona na prébe i okaze
sie niewystarczajagca. Nalezy zauwazy¢, iz bra-
kuje zalecen i wytycznych w zakresie badania

STRESZCZENIE

I
|

: Obecnie w Polsce bardzo popularne staje sie insta-
1 lowanie instalacji fotowoltaicznych. Wszyscy inwe-
: storzy s zafascynowani mozliwoscig pozyskania
I energii elektrycznej ,za darmo”. Ze wzgledu na miej-
: sce montazu instalacje fotowoltaiczne w znacznym
: stopniu narazone sg na skutki bezposrednich i posred-
1 nich wyfadowan piorunowych oraz przepie¢ pocho-
: dzacych z réznych innych zrédet. W artykule zostaty
| zaprezentowane rzeczywiste przypadki zniszczen spo-
: wodowanych przez prady doziemnych wytadowan pio-
: runowych oraz przepiec. Niektdre zjawiska udafo sie
l

I

I

|

I

I

I

|

odtworzy¢ w laboratorium, dzieki czemu mozliwe jest
zminimalizowanie w przysztoéci ryzyka strat, ktére Fot. 1. Pozar instalacji fotowoltaicznej zainstalowanej Fot. 2. Pozar hali produkcyjnej i akcja strazy pozar-
' na dachu kamienicy [3] nej [4]

w skrajnym przypadku moga by¢ przyczyng przedtu-
zenia sie czasu zwrotu z inwestycji.
Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, ochrona  \yytrzymatosci paneli PV na napiecia udarowe  cenci nie sprawdzaja zachowania sie paneli PV

| 2Cgromowa, ograniczanie przepiet, ploftin (1,2/50 ps). Skoro nie s wymagane, to produ-  podczas przepiec.

N

@

Fot. 3. Skutki pozaru przyzaktadowej instalacji fotowol- ~ Fot. 4. Skutki pozaru catego stringu w instalacji foto- Fot. 5. Skutki pozaru instalacji PV oraz okablowania na
taicznej [5] woltaicznej [5] dachu duzej hali magazynowo-handlowej [5]
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Fot. 8. Skutki zwarcia w panelu PV i powstatego w jego
wyniku pozaru — widok z tytu [5]

Fot. 10. Wewnetrzny pozar falownika instalacji PV
(w czesci DQ) [5]

Fot. 6. Skutki pozaru spowodowanego prawdopo-
dobnie przez przepiecie na wyjsciu DC instala-
Gi PV [5]

Fot. 11. Skutki przepigcia i nastepujacego po nim za-
Fot. 9. Skutki niewfasciwego dziatania zabezpieczen in- ptonu tuku po stronie DC falownika w instalacji
stalacji fotowoltaicznej — pozar falownika [5] PV —zweglenie czesci ptytki PCB [5]

Fot. 7. Skutki pozaru panelu PV — widok z tytu [5]

Ponizej na zdjeciach znalezionych w Interne-  fotografii 1. widzimy rozwiniety pozar dachu  fiach 3-7 widzimy skutki pozaru instalacji PV
cie pokazano skutki zdarzen (scenariuszy), ktére  kamienicy z zainstalowanymi panelami PV. w wiekszym i mniejszym rozmiarze. Powyzsze
mozna uznac za katastrofalne. W sposdb natu-  Pozar jest gaszony z ziemi. Znaczniej trudniej-  zdarzenia nie s odosobnione. Ciekawe sa skutki
ralny wraz ze wzrostem liczby instalacji fotowol-  szy do opanowania jest pozar przedstawionyna  zwarciaw panelu PViw jego nastepstwie wypa-
taicznych ro$nie ryzyko ich awarii. W wiekszosci ~ fotografii 2. Widzimy na nim pozar halimaga-  lenie $ciezki na drodze przeptywu pradu zwar-
przypadkow zniszczenia i pozary sa koncowym  zynowej z duza elektrownia fotowoltaiczng na  ciowego - fot. 8. Rdwnie niebezpieczne sa skut-
etapem pewnego taiicucha zdarzen, ktérego  dachu. Ze wzgledu na wymiary hali utrudnio- ki awarii uktadéw falownikéw i nastepujacych
poczatek niekiedy jest trudny do ustalenia. Na  ne jest gaszenie pozaru. Na kolejnych fotogra-  w jej wyniku pozaréw (fot. 9-11). Ze wzgledu

Fot. 14. Mikrouszkodzenie panelu PV w wyniku prze-
bicia izolacji pomiedzy metalowa konstruk-

Fot. 13. Mikrouszkodzenie panelu PV w wyniku prze-

Fot. 12. Stanowisko do badan wytrzymatosci udarowej bicia izolacji pomiedzy metalowa konstrukcjg ¢ja nosng a ogniwem PV — widok z tytu [zdje-
(1,2/50 us) paneli PV [zdjecie JW] nosna a ogniwem PV [zdjecie JW] cie JW]
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Rys. 1. Zaleznos¢ okreslajaca, kiedy nalezy stosowac ograniczniki przepie¢ —
uwzgledniajaca wytrzymatos¢ udarowa panelu PV w odniesieniu do rezystan-
¢ji uziomu i spodziewanej wartosci pradu udarowego ptynacego do uziomu

na obecnos¢ pradu statego (DC) bardzo utrud-
nione, a czasami wrecz niemozliwe jest przerwa-
nie sie palenia tuku elektrycznego. Raz przebita
izolacja podczas pracy ogniw PV nie odzyskuje
swoich wiasciwosci, ze wzgledu na brak natu-
ralnego przejscia przez zero, jak ma to miejsce
przy pradzie przemiennym (fot. 11.). Przecho-
dzenie pradu przez zero w przypadku przepigc¢

dorywczych w uktadach AC utatwia odzyska-
nie wiasnosci izolacyjnych przerwy powietrznej.

Podsumowujac. Wbrew deklaracjom produ-
centéw panele PV sg urzadzeniami, ktére moga
sie zapali¢. W potaczeniu z faktem generowa-
nia energii elektrycznej ze storca i pracy przy
pradzie statym pozar moze by¢ poprzez to sku-
tecznie podtrzymywany. Fakt instalacji ogniw
na dachu utrudnia ewentualna akcje gasnicza.

Fot. 15. Niewidoczne gotym okiem uszkodzenie diod
bocznikujacych ogniwa PV (a). Zdjecie wyko-
nane kamera termowizyjng pokazujace skut-
ki przebicia jednego ogniwa (c) i nastepujace-
go po nim grzania sie diod bocznikujacych (b)
w panelu PV [zdjecia JW]
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Fot. 16. Uszkodzenie diod bocznikujacych ogniwa PV
i czesciowe ich zweglenie i nadpalenie kabla
w wyniku grzania sie wyjs¢ DC panelu PV [5]

Fot. 17. Przetopiona puszka z diodami bocznikujacymi
— uszkodzenie powstato w wyniku bardzo sil-
nego grzania sie diod spowodowanego pracg
na zwarcie czesci paneli PV [5]

Rys. 2. Przyktad opisujacy zachowanie sie uziomu i napiecie panujace na systemie
uziomowym podczas przeptywu pradu doziemnego wytadowania piorunowe-
go o wartosci 100 kA

Majac to na uwadze nalezy powaznie podcho-
dzi¢ do kwestii bezpieczenstwa.

Po raz kolejny zwraca sie uwage na koniecz-
nos$¢ wyposazania obiektu w instalacje odgro-
mowg i przeciwprzepieciowg, pomimo ze ana-
liza ryzyka wedtug PN-EN 62305-2 moze nie
wykazywac takiej potrzeby. Niemniej jednak
ubezpieczyciele za posrednictwem ogélnych
warunkéw ubezpieczenia wymagaja wyposa-
Zenia instalacji fotowoltaicznej w wyzej wymie-
nione instalacje. Szczeg6towo te kwestie omé-
wiono w wydaniu kwietniowym ,elektro.info”
(nr4/2020).

Badania laboratoryjne
rzeczywistej wytrzymatosci
paneli PV na przepiecia
Teoretycznie panele PV sg bezpieczne.
W praktyce spotykamy sie z sytuacjami, ktére
prowadza do pozaréw. Jak jest w rzeczywisto-
$ci? W tym celu przeprowadzono badania la-
boratoryjne wytrzymatosci udarowej w labo-
ratorium Techniki Wysokich Napiec¢ Politechniki
Biatostockiej. Badania przeprowadzono celem
uzyskania odpowiedzi, jaka jest rzeczywista wy-
trzymatos¢ izolacji panelu PV na napiecie uda-
rowe 1,2/50 pus. Takiej informacji nie zdobedzie-
my przegladajac karty katalogowe oferowanych
w handlu paneli PV. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem generatora napie¢ udaro-
wych. Generator podtaczono pomiedzy zacisk
DC+ i metalowa rame nosna panelu PV. Stano-
wisko badawcze przedstawiono na fotografii
12. Badania przeprowadzono w zakresie od 1kV
do40KkV z krokiem 1kV. Wytrzymatos¢ badane-
go panelu PV wynosita 37,5 kV. Wartos¢ jest sto-
sunkowo duza, jednak z punktu widzenia rezy-
stancji uziomu obiektu z instalacja PV ma duze
znaczenie (szczeg6towa analiza w dalszej czesci
artykutu). W wyniku przebicia izolacji zaobser-
wowano maty odprysk ogniwa PV o szerokosci
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4mm uwidoczniony na fotografii 13. Z wiek-
szej odlegtosci ww. odprysk jest zupetnie nie-
widoczny. Dokfadne ogledziny wykazaty réw-
niez przebicie foli i elektroizolacji z tytu panelu
PV (fot. 14.). Niemniej jednak z punktu widzenia
panelu PV utrata izolacji pomiedzy konstrukcja
wsporcza a oghiwami uniemozliwia jego bez-
pieczng eksploatacje. Wytrzymatos¢ samego
panelu PV na przepigcia jest rbwna co najmniej
sumie napiec¢ wstecznych diod bocznikujacych
(np.:SL1515B, Vram=40V) i przyktadowo wynosi
120V (DC+/-) (dla trzech diod). Tej wytrzymato-
$ci nie weryfikowano laboratoryjnie.

Nalezy zauwazy¢, iz wytrzymatos¢ udarowa
panelu PV na poziomie 37,5 kV moze sie okazac
niewystarczajaca dla naturalnej jego ochrony
(dzieki ww. wytrzymatosci), w przypadku kiedy
rezystancja uziomu budynku z instalacjg foto-
woltaiczna bedzie odpowiednio wigksza przy
zatozonej (spodziewanej) wartosci pradu udaro-
wego (np. doziemnego wytadowania pioruno-
wego). Charakterystyka zmian rezystancji uzie-
mienia na tle spodziewanego pradu udarowego
pozwala okresli¢, kiedy wymagane jest stoso-
wanie ogranicznikéw przepiec (SPD) - majac
na uwadze przyjete kryterium wytrzymatosci
udarowej panelu PV. Zaleznos¢ te szczegéto-

JULIAN WIATR
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wo pokazuje charakterystyka zamieszczona na
rysunku 1. Gtéwnym poczynionym zatozeniem
jest zachowanie sie systemu uziomowego przy
przeptywie pragdu doziemnego wytadowania
piorunowego (rys. 2.) - zatozono, ze przy nor-
malnej pracy uziomu o rezystancji 1 Q prad pio-
runowy o wartosci 100 kA spowoduje pojawie-
nie sie spadku napiecia na uziomie o wartosci
100kV, ktéry pojawi sie na wszystkich elemen-
tach i urzadzeniach do niego podtaczonych za
posrednictwem przewodu PE lub PEN. Ponizsza
charakterystyka jednoznacznie pokazuje, izbez
wzgledu na przyjety poziom ochrony odgromo-
wej konieczne jest stosowanie uktadéw ograni-
czajacych przepiecia w przypadku uzytkowa-
nia instalacji fotowoltaicznej - przyktadowo dla
uziomu o rezystancji 37,5Q prad udarowy o war-
tosci 1kA ptynacy do uziomu spowoduje prze-
bicie niechronionego panelu PV.

Kontynuujac badania laboratoryjne panel
PV, ktéry wezesdniej ulegt przebiciu przy napie-
ciu 37,5kV, wystawiono na promieniowanie sto-
neczne. W przeciggu kilkunastu sekund zaob-
serwowano bardzo znaczace nagrzewanie sie
diod bocznikujacych. Termogram zamieszczo-
no na fotografii 15. Nie chcac doprowadzi¢ do
pozaru przerwano dalsze badania. Niemniej jed-

Fot. 18. Stanowisko do badania wytrzymatosci na prad
piorunowy panelu PV — w tle generator pra-
du doziemnego wytadowania piorunowego
[zdjecie JW]

nak efekty dalszego nastonecznienia i pozaru
zamieszczono na fotografiach 16. i 17. pozy-
skanych z wyszukiwarki Google.

Ostatnim, czysto pokazowym etapem pro-
wadzonych badar laboratoryjnych byto zareje-
strowanie zachowania sie panelu PV przy prze-
ptywie pomiedzy zaciskami DC+ i DC- pradu
odzwierciedlajagcego doziemne wytadowanie
piorunowe (100kA, 10/350 us). Jak mozna byto
sie spodziewac, doszto do eksplozjii czesciowe-
go zweglenia panelu PV (fot. 18.i19). W rze-
czywistych warunkach nalezy sie dodatkowo
spodziewac przebicia poszycia dachowego -

PRZYDOMOWYCH
SYSTEMOW PV

e
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Publikacja prezentuje praktyczne podejscie do projektowania
systemoéw fotowoltaicznych w odniesieniu do wymagan
wynikajacych z Ustawy o odnawialnych zrédtach energii.
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Poruszono w niej miedzy innymi zagadnienia zwigzane

Z ograniczeniem mocy generatora PV w ukfadach wspoétpracujgcych
Z siecig elektroenergetyczng oraz oméwiono metodyke neutralizacji
tych ograniczen. Opisane zostaty m.in. zasady doboru przewoddw

i ich zabezpieczen, metody projektowania ochrony odgromowej
oraz ochrony przeciwporazeniowej zaréwno po stronie
statopradowej, jak i przemiennopradowe;j.
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Uproszczony projekt instalacji przydomowego systemu PV.

Wykorzystanie fotowoltaiki do zasilania znakéw drogowych

oraz o$wietlenia terenu w miejscach, gdzie doprowadzanie energii z sieci

elektroenergetycznej jest ekonomicznie nieuzasadnione
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Fot. 19. Panel PV przed (a), w trakcie (b, c) oraz po (d) przeptywie pradu piorunowego o wartosci szczytowej 100kA 10/350 us pomiedzy DC+ i DC — [zdjecie JW]

rzeczywisty przyktad pozyskany z wyszukiwarki
Google przedstawiono na fotografii 20.

W Polsce tylko w roku 2019 zainstalowa-
no ponad 104 tysigce mikroinstalacji fotowol-
taicznych (PV) o tacznej mocy przekraczajacej
680 MWp [6]. Che¢ pozyskania ,darmowej” ener-
gii elektrycznej oraz liczne programy wsparcia
tego rodzaju inwestycji przektadaja sie na tzw.
boom, ktoéry przekracza zatozone prognozy
[6]. Nalezy przypuszczad, iz w kolejnych latach

Fot. 20. Przebite poszycie dachowe i przewdd instalacji
PV w wyniku doziemnego wytadowania pioru-
nowego [5]
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instalacje PV stang sie nieodzownym sktadni-
kiem instalacji elektrycznych. Nalezy jednak pa-
mieta¢, iz poza oczywistymi zaletami sg réw-
niez zagrozenia, z ktérymi trzeba sie zmierzy¢.
Do najwazniejszych zalicza sie wptyw czynni-
kéw zewnetrznych, takich jak m.in. wytadowa-
nia piorunowe i zwigzane z nimi przepiecia oraz
znaczne ryzyko pozaru nie tylko samych pane-
li PV, ale réwniez catego obiektu budowlanego
w miejscu ich instalacji [7]. Czas zwrotu inwe-
stycji szacowany jest na 10-30 lat. Kazde do-
datkowe koszty ewentualnej naprawy systemu
zmniejszajg optacalnos¢, stad tez nalezy pod-
ja¢ niezbedne dziatania na samym poczatku,
aby méc przeciwstawiac sie zagrozeniom przez
dziesieciolecia.

W polskim prawie winien by¢ wprowadzony
zapis naktadajacy na uzytkownikéw instalacji PV
konieczno$¢ wyposazenia ich w urzadzenia pio-
runochronnei przeciwprzepieciowe. Brak takiej
regulacji jest wykorzystywany do zmniejszenia
kosztow inwestycji. Ubezpieczenie daje tylko
ztudna nadzieje na pokrycie ewentualnych strat.
Podsumowujac: zaleca sie instalacje potocznie
zwanej ,odgromoéwki” i, przepieciowki”.
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Why you should protect photovoltaic installations
against overvoltages — PV lightning hazard
urrently in Poland it is becoming very popular to install
a photovoltaicinstallation. All investors are fascinated
by the possibility of obtaining electricity ,for free”. Due
to the place of installation, photovoltaic installations
are significantly exposed to the effects of direct and
indirect lightning discharges and surges from various
sources. The article presents actual cases of damage
caused by ground faults and surges. Some phenom-
ena have been reproduced in the laboratory, thanks
to which it is possible to minimize the risk of losses in
the future, which in extreme cases may resultin a time
extension of the return on investment

Keywords: photovoltaicinstallation, lightning protec-
tion, surge protection, lightning strike.

ROZWIAZAN OCHRONY
PRZECIWPRZEPIECI\Q\\NEJ
\ N

EP.MERSEN.COM

W VYR

—
[(ranmap| varse| versa]
Surge-Trap® | Surge-Trap 'ISurgc-Trap
fi W OW | E W E W

= = =

PV | SP2-40K1500VPY

[ ol
— e —
Rext eytace | o488 o repacn

ool

Surge-Trap

el [0l

STMT23-10K
320V-5P-SF
20812

Nowr  Lour

20

SURGE-TRAP®

Urzadzenia ochrony przeciwprzepieciowej

Ograniczniki Typu 1, Typu 1+2, Typu 2
oraz Typu 2+3 wg EN/IEC 61643

adncom.fr - 9859 - Mersen property

Mers

Expertise, our source of energy


https://www.mersen.com

RST sp. z o.0.

15-113 Biatystok

ul. gen. W. Andersa 40a
tel. 85 307 00 85

ETI Polam

06-100 Puttusk, ul. Jana Pawta II 18
tel. 23 691 93 00

faks 23 691 93 60

www.etipolam.com.pl \r;\fvcarf’;tpllgl

JEAN MUELLER POLSKA Sp. z o.0. Redakcja elektro.info

02-293 Warszawa, ul. Krotka 4 . 04-112 Warszawa, ul. Karczewska 18
tel. 22 751 79 01, faks 22 751 79 03 JEAN MULLER @ tel. 22 810 65 61, faks 22 810 27 42
info@jeanmueller.pl THE NAME FOR SAFETY redakcja@elektro.info.pl
www.jeanmueller.pl www.elektro.info.pl

Mersen Polska Sp. z o.0.
30-633 Krakow

ul. Walerego Stawka 3a
tel. 12 646 97 22 MERSEN

Www.mersen.com

Phoenix Contact Sp. z o0.0.

51-317 Wroctaw, ul. Bierutowska 57-59 PHCENIX
Budynek nr 3/A CONTACT
tel. 71 398 04 29 INSPIRING INNOVATIONS

www.phoenixcontact.pl

66 | www.elektro.info.pl Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa www.elektro.info.pl | 67


https://www.etipolam.com.pl/images/userfiles/pl-PL/ETI%20POLAM/Wsparcie%20Techniczne/Broszury_ulotki_karty_katalogowe/Etitec_ML_CM.pdf
https://www.phoenixcontact.com/pl-pl/
https://www.jeanmueller.pl
https://www.mersen.com
https://www.elektro.info.pl
https://www.rst.pl/?utm_source=poradnik_elektroinfo&utm_medium=artykul_ethernet



