Ochrona odgromowa stacjonarnych obiektow kolejowych.
Czesc 2. Ochrona wewnetrzna - ogodlne zasady projektowania

tukasz JOHN', Artur DEUZNIEWSKI?

Streszczenie

W artykule opisano zasady ochrony urzadzen elektrycznych i elektronicznych przed przepieciami w stacjonarnych obiek-
tach kolejowych. Ochrona przeciwprzepieciowa polega na zastosowaniu strefowej ochrony systemoéw i urzadzen. Opisano
podstawowe zasady ekranowania oraz prowadzenia instalacji elektrycznej, a takze transmisji sygnatéw, w celu unikniecia
sprzezen pomiedzy instalacjami znajdujgcymi sie w stacjonarnych obiektach kolejowych, takich jak: posterunki, nastawnie
lub lokalne centra sterowania ruchem (LCS). Na przyktadzie lokalnego centrum sterowania ruchem (LCS) i posterunku po-
kazano réwniez przyktady zabezpieczenia przed przepieciami nowoczesnych systeméw i urzadzen elektronicznych znaj-
dujacych sie w stacjonarnym obiekcie kolejowym.
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udar elektryczny

1. Wstep

Stacjonarne obiekty kolejowe wyposazone w zewnetrz-
na ochrone odgromowa w 98% sg zabezpieczone przed
zniszczeniem w wyniku wystapienia pozaru podczas wyta-
dowania atmosferycznego [14]. Na kompleksowe zabezpie-
czenie danego typu obiektu przed wytadowaniami atmos-
ferycznymi oraz ochrone przeciwprzepieciowg skfada sie
zewnetrzna i wewnetrzna instalacja odgromowa. Ogdlne
zasady projektowania zewnetrznej ochrony odgromowe;j
stacjonarnych obiektéw kolejowych opisano w artykule [6].

Zewnetrzna instalacja odgromowa, nawet bardzo roz-
budowana, nie jest wystarczajagcym zabezpieczeniem dla
rozbudowanych elektronicznych systeméw zainstalowa-
nych w obiekcie. Jest ona jednoczesnie zagrozeniem dla
ztozonych instalacji kablowych z powodu mozliwosci wy-
stapienia impulsowego pola elektromagnetycznego, ktére
przez oddziatywanie na instalacje kablowe indukuje prze-
piecia o znacznych amplitudach. Podczas wytadowania
atmosferycznego w odgromowa instalacje obiektu, impul-
sowe pole elektromagnetyczne przenika do obwodéw za-
silania zarébwno pradu statego, jak i przemiennego oraz do
rozbudowanej sieci przesytania informacji.

Obiekt wyposazony w rozbudowane urzadzenia elek-
troniczne jest w petni zabezpieczony, jezeli oprécz pra-

widlowo zaprojektowanej i konserwowanej zewnetrznej
ochrony odgromowej jest wyposazony w wewnetrzng, co
najmniej dwustopniowg, ochrone przeciwprzepieciowa.

Dla tego typu stacjonarnych obiektéw budowlanych,
wyposazonych w urzadzenia elektryczne i elektroniczne,
opracowano serie czterech norm przedmiotowych PN-EN
62305-X [9-12] dotyczaca zarébwno zewnetrznej, jak i we-
wnetrznej ochrony odgromowej. W kolejnictwie stosuje sie
wymienione normy oraz regulacje prawne obowigzuja-
ce w budownictwie, jak réwniez przepisy Zarzadcy Infra-
struktury Kolejowej PKP PLK S.A. w postaci odpowiednich
instrukgcji kolejowych, np. le-13 (E-25) [3], le-120 [2], le-6
(WOT-E12) [4], le-7 (E-14) [5], ktére odnosza sie do zapisdw
zawartych w normach wewnetrznej ochrony odgromowe;j
dotyczacych urzadzen sterowania ruchem kolejowym, tacz-
nosci kolejowej i dSAT.

2. Projektowanie wewnetrznej ochrony
odgromowej

Stacjonarne obiekty kolejowe, ktére zmodernizowa-
no lub nowe obiekty, takie jak: posterunki, nastawnie lub
lokalne centra sterowania ruchem (LCS) petnigce funkcje
sterowania ruchem kolejowym, charakteryzuja sie zréz-
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nicowang oraz indywidualng zabudowa wewnetrzna. Ze
wzgledu na petnione funkcje, wymagajg one nie tylko po-
dejscia indywidualnego do tego typu obiektéw, ale row-
niez zastosowania specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych,
na ktére niekiedy musi wyrazi¢ zgode konserwator zabyt-
kow. Zréznicowana zabudowa powoduje, ze wykonuje sie
na przyktad instalacje czujnikdw przeciwwtamaniowych
nie tylko wewnatrz obiektu, ale i na zewnatrz. Czujniki te
moga byc¢ zatem narazone na oddziatywanie impulsowego
pola elektromagnetycznego, pochodzacego od wytadowa-
nia atmosferycznego.

Taka sytuacje mozna zilustrowac na przykfadzie, kie-
dy przez przewdd odprowadzajacy instalacji odgromowe;j
ptynie prad piorunowy o amplitudzie 18 kA o czasie trwa-
nia 2 ps. Przyjmujac przenikalno$¢ magnetyczng powietrza
u =4m107 Vs/Am, ze wzoru (1) mozna obliczy¢ wartos$¢ na-
piecia indukowanego w petli o wymiarach 1 m x 1 m w od-
legtosci 1 m.Taka petle moga stworzy¢ przewody dowolnej
instalacji, np. przeciwwfamaniowej lub teleinformatycznej,
zainstalowanej w dowolnym pomieszczeniu obiektu.

3
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Z przedstawionego obliczenia wynika, ze wartos¢ na-
piecia zaindukowanego w takiej petli moze spowodowac
uszkodzenie obwodéw przesytania sygnatow urzadzen
znajdujacych sie w poblizu instalacji odgromowej, pomimo
iz powinny one spetnia¢ wymagania w tym zakresie.

W celu unikniecia zagrozenia, niezbedne jest zastoso-
wanie ochrony przeciwprzepieciowej w wersji rozbudowa-
nej, kilkustrefowej, ze wzgledu na ré6znorodny poziom nara-
Zania urzadzen elektronicznych w zaleznosci od lokalizacji
w poszczegolnych pomieszczeniach obiektu. Z punktu wi-
dzenia metodyki ich ochrony mozna rozrézni¢ kilka zrézni-
cowanych stref ochrony.

LPZ 0a

LEZ Og

Zgodnie z norma [9], przyjmuje sie nastepujace ozna-
czenia poszczegdlnych stref: najbardziej zagrozong strefe
oznacza sie jako LPZ 0 (Lightning Protection Zone), nato-
miast strefe o najwiekszym zapewnionym stopniu bezpie-
czenstwa jako strefe LPZ 4. Na rysunku 1 przedstawiono za-
sady podziatu budynku na poszczegodlne strefy bezpieczen-
stwa oraz lokalizacje elementéw i uktadéw ochronnych na
granicy przejscia z jedne;j strefy do drugiej.

Takie parametry, jak natezenie impulsowego pola ma-
gnetycznego H, i elektrycznego E,, przetezenia oraz aktu-
alny poziom przepiecia, stanowiag sktadowe parametrow,
charakteryzujace kazda ze stref.

2.1. Strefa LPZ 0,

Systemy i urzadzenia umiejscowione w tej strefie sg na-
razone na bezposrednie oddziatywanie impulsowego pola
elektromagnetycznego oraz na przeptyw pradu pioruno-
wego w instalacji odgromowej o maksymalnej amplitudzie,
ktéry moze wystapi¢ podczas wytadowania atmosferycz-
nego. Systemy oraz urzadzenia zainstalowane w tej strefie
najczesciej znajduja sie poza budynkiem i bez ekranowania
sg poddawane przeptywowi pradu udarowego lub zaindu-
kowanemu udarowi napieciowemu w przewodach insta-
lacji elektrycznej. Do urzadzen instalowanych najczesciej
w strefie LPZ 0, (rys. 1) naleza wszelkiego rodzaju anteny.
Przyjmuje sig, ze w tej strefie, ksztatt udaru testujgcego od-
pornos¢ udarowg odpowiada impulsowi o ksztatcie i para-
metrach 10/350 ps (stosunek czasu narastania czota impul-
su t_do czasu trwania impulsu t us).

Warto$¢ amplitudy udaru napieciowego zawiera sie w gra-
nicy od dziesigtek do setek tysiecy woltéw i z nig jest Scisle
zwigzana wytrzymatos¢ izolatoréw lub kabli na ewentualne
przebicie. W tej strefie waznymi parametrami sa réwniez [12]:
e wartos¢ szczytowa natezenia pola magnetycznego — 10 kA/m,
e warto$¢ szczytowa natezenia pola elektrycznego — 400 kV/m.
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W obiektach stacjonarnych, eksploatowanych na terenie
PKP, najczesciej wystepujacymi elektronicznymi urzadzeniami
s urzadzenia sterowania ruchem kolejowym, urzadzenia tele-
informatyczne, urzadzenia telekomunikacyjne, mikrofalowe
czujniki przeciwwlamaniowe oraz czujniki przeciwpozarowe.
W tego typu obiektach sg rowniez zainstalowane urzadzenia
nadawczo-odbiorcze radiotgcznosci kolejowej i wowczas sy-
tuacja jest zdecydowanie bardziej skomplikowana.

2.2, Strefa LPZ 0,

Cecha charakterystyczna tej strefy jest to, ze urzadze-
nia i systemy sg narazone na bezposrednie oddziatywanie
impulsowego pola elektromagnetycznego, powstatego
wskutek przeptywu pradu piorunowego przez instalacje
odgromowa. W wyniku sprzezenia magnetycznego obwo-
déw urzadzenia z instalacja odgromowa, moze powstac
udar napieciowy i pradowy, podobnie jak w strefie LPZ 0,.
W strefie LPZ 0, nie moze jednak wystapi¢ (nie jest dopusz-
czalne) bezposrednie oddziatywanie pradu piorunowego
na urzadzenie lub zainstalowany system. Systemami, ktére
moga znaleZ¢ sie w tej strefie, sa najczesciej uktady anten
nadawczo-odbiorczych radiowej tacznosci kolejowej. Inne
urzadzenia instalowane w obiektach w tej strefie, najcze-
$ciej nie sg ekranowane oraz nie maja wtasnego systemu
minimalizacji wptywu udaréw napieciowych i pradowych,
ktore w tej strefie wynosza [12]:

e w sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia — 10 kV,
e w linii transmisji sygnatow — 6 kV.

Do oceny udaru pradowego w strefie LPZ 0, przyjmu-
je sie impuls udarowy o ksztatcie i parametrach 8/20 ps
(stosunek czasu narastania czota impulsu t do czasu trwa-
nia pétszczytu impulsu t us) [71.

2.3.Strefa LPZ 1

Ochrona urzadzen znajdujacych sie w tej strefie (rys. 1),
polega na ich zabezpieczeniu przed bezposrednim oddzia-
tywaniem impulsowego pola elektromagnetycznego za po-
moca ekrandw, ktdre tworzg na przyktad elementy konstruk-
cyjne budynku. Mozna réwniez zastosowa¢ odpowiednie
uktady zabezpieczajace przed udarami pradowymi i napie-
ciowymi, petnigce role pierwszego stopnia ochrony danego
urzadzenia. W tej strefie moga sie znajdowac réznego rodzaju
systemy tacznosci z wlasnymi zabezpieczeniami przeciwprze-
pieciowymi, umozliwiajacymi bezawaryjna prace w tej strefie.
Istotnym parametrem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage w strefie
LPZ 1 jest wartosc¢ szczytowa napiecia udarowego [12]:

e w instalacji elektrycznej 6 kV,
e w liniach transmisji sygnatow 4 kV.

Wartosci amplitudy natezenia pola magnetycznego
i elektrycznego w strefie LPZ 1 wynosza odpowiednio kilka
A/m i kilkanascie kV/m. Ksztatt udaru pradowego jest taki
sam, jak dla strefy LPZ 0.

2.4. Kolejne strefy ochrony

Kolejne strefy wewnetrznej, przeciwprzepieciowej
ochrony odgromowej sg tworzone przez budowanie dal-
szych stopni ochrony. W tablicy 1 zestawiono dopuszczalne
wartosci parametréw napieciowych udaréw elektrycznych
w kolejnych strefach.

Tablica 1
Dopuszczalne wartosci parametréw amplitudy udaréw
elektrycznych w strefach LPZ2-LPZ4

LPZ2 LPZ3 LPZ4
Przepiecia w instalacji elektrycznej [kV] 4 2,5 1,5

Parametr

Przepiecia w liniach przesytu sygnatéw 2 1 0,5
(przewéd — ziemia) [kV]

5000 | 50 5
Natezenie pola magnetycznego' [A/m] 100 1 0,1

Natezenie pola elektrycznego [V/m]

" Wstepne wartosci natezenia impulsowego pola elektromagne-
tycznego.
[Opracowanie wtasne . John].

Do ochrony przed przepieciami urzadzen elektrycznych
i elektronicznych w obiektach budowlanych, stosuje sie
w praktyce dwu- lub trzystopniowg ochrone.

Przy projektowaniu instalacji przeciwprzepieciowej
zaktada sie, ze w przypadku bezposredniego wytadowa-
nia atmosferycznego w budynek, prad piorunowy popty-
nie bezposrednio do uziomu obiektu. Czes¢ tego pradu,
w wyniku istniejacego sprzezenia indukcyjnego pomiedzy
instalacjami elektrycznymi w budynku, przeniknie do sieci
elektroenergetycznej i obwodow linii transmisji sygnatow.

Odgromniki instalowane w pierwszym stopniu ochrony
powinny by¢ tak dobrane, aby wytrzymaty przeptyw pra-
du udarowego o ksztatcie i parametrach impulsu 10/350 ps
i amplitudzie co najmniej 20 kA.

3. Ekwipotencjalizacja w obiektach
budowlanych

Podstawowym zadaniem wyréwnywania potencjatéw
(ekwipotencjalizacji) jest zapobieganie mozliwosci powsta-
nia réznic potencjatéw pomiedzy poszczegdlnymi uziemio-
nymi urzadzeniami wewnatrz obiektu. Zapewni to przede
wszystkim bezpieczenstwo ludzi znajdujacych sie w obiekcie.

W obiektach zabytkowych, takich jak stare dworce, w kté-
rych znajduje sie tylko sie¢ czujnikdw instalacji alarmowej,
wykonanie prawidtowej instalacji wyréwnywania potencja-
téw nie jest zadaniem trudnym do wykonania. Zadanie to
spetnia jednoczesnie przewdd uziemiajacy PE sieci elektro-
energetycznej systemu TNS (uktad uziemiony, czesci nor-
malnie nieprzewodzace pofaczone z punktem neutralnym
transformatora, rozdziat przewodu uziemienia PE i neutral-
nego N), do ktérej sg podiaczone systemy antywtamaniowe
i przeciwprzepieciowe. Jezeli w obiekcie wystepuje instala-
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cja elektryczna typu TNC (uktad uziemiony, czesci normalnie
nieprzewodzace potaczone z punktem neutralnym transfor-
matora, wspdélny przewdd uziemienia PE i neutralny N), to
przewdd neutralny N petni wtedy réwniez role przewodu PE.
Ekwipotencjalizacja w modernizowanych stacjonarnych
obiektach kolejowych jest znacznie bardziej ztozona. Pro-
blem pojawia sie, gdy w takim obiekcie beda instalowane
elektroniczne urzadzenia tacznosci. Wyréwnanie potencjatéw
powinno by¢ wykonane woéwczas dla wszystkich znajduja-
cych sie w obiekcie instalacji, zaréwno wprowadzanych do
budynku, jak i wszystkich instalacji wewnetrznych. Prawidto-
we wyréwnywanie potencjatéw powinno by¢ wykonane za
pomocg niskoimpedancyjnych potaczer bezposrednich lub
niekiedy przez odpowiednio dobrane iskierniki, jesli bezpo-
srednie potaczenie jest niemozliwe. Potaczenia bezposrednie
sg wykonywane w instalacjach, w ktérych nie wystepuje trwa-
le jakakolwiek réznica potencjatu. Potgczenia ochronnikéw
wykonywane s3 pomiedzy obwodami urzadzenia i uziomem
oraz miedzy izolowanymi od ziemi i znajdujacymi sie pod na-
pieciem przewodami urzadzen elektrycznych. Dzieki temu nie
powstanie réznica potencjatéw pomiedzy poszczegdlnymiin-
stalacjami oraz poprawi sie bezpieczenstwo oséb przebywa-
jacych w obiekcie. Urzadzenia i systemy przeciwprzepieciowe
i odgromowe beda wtedy dziataty prawidtowo. Zapewniona
bedzie réwniez bezawaryjna praca urzadzen elektronicznych
znajdujacych sie w zabytkowym obiekcie. Na rysunku 2 przed-
stawiono 0gdlng zasade tworzenia systemu wyréwnywania
potencjatéw w obiekcie, w ktérym s3 instalowane systemy
sterowania ruchem kolejowym i radiotgcznosci kolejowe;j.

Urzadzenie techniczne
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Rys. 2. Wyréwnywanie potencjatéw w budynku [rys. t. John]

Do wykonania ekwipotencjalizacji mozna wykorzystac
ekran kanatu kablowego oraz inne uziemione elemen-
ty przewodzace, wystepujace w budynku. Dodatkowo,
na kazdym pietrze budynku nalezy zastosowac¢ szyne lub
przewod wyréwnujacy potencjat. Bledne wykonanie insta-
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lacji stuzacej wyréwnaniu potencjatéw moze by¢ przyczyna
wystapienia réznicy potencjatéw powodujacej porazenie
personelu oraz uszkodzenie urzadzen, facznie z mozliwo-
$cig wystgpienia pozaru.

4, Sposodb uktadania przewodow wewnatrz
budynkow

Prawidtowo zaprojektowana instalacja elektryczna, in-
stalacja transmisji sygnatéw oraz inne instalacje znajduja-
ce sie w obiekcie umozliwig ograniczanie wptywu takich
zjawisk jak:

e oddziatywanie przepie¢ indukowanych powstajacych
podczas wytadowan atmosferycznych,

e sprzezenia wzajemne pomiedzy poszczegdlnymi insta-
lacjami.

W przypadku instalacji teletechnicznej prowadzone;j
miedzy kondygnacjami, nie zaleca sie instalowania jej na ze-
wnetrznych $cianach obiektu, jesli w poblizu, na zewnetrz-
nej $cianie, s prowadzone przewody odprowadzajace in-
stalacji odgromowej. Ta instalacja powinna by¢ prowadzona
w ekranowanych kanatach biegnacych w srodku budynku.
W ten sposéb zostaje zapewniona odpowiednia odlegtosc¢
instalacji teletechnicznej od instalacji odgromowej. Taka
sytuacje ilustruje rysunek 3, na ktérym pokazano btedne
utozenie przewodow zasilajacych. Btad polega na poprowa-
dzeniu przewodéw zasilajacych na scianie, na ktérej po dru-
giej stronie jest utozony przewdd odprowadzajacy instalacji
odgromowej. Prawidtowo natomiast jest poprowadzony
przewdd transmisji sygnatéw pomiedzy centralka alarmowa
i obwodami czujnika.
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Rys. 3. Przyktad ztego poprowadzenia instalacji elektrycznej
[rys. A. Dtuzniewski]
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Nieprawidtowe utozenie przewodéw zasilajacych spo-
woduje zaindukowanie przepie¢ w chwili przeptywu pradu
udarowego ptyngcego przez przewdd instalacji odgromo-
wej. Wartos¢ zaindukowanego przepiecia moze by¢ tak
duza, ze spowoduje uszkodzenie systemu znajdujacego sie
wewnatrz obiektu. W sytuacji, gdy utozenie instalacji elek-
trycznej i teletechnicznej w kanale ekranujagcym jest nie-
mozliwe, nalezy uktadac ja jak najblizej siebie. Zapobiegnie
to utworzeniu sie w instalacji duzej petli, w ktérej mozliwe
jest indukowanie sie przepie¢ o znacznych wartosciach
i jednoczesnie nie wptynie na wyglad wewnetrzny obiektu.

5. Ochrona przeciwprzepieciowa

5.1. 0godlne zasady ochrony przeciwprzepieciowej
w instalacji elektrycznej

W starych obiektach poddawanych modernizacji czesto
spotykanym uktadem sieci elektrycznej jest sie¢ typu TNC
oraz TNC-S (uziemiony, czesci normalnie nieprzewodzace
pofaczone z punktem neutralnym transformatora, czescio-
wo przewdd PEN, pdzniej nastepuje rozdziat na przewod PE
i N). Jezeli dla danego obiektu planuje sie przeprowadze-
nie prac adaptacyjnych do nowych warunkéw eksploatacji,
nalezy przeprowadzi¢ réwniez prace modernizacyjne sieci
energetycznej z typu TNC-S na sieci typu TNS. Jest to spo-
wodowane tym, ze przewdd neutralny N petniacy funkcje
przewodu uziemiajgcego PE w sieci typu TNC-S nie moze
by¢ wykorzystywany jako przewdd ochronny dla urzadzen
elektrycznych i elektronicznych typu centralka alarmowa
i przeciwpozarowa, jak réwniez dla urzadzen sterowania
ruchem kolejowym czy radiotacznosci kolejowej.

Wiasciwy dobdr systemodw przeciwprzepieciowych jest
uzalezniony od przewidywanej wielkosci pradu udarowego
i miejsca montazu urzadzen oraz sposobu doprowadzenia
instalacji elektroenergetycznej do obiektu. Rozréznia sie
kilka kategorii i klas przeciwprzepieciowych elementéw
zabezpieczajacych wykorzystywanych w instalacjach elek-
trycznych (tablica 2).

W wiekszosci przypadkéw, lokalizacja stacjonarnych
obiektéw kolejowych na terenie PKP wymusza doprowa-
dzenie energii elektrycznej za pomoca linii napowietrz-
nych. Konsekwencja takiego rozwiazania jest koniecznos¢
zastosowania w punkcie dotaczenia napowietrznej instala-
¢ji elektrycznej do obiektu ogranicznika klasy A.

Elementy zabezpieczajagce tego typu maja chronic
urzadzenia elektryczne i elektroniczne przed pragdami uda-
rowymi o ksztatcie i parametrach impulsu 8/20 ps i ampli-
tudzie o wartosci 20 kA. Sg to wartosci pradu udarowego
w przypadku niewielkiego bezposredniego wytadowania
atmosferycznego w linie energetyczng lub w poblizu linii
elektroenergetycznej, ktéra stanowi doskonate medium
przenoszace prady udarowe nawet na kilkadziesiat kilome-
trow. W sytuacji, gdy nastapi wytadowanie atmosferyczne
o duzej amplitudzie bezposrednio w linie, przez ogranicz-
nik poptynie praktycznie nieograniczony prad udarowy,
ktéry spowoduje jego uszkodzenie. Jezeli uszkodzony
ogranicznik nie zostanie wymieniony, to podczas nastep-
nego wytadowania w instalacji elektrycznej obiektu popty-
nie prad udarowy, ktéry spowoduje zniszczenie urzadzen
elektronicznych lub nawet pozar, ktéry moze doprowadzi¢
do catkowitego zniszczenia obiektu.

Wewnatrz obiektu, do ochrony przed przepieciami stosu-
je sie elementy zabezpieczajace w postaci odgromnikéw kla-
sy B (l) oraz ochronnikéw przepieciowych klasy C (Il) i D (lll),

Tablica 2

Podziat elementéw przeciwprzepieciowych w sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia [8]

Nazwa elementu
zabezpieczajacego

Ogranicznik

Odgromnik

Ochronnik
przeciwprzepieciowy

Klasa*

A

B(I)

c(m

D (1)

Przeznaczenie

Ochrona przed przepieciami atmosferycz-
nymi i taczeniowymi.

Ochrona przed bezposrednim oddziatywa-
niem pradu (wyrbwnywanie potencjatow
w obiektach budowlanych), przepieciami
atmosferycznymi oraz taczeniowymi wszel-
kiego rodzaju.

Ochrona przed przepieciami atmosferycz-
nymi indukowanymi, przepieciami tacze-
niowymi wszelkiego rodzaju, przepieciami
przepuszczonymi przez odgromniki.

Ochrona przed przepieciami atmosferycz-
nymi indukowanymi i taczeniowymi.

Miejsce montazu

Linie energetyczne napowietrzne niskiego
napiecia.

Miejsce wprowadzenia instalacji do obiek-
tu budowlanego posiadajacego instalacje
odgromowa. Ztacze, rozdzielnica gtéwna,

podrozdzielnia.

Rozdzielnia instalacji elektrycznej w obiek-
cie budowlanym, rozdzielnica gtéwna, od-
dziatowa, tablica rozdzielcza.

Gniazda wtykowe lub puszki w instalagji
oraz bezposrednio w urzadzeniach.

* Urzadzenie ochrony przepieciowej badane zgodnie z wymaganiami klasy I, Il lub 1l normy [12].
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zgodnie z wymaganiami normy [8]. Na rysunku 4 przedsta-
wiono schemat instalacji elementéw przeciwprzepiecio-
wych dla poszczegdlnych klas w przyktadowym obiekcie
(Lokalne Centrum Sterowania) w ukfadzie sieci TNS. Uktad
taki jest obecnie wymaganym uktadem sieci elektroenerge-
tycznej dla obiektéw budowlanych.

Ochrone urzadzen w sieci energetycznej oparto na tréj-
stopniowym systemie zabezpieczen. Jest to wymagane ze
wzgledu na usytuowanie w tego typu obiekcie urzadzen takich,
jak: urzadzenia sterowania ruchem kolejowym, pulpit nastaw-
czy, centralka telekomunikacyjna dla systemu kolejowej tacz-
nosci radiowej oraz centralka alarmowa i przeciwpozarowa.
Przy projektowaniu, jako pierwszy stopier ochrony, stosuje sie
odgromnik przepiec klasy B. Zakfada sie, ze maksymalny prad
udarowy, jaki moze poptynac w strefie B wynosi 100 kA. Naj-
czesciej jest to odgromnik iskiernikowy, ktéry jest powszech-
nie stosowany w niskonapieciowych szafach rozdzielczych.
Stosowane rozwigzanie konstrukcyjne umozliwi koordynacje
ochrony z innymi rodzajami i typami elementéw przeciwprze-
pieciowych w nastepnych stopniach ochrony. Elementy zabez-
pieczajace przed przepieciami tego typu sa przystosowane do
montazu na szynie DIN 35 mm i s3 wyposazone w zaciski, ktore
umozliwiaja faczenie przewoddw i szyn grzbietowych z innymi
aparatami w technice modutowej. W starych, modernizowa-
nych dworcach kolejowych schemat jest znacznie prostszy ze
wzgledu na brak urzadzen technicznych, takich jak centralka
telekomunikacyjna oraz systeméw tacznosci radiowej.

W obiekcie kolejowym niewyposazonym w systemy
telekomunikacyjne, zaréwno pierwszy, jak i drugi stopien
ochrony przeciwprzepieciowej moze by¢ umieszczony
w szafie rozdzielczej niskiego napiecia. Schemat przyktado-
wego systemu zabezpieczeh w sieci elektroenergetycznej
modernizowanego dworca kolejowego przedstawiono na
rysunku 5.

W ukfadzie sieci TNS, odgromnik nalezy wigczy¢ po-
miedzy przewody niskonapieciowe sieci zasilajacej i ziemie
W nastepujacy sposob:

e miedzy kazdy przewod fazowy L, L, L, i ziemie oraz je-
zeli jest to przewdd neutralny N, miedzy przewdd neu-
tralny i ziemie,

e jezeli przewdd neutralny N nie jest uziemiony na po-
czatku instalacji, miedzy kazdy przewéd fazowy L, L,, L,
i ziemie oraz przewdd neutralny N i ziemie,

o jedli przewodd neutralny N jest uziemiony na poczatku
instalacji, miedzy kazdy nieuziemiony przewdd fazowy
L1, LZ, L3i ziemie.

Potaczenia pomiedzy odgromnikami i przewodami fa-
zowymi i neutralnymi zaleca sie wykonywac za pomoca
przewodéw miedzianych o przekroju minimum 16 mm2.
Przewéd o takiej Srednicy mozna réwniez wykorzystac
do potaczenia odgromnika z szyng wyréwnawcza, jednak
w celu zwiekszenia bezpieczenstwa warto zastosowacd
przewod miedziany o przekroju 25 mm? lub nawet 35 mm?2.
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230/400V
I stopiél’l ochrony
Prostownik __UPS
Zestaw T
Akumulatoréw L ° +48V
: 11 stopien ‘ ‘ Sys‘tem
| ochrony Centralka|| Centralka| |lacznosci
| 1 telekom. || 515 mowa | radiowej
| |
| L |
| przetaczniki |
| zasilania P2 |
| |
! !
7] i L~ 1 I |
11 stopien LT L1 II stopien
ochrony L l ochrony
L1 TPO TP1 L2
N | ] 230V/50Hz 230V/50Hz hs
PE 11 stopieﬁ 111 stopien PE
ochrony ochrony o,
1 TP2 Rys. 4. Przyktad ogranicznikéw

- 230V/50Hz
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Rys. 5. Przyktad elementow przeciwprzepieciowych w modernizowanym
dworcu kolejowym [rys. A. Dtuzniewski]

W drugim stopniu ochrony przeciwprzepieciowej zada-
niem ogranicznikéw i ochronnikéw przeciwprzepieciowych
jest obnizenie amplitudy przepie¢ do wartosci w praktyce
od 1 kV do 1,5 kV. Znamionowa warto$¢ pradu wytadow-
czego w drugim stopniu ochrony przeciwprzepieciowej
miesci sie zazwyczaj w zakresie od 2 kA do 15 kA, a niekiedy
nawet do 40 kA. Jest to wartos¢ pradu wytadowczego, kto-
ry ograniczona liczbe razy moze przeptynaé przez ogranicz-
nik lub ochronnik. Ograniczniki przepie¢ tego typu czasami
moga petnic¢ funkcje pierwszego stopnia, o ile sg spetnione
nastepujgce warunki:

o brak mozliwosci bezposredniego uderzenia piorunu
w obiekt oraz w sie¢ elektroenergetyczna niskiego na-
piecia dochodzaca do budynku,

e istnieje mate prawdopodobienstwo uderzenia piorunu
w sie¢ energetyczng niskiego napiecia dochodzaca do
budynku,

e istnieje mate prawdopodobienstwo uderzenia piorunu
w obiekt, do ktérego doprowadzona jest zabezpieczona
przeciwprzepieciowo sie¢ energetyczna.

W modernizowanym budynku wyposazonym w insta-
lacje odgromowg, najczesciej pierwszy stopien ochrony
nalezy umiesci¢ w rozdzielnicy zlokalizowanej mozliwie jak
najblizej przytacza energetycznego. W zaleznosci od zasto-
sowanych rodzajéw elementéw zabezpieczajacych przed
przepieciami i wzajemnych odlegtosci miedzy nimi, jest
zalecane zastosowanie indukcyjnosci odsprzegajacych,
ktérych zadaniem jest wzajemna koordynacja ich dziata-
nia. Jest to spowodowane tym, ze zastosowane elementy
przeciwprzepieciowe r6znig sie miedzy soba szybkoscia re-
akgji na impuls udarowy. W chwili pojawienia sie impulsu
udarowego na wejsciu instalacji elektrycznej, w pierwszej
kolejnosci otwiera sie ogranicznik przepie¢ drugiej klasy,

przez ktéry zaczyna ptynac prad. Powoduje on powstanie
spadku napiecia na indukcyjnosci. Spadek ten przyspiesza
zadziatanie odgromnikéw klasy pierwszej z powodu prze-
kroczenia ich progu zadziatania. W momencie zadziatania
odgromnikéw klasy pierwszej, nastepuje odcigzenie ogra-
nicznikéw lub ochronnikéw przeciwprzepieciowych dru-
giego stopnia.

Indukcyjnos¢ odsprzegajaca jest wymagana w sytuacji,
gdy odlegtos¢ miedzy pierwszym i drugim stopniem jest
mniejsza niz zalecana przez producenta dla danego typu
elementu zabezpieczajgcego. Nalezy woéwczas stosowac
dtawiki o indukcyjnosci wynoszacej zwykle 5 uH. Przeciet-
na odlegtos¢ pomiedzy pierwszym i drugim stopniem, za-
lecana przez producentéw, powinna wynosi¢ nie mniej niz
15 m, poniewaz taka dlugos¢ kabla odpowiada wartosci
indukcyjnosci odsprzegajacej. W praktyce zastosowanie in-
dukcyjnosci odsprzegajacych jest coraz rzadziej spotykane,
poniewaz odlegtos¢ pomiedzy | i Il stopniem ochrony jest
coraz czesciej wieksza niz 15 m. Obecnie najnowoczesniej-
sze ograniczniki przepie¢, produkowane przez niektére
firmy, nie wymagaja od ogranicznika stosowania separacji
indukcyjnosci odsprzegajacych.

W projekcie instalacji elektrycznej w obiekcie zaleca sie
umieszczenie bezpiecznikéw réznicowopradowych, zabez-
pieczajacych personel przed porazeniem. Wspétdziataja
one z ogranicznikami klasy II.

Kolejny, lll stopien ochrony przeciwprzepieciowej ma za
zadanie ochroni¢ urzadzenia przed przepieciami atmosfe-
rycznymi, oddalonymi od obiektu o kilkadziesigt metréw
i przepieciami tgczeniowymi wystepujacymi w sieci elek-
troenergetycznej (np. czujniki instalacji antywtamaniowe;j
w bramie ogrodzenia). Trzeci stopien ochrony przeciwprze-
pieciowej w zadnym przypadku nie moze by¢ jedynym za-
bezpieczeniem urzadzen.

W wielostopniowym systemie ochrony urzadzen, trze-
ci stopien jest tylko i wytacznie uzupetnieniem. Powinien
by¢ zastosowany w przypadku, gdy chronione urzadzenie
znajduje sie w duzej odlegtosci od urzadzen ograniczaja-
cych drugiego stopnia. Odlegtos$¢ ta jest uzalezniona od
poziomu odpornosci poszczegdlnych urzadzen oraz sposo-
bu prowadzenia instalacji elektrycznej. W praktyce, wynosi
ona od kilkunastu do kilkudziesieciu metréw. Ograniczniki
i ochronniki stopnia lll najczesciej sa instalowane w:
puszkach,

e kanatach kablowych,
e bezposrednio w gniazdkach,
e jako uktady przenosne wtykane do gniazdek.

W trzecim stopniu ochrony przeciwprzepieciowej wyko-
rzystuje sie warystory lub diody lawinowe, wigczone pomie-
dzy przewdd fazowy i przewdd uziemiajacy PE, a niekiedy
pomiedzy fazowy i neutralny w ukfadzie sieciowym TNC
i TNC-S. Ochronniki klasy D (1ll) najczesciej sa montowane za
bezpiecznikami réznicowopradowymi. Takie umiejscowie-
nie zapewnia zmniejszenie prawdopodobienstwa nieuza-
sadnionego zadziatania wyfacznikéw réznicowopradowych
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przy przeptywie pradu udarowego. Zastosowanie ochronni-
ka o takim rozwigzaniu uniemozliwi przeptyw pradu pomie-
dzy przewodem fazowym L i neutralnym N, a ochronnym
PE. Jezeli ochronnik klasy D (lll) jest prawidtowo podtaczony,
to zapewnia on réwniez ochrone kilku sasiednich gniazdek
tej samej instalacji jednofazowe;j.

Nalezy zaznaczy¢, ze prawidtowy dobor urzadzen we-
wnetrznej ochrony przed przepieciami jest procesem
skomplikowanym i waznym. Niewtasciwy dobdr urzadzen
ochronnych w konsekwencji moze spowodowac uszkodze-
nie urzadzen, np. sterowania ruchem kolejowym, centrali
alarmowej, centralki przeciwpozarowej lub zainstalowa-
nych urzadzen telekomunikacyjnych wewnatrz budynku.
W przypadku udaru o duzej amplitudzie moze spowodo-
wac rowniez konieczno$¢ wymiany uszkodzonych frag-
mentéw instalacji elektrycznej obiektu.

5.2. 0godlne zasady ochrony przeciwprzepieciowej
w torach sygnatowych

Obiekty kolejowe zabezpieczane s réwniez przeciw-
przepieciowo w obwodach transmisji sygnatéw, co wyma-
ga nowego spojrzenia na problem. Dotyczy to zwtaszcza
obiektéw modernizowanych, przy budowie ktérych zazwy-
czaj nie przewidywano, ze beda w nich pracowac¢ skompli-
kowane systemy i urzadzenia elektroniczne stuzace do ste-
rowania ruchem kolejowym oraz radiotagcznosci kolejowe;.

Elementy zabezpieczajace w postaci odgromnikéw,
ogranicznikdéw oraz ochronnikéw przepie¢ w torach prze-
sytania sygnatéw powinny zapewni¢ bezawaryjng prace
urzadzen teleinformatycznych oraz systeméw automaty-
ki i kontroli. Zastosowane ograniczniki przepie¢ powinny
by¢ tak dobrane, aby ograniczaty amplitude przepiecia do
dopuszczalnych wartosci i jednocze$nie nie wprowadzaty
znieksztatcen sygnatu. W praktyce stosowane sg ogranicz-
niki umieszczane w réznych miejscach sieci teleinforma-
tycznej. Jest to uzaleznione od wystepujacego zagrozenia
i rozmieszczenia systemu przesytania sygnatéw w obiekcie.
Ograniczniki oraz ochronniki przepie¢ moga by¢ zatem in-
stalowane:

e W miejscu wprowadzenia linii przesytania sygnatéw do
obiektu,

e W miejscu pomiedzy poszczegdlnymi strefami,

e bezposrednio przed urzadzeniem.

Dobierajac ochronniki i ograniczniki przepie¢ nalezy

brac¢ pod uwage nastepujace parametry:

e maksymalny prad wystepujacy w liniach przesytania sy-
gnatu,

e maksymalne i znamionowe dopuszczalne napiecie
przesytanych sygnatéw,

e sposOb przesytania sygnatéw (uktady niesymetryczne
lub symetryczne),
czestotliwos¢ graniczna pracy,
rodzaje elementéw lub uktadéw ochronnych zastoso-
wanych bezposrednio w urzadzeniu.
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Okreslajac stopien zagrozenia udarowego w torach
przesytania sygnatéw, nalezy bra¢ pod uwage, podobnie
jak przy instalacji elektrycznej, sposéb doprowadzenia in-
stalacji do obiektu budowlanego. Wybor systemu ochrony
przeciwprzepieciowej zalezy od tego, czy instalacja przesy-
fania sygnatéw doprowadzona jest liniag napowietrzng czy
kablowg oraz od sposobu prowadzenia instalacji odgromo-
wej budynku, w tym réowniez istniejacej instalacji. Urzadze-
nia stosowane w ochronie przeciwprzepieciowej w torach
przesylania sygnatu powinny zapewnia¢ wielokrotne ich
zadziatanie bez zmian swoich parametréw. Najczesciej wy-
korzystywanym elementem chronigcym urzadzenia przed
udarami pradowo-napieciowymi w obwodach sygnato-
wych jest odgromnik.

5.3.0gélne zasady ochrony
przeciwprzepieciowej dla
urzadzen telekomunikacyjnych
i radiokomunikacyjnych

Ochronniki wykorzystywane do ochrony analogowych
urzadzen telefonicznych musza spetnia¢ wymagania zapi-
sane w normie [13]. Dotyczy ona ochrony urzadzen kon-
cowych sieci telekomunikacyjnych przed przepieciami
pochodzacymi z linii abonenckiej. Jezeli urzadzenia teleko-
munikacyjne maja odpornos¢ udarowa powyzej 1 kV, sto-
sowane sg ochronniki jednostopniowe, instalowane w po-
szczegdblnych obwodach krosownicy centralowe;.

W sytuacji, gdy wystepuje konieczno$¢ zachowania
kilkucentymetrowej odlegtosci pomiedzy centrala, a kro-
sownicg dla urzadzen posiadajacych odpornos¢ udarowa
ponizej 1 kV, nalezy stosowa¢ dodatkowe uktady zabezpie-
czajace lub wielostopniowe ograniczniki przepiec. Jest to
spowodowane zbyt mata wartoscia indukcyjnosci separu-
jacej oba stopnie ochrony. Sktadaja sie one z odgromnika
gazowego i warystora lub odgromnika gazowego i diody
lawinowe;j.

Jezeli stosowany jest pojedynczy uktad wielostopnio-
wy, to powinien ogranicza¢ poziom udaréw do wartosci
znacznie mniejszej niz odpornos¢ udarowa urzadzen. Jezeli
nie jest znany dokfadny poziom odpornosci udarowej za-
bezpieczanego systemu, to stosuje sie ograniczniki obniza-
jace przepiecie do wartosci od 1,5 do 2 wartosci amplitudy
napiec¢ przesytanych sygnatéw. System telekomunikacyjny
moze by¢ chroniony réwniez za pomoca dwdch uktadéw
jednostopniowych. Pierwszy z nich jest instalowany tuz
przy wejsciu instalacji sygnatowej do obiektu. Stopien ten
jednak nie chroni w petni przed udarami i dlatego na wej-
$ciu urzadzenia powinien by¢ instalowany drugi stopien
ochrony. Schemat przyktadowego uktadu zabezpieczajace-
go pokazano na rysunku 6.

W obiektach kolejowych bardzo wazne jest réwniez za-
bezpieczenie przed przepieciami centrali alarmowej, ktéra
jest istotnym elementem ochrony obiektu przed zniszcze-
niem. Schemat zabezpieczenia takiej centrali pokazano na
rysunku 7.
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Rys. 6. Ogranicznik Il stopnia firmy DEHN wykorzystywany do ochrony
urzadzen telekomunikacyjnych [1]

W celu zabezpieczenia centralki alarmowej, nalezy za-
stosowac ochrone nie tylko od strony zasilania, ale réwniez
w torach transmisji sygnatu pomiedzy centralka i wszyst-
kimi kolejnymi czujnikami zainstalowanymi w budynku.
Zainstalowane zabezpieczenia maja uchronic¢ czujki przed
uszkodzeniem w przypadku zaindukowania udaru napie-
ciowego w przewodach transmisyjnych. Zabezpieczenie
systeméw przeciwwtamaniowych jest realizowane w ana-
logiczny sposdb, jak zabezpieczenie centralki alarmowej
przed przepieciami.

W obiektach kolejowych takich, jak: posterunki, na-
stawnie wykonawcze, dysponujace, manewrowe lub dys-
pozytorskie, instalowane sg réwniez na dachach systemy
nadawczo-odbiorcze fgcznosci radiowej. Systemy te sg

urzadzeniami najbardziej narazonymi na bezposrednie
wytadowanie atmosferyczne oraz na oddziatywanie impul-
sowego pola elektromagnetycznego. Wynika to z umiej-
scowienia anten lub masztéw antenowych w strefie LPZ 0,
i LPZ 0,. Zaleca sig, aby maszty antenowe instalowane na
dachach obiektéw budowlanych z zewnetrzna ochrong od-
gromowa byly potaczone z najblizszym przewodem odpro-
wadzajacym lub zwodem.

Jezeli maszty antenowe s3 wykonane z materiatéw nie-
przewodzacych, to nalezy je wyposazy¢ w zwody pionowe
i musza one by¢ potaczone z siatka zwoddw na dachu obiek-
tu. Odciggi masztéw antenowych w postaci drutu lub linki
nalezy pofgczy¢ z najblizszym zwodem. Przyktad ochrony
instalacji antenowych przedstawiono na rysunku 8.

Instalacja anteny w strefie ochronnej powinna by¢ wy-
konana w taki sposob, aby nie wptywata na prace systemu
nadawczo-odbiorczego. Pomiedzy anteng a systemem zwo-
dow nalezy zachowac¢ odpowiednie odstepy izolacyjne.

Zabezpieczenie w ukfadach antenowych jest rowniez
wykonywane przez zainstalowanie w fiderach kablowych
antenowych ogranicznikéw przepie¢, dobieranych do za-
kresu czestotliwosci urzadzenia radiowego. Instalowane
ograniczniki przepiec sa tak dobierane, aby zabezpieczyty
ukfady nadawczo-odbiorcze w przypadku udaru pradowe-
go o najczesciej wystepujacej wartosci 20 kA. Jezeli obiekt,
na dachu ktérego zainstalowano maszt antenowy, nie ma
zewnetrznej instalacji odgromowej, nalezy potaczy¢ go z:

e uziomem naturalnym,
e uziomem sztucznym.
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Rys. 7. Przyktadowy schemat zabezpieczenia centrali alarmowej [rys. t. John]
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Rys. 8. Zabezpieczenie odgromowe masztu antenowego [rys. A. Dtuzniewski]

Zabezpieczajac urzadzenia nadawczo-odbiorcze przed
przepieciami, nalezy pamieta¢ o przepieciach pochodza-
cychz
wejs¢ antenowych,
powstatych réznic potencjatéw,
zasilajgcej instalacji elektryczne;.

Niekiedy, ze wzgledéw komercyjnych, w obiektach kole-
jowych s3 instalowane stacje bazowe pracujace w uktadach:
stacja bazowa w obiekcie — maszt z anteng poza obiektem,
stacja bazowa w obiekcie — antena umocowana do $cia-
ny lub na dachu budynku,
stacja bazowa w wysokim obiekcie na jednej z ostatnich
kondygnacji — antena umieszczona na dachu budynku.

Stacje bazowe sg zasilane z sieci napiecia gwarantowa-
nego. Wymagaja one réwniez wielostopniowego zabezpie-
czenia przepieciowego. Jezeli maszt antenowy z zamonto-
wang na nim antena jest oddalony od obiektu, konieczne
jest zastosowanie ogranicznikéw w torze antenowym przy
maszcie i wprost do urzadzenia. Gdy maszt znajduje sie na
dachu wysokiego obiektu, konieczne jest przestrzeganie
nastepujacych zasad:

w obiekcie z zewnetrzng instalacja, kabel antenowy po-
winien by¢ uktadany w strefie ochronnej w metalowych
rurkach lub kanatach, aby unikna¢ w ten sposéb przeni-
kania do niego indukowanych pradéw udarowych,
rurki lub kanaty metalowe, w zaleznosci od zastosowa-
nia, musza by¢ potaczone z instalacja odgromowsq jak
najblizej uziomu.
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6. Podsumowanie

Problematyka dotyczaca zabezpieczenia (projektowania)
i instalacji uktadéw ochrony przeciwprzepieciowej z zatoze-
nia jest wielowgtkowa i wymagajgca uwzglednienia stoso-
wania rozwigzan w wielu pokrewnych dziedzinach techniki,
w tym techniki wyrownywania potencjatéw, prowadzenia
kabli w instalacjach elektrycznych oraz przesytania sygnatéw
i przede wszystkim z dziedziny ochrony odgromowej [1].

Nowoczesne urzadzenia znajdujace sie w nowych lub
modernizowanych obiektach kolejowych, w ktérych zlokali-
zowano na przyktad centra sterowania ruchem kolejowym
(LCS) lub wezly facznosci, musza spetnia¢ wymagane pozio-
my odpornosci, okreslone w aktualnie obowiazujacych nor-
mach.

Poréwnujac koszty poniesione na kompleksowe zabez-
pieczenie obiektow okazuje sie, ze sg one niewspdtmiernie
niskie w poréwnaniu z kosztami poniesionymi na likwi-
dacje szkéd powstatych w wyniku przepie¢ pochodzenia
atmosferycznego lub komutacyjnego. Jezeli z nieznanych
powodéw wystapitoby bezposrednie wytadowanie atmos-
feryczne w zainstalowane urzadzenie na przykfad w strefie
LPZ 0,, to pomimo zainstalowanych ogranicznikow prze-
pie¢ nalezy jednak sie liczy¢ z tym, ze zagwarantowany po-
ziom ochrony urzadzenia wynosi tylko 98%. Uszkodzenie
np. urzadzen sterowania ruchem kolejowym lub radiotacz-
nosci kolejowej znajdujacych sie w obiektach nowych lub
modernizowanych na skutek przepiecia pochodzacego od
wytadowania atmosferycznego lub komutacyjnego moze
w konsekwencji utrudnié poprawne sterowanie ruchem ko-
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lejowym oraz spowodowac utrudnienia w systemie radio-
komunikacyjnym na tym terenie do czasu usuniecia awarii.
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