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  Andrzej SOWA1 

 
KOORDYNACJA ZALECE �  OCHRONY 
ODGROMOWEJ Z WYMAGANIAMI 
KOMPATYBILNO � CI ELEKTROMAGNETYCZNEJ 
URZ� DZE�  
 

Cech�  charakterystyczn�  wspó
czesnych urz� dze�  elektrycznych i elektronicznych 
jest ich stosunkowo niewielka odporno��  udarowa. Dotyczy to zarówno odporno-
� ci na bezpo� rednie oddzia
ywanie impulsowego pola elektromagnetycznego, jak i 
odporno� ci na dzia
anie napi��  i pr� dów udarowych dochodz� cych do tych urz� -
dze�  z sieci zasilaj� cej oraz z linii przesy
u sygna
ów. Zaprojektowanie i wykona-
nie poprawnego systemu ograniczania przepi��  w obwodach sygna
owych wyma-
ga posiadania niezb� dnych informacji dotycz� cych podstawowych parametrów 
charakteryzuj� cych zagro� enie wyst� puj� ce podczas bezpo� rednich wy
adowa�  
piorunowych w obiekty budowlane lub w ich bliskim s� siedztwie oraz wymaga�  
kompatybilno� ci elektromagnetycznej tych urz� dze� . 

 
S
owa kluczowe: ochrona odgromowa, urz� dzenie piorunochronne, ograniczanie 
przepi��  

 
1. Wprowadzenie 
 

Zadaniem urz� dzenia piorunochronnego jest przej� cie pr� du piorunowego i 
jego odprowadzenie do ziemi w sposób bezpieczny dla ludzi, bez szkody dla 
obiektu budowlanego oraz urz� dze�  w nim zainstalowanych. W chronionym 
obiekcie, tworz� c warunki zapewniaj� ce bezawaryjne dzia
anie urz� dze�  i sys-
temów elektrycznych oraz elektronicznych, nale� y skoordynowa�  wymagania 
dotycz� ce ochrony odgromowej obiektów budowlanych, ochrony przed pioru-
nowym impulsem elektromagnetycznym LEMP  (Lightning Electromagnetic 
Pulse) oraz kompatybilno� ci elektromagnetycznej EMC (Electromagnetic Com-
patibility) urz� dze� . 
 
                                                 
1 Andrzej Sowa, Politechnika Bia
ostocka, Katedra Telekomunikacji i Aparatury Elektronicznej, 
ul. Wiejska 45A, 15-351 Bia
ystok, asowa@ochrona.net.pl 
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Niezb� dne s�  informacje o: 
·  zagro� eniach wyst� puj� cych podczas bezpo� rednich wy
adowa�  pioruno-

wych w obiekty budowlane lub w ich bliskim s� siedztwie oraz wy
adowa�  w 
instalacje dochodz� ce do obiektów lub w s� siedztwie tych instalacji (rys. 1), 

·  poziomach odporno� ci przy
� czy zasilania i sygna
owych urz� dze�  na dzia-

anie napi��  i pr� dów udarowych, 

·  poziomach odporno� ci urz� dze�  i systemów na bezpo� rednie oddzia
ywanie 
piorunowego pola elektromagnetycznego,  

·  mo� liwo� ci wyeliminowania wyst� puj� cych zagro� e�  przez elementy i uk
a-
dy ograniczaj� ce napi� cia i pr� dy udarowe. 

 

 
 
Rys. 1. Przyk
ad zagro� enia stwarzane przez LEMP 

Fig. 1. Example of threats created by LEMP 

 
Optymalne, pod wzgl� dem technicznym i ekonomicznym, rozwi� zanie 

ochrony urz� dze�  i systemów przed LEMP zapewnia strefowa koncepcja ochro-
ny odgromowej obiektów budowlanych [1, 2].  

 

2 Strefowa koncepcja ochrony przed LEMP 
 

Ogólna koncepcja strefowej ochrony odgromowej polega na tworzeniu 
wewn� trz analizowanego obiektu obszarów, w których wyst� puje okre� lony 
stopie�  nara� enia urz� dze�  na dzia
anie: 
·  pr� du piorunowego rozp
ywaj� cego si�  w urz� dzeniu piorunochronnym, 
·  napi��  i pr� dów indukowanych w sieci elektroenergetycznej niskiego napi� -

cia oraz w obwodach sygna
owych, 
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·  impulsowego pole elektromagnetycznego (oddzia
ywanie bezpo� rednio na 
urz� dzenia).  

W obiekcie podzielonym na strefy przy przej� ciu z jednej strefy do drugiej 
nast� puje wyrównanie potencja
ów wprowadzanych instalacji przewodz� cych, 
ograniczanie warto� ci szczytowych napi��  i pr� dów udarowych wyst� puj� cych 
w instalacji elektrycznej oraz obwodach sygna
owych oraz ograniczanie impul-
sów pola elektromagnetycznego do okre� lonych poziomów.  

Urz� dzenia przeznaczone do pracy w danej strefie nale� y dobiera�  w taki spo-
sób, aby ich odporno��  udarowa by
a wi� ksza ni�  spodziewane warto�ci szczytowe 
udarów naturalnych lub ograniczonych, które mog�  wyst� pi�  w rozwa� anym ob-
szarze (rys. 2).  
 

 
 
Rys. 2. Przyk
ad zastosowania strefowej koncepcji ochrony systemu  elektronicznego 

Fig. 2. Example of using the electronic system protection zonal conception 

W przyj� tych oznaczeniach najbardziej zagro� one obszary oznaczane s�  ja-
ko strefy 0A i 0B, a kolejne numerami 1,2 3, .... . Im wy� szy numer strefy, tym ni� sze 
warto�ci dopuszczalnych poziomów zaburze�  udarowych (Tabela 1).  

Tworzenie kolejnych stref mo� e wymaga�  wprowadzenia dodatkowych 
ekranów oraz kolejnych stopni urz� dze�  ograniczaj� cych napi� cia i pr� dy uda-
rowe.  

Nale� y zwróci�  szczególn�  uwag�  na: 
·  ochron�  urz� dze�  elektrycznych i elektronicznych oraz zestawów anteno-

wych umieszczanych na dachach obiektów budowlanych przed bezpo� red-
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nim oddzia
ywaniem pr� du piorunowego, 
·  mo� liwo� ci wykorzystania konstrukcji � elbetowych do rozprowadzania 

pr� du piorunowego oraz jako elementów ekranowania ca
ego obiektu i po-
szczególnych pomieszcze� , 

·  dobór i rozmieszczenie w instalacji elektrycznej oraz obwodach sygna
o-
wych urz� dze�  zapewniaj� cych wyrównanie potencja
ów oraz ograniczanie 
zagro� enia stwarzanego przez rozp
ywaj� cy si�  pr� d piorunowy oraz prze-
pi� cia atmosferyczne, 

·  wyrównywanie potencja
ów na granicach stref oraz wewn� trz ka� dej z 
utworzonych stref. 

 
Tabela 1. Charakterystyka zagro� e�  wyst� puj� cych w poszczególnych strefach ochronnych 

Table 1. The characterization of occurrent threats in particular protective zones 

Strefa  Charakterystyka zagro� e�  wyst� puj� cych w danej strefie 

 

0A 

Urz� dzenia s�  nara� one na bezpo� rednie dzia
anie pr� du piorunowego oraz 
oddzia
ywanie impulsowego pola elektromagnetycznego wywo
anego przez 
pr� d piorunowy.  

 

0B 

Urz� dzenia s�  nara� one na bezpo� rednie oddzia
ywanie impulsowego pola 
elektromagnetycznego wywo
anego przez pr� d piorunowy (analogicznie jak 
w strefie 0A) oraz napi��  i pr� dów udarowych indukowanych przez pr� dy 
piorunowe. 

 

1 

Pojedynczy ekran (np. przewodz� ce elementy konstrukcyjne obiektu, ele-
menty LPS) oraz uk
ady urz� dze�  ograniczaj� cych przepi� cia chroni�  urz� -
dzenia przed dzia
aniem impulsowego pola elektromagnetycznego oraz 
przed pr� dem piorunowym rozp
ywaj� cym si�  w urz� dzeniu piorunochron-
nym obiektu. 

2 Ochron�  przed zaburzeniami impulsowymi tworz�  kolejne ekrany oraz stop-
nie urz� dze�  ograniczaj� cych przepi� cia w instalacji elektrycznej oraz w 
systemach przesy
u sygna
ów.  

3 
4 

 
W przypadku obiektów budowlanych ka� d�  z wyodr� bnionych stref mo� na 

scharakteryzowa�  dopuszczalnymi warto� ciami napi��  i pr� dów udarowych 
dochodz� cych do przy
� czy urz� dze�  pracuj� cych w danej strefie. Dodatkowo 
mo� na równie�  okre� li �  dopuszczalne warto� ci nat�� e�  pól elektrycznego i ma-
gnetycznego w ka� dej ze stref.  

W publikacjach zawieraj� cych informacje o zagro� eniu piorunowym przed-
stawiane s�  najcz�� ciej sugestie dotycz� ce poziomów napi��  i pr� dów udaro-
wych w podstawowych instalacjach w poszczególnych strefach wewn� trz obiek-
tu. Znacznie skromniejsze s�  dane dotycz� ce zagro� enia stwarzanego wewn� trz 
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obiektu budowlanego przez piorunowe pole elektryczne i magnetyczne oraz 
ró� nice potencja
ów wyst� puj� ce pomi� dzy przewodz� cymi instalacjami.  

Wyniki próby uporz� dkowania dopuszczalnych poziomów zaburze�  w po-
szczególnych strefach zestawiono w tabeli 2.  
 
Tabela 2. Dopuszczalne warto� ci przepi��  i nat�� e�  pola elektrycznego i magnetycznego w po-
szczególnych strefach 

Table 2. Admissible values of surges and intensities of the electric and magnetic field in particular 
zones 

 
Strefa 

Przepi� cia w 
instalacji elek-

trycznej 
230/400 V 

Przepi� cia w 
liniach przesy
u 

sygna
ów 

 
Nat�� enie pola 

elektrycznego *) 

 
Nat�� enie pola ma-
gnetycznego **) 

0A Wynikaj� ce z 
wytrzyma
o� ci 

uk
adu izolacyj-
nego 

Wynikaj� ce z 
wytrzyma
o� ci 

uk
adu izolacyj-
nego 

500 kV/m 10 kA/m 

0B 10 kV 6 kV 500 kV/m 10 kA/m 

1 6 kV 4 kV 
Kilkana� cie - 
kilkadziesi� t 

kV/m 

Kilkaset A/m 

- kilka kA/m 

2 4 kV 2,0 kV 500 /m 100 A/m 

3 2,5 kV  (2 kV) 1,0 kV 50 V/m 30 A/m 

4 1,5 kV 0,5 kV 5 V/m 10 A/m 

*) warto� ci proponowane przez autora 
**) propozycja uwzgl� dniaj� ca zakres badania urz� dze�  na dzia
anie impulso-
wego pola magnetycznego. 

3. Odporno��  udarowa urz� dze�   
Ograniczone warto� ci przepi��  w instalacji elektrycznej oraz w obwodach 

sygna
owych nie powinny przekracza�  poziomów odporno�ci urz� dze�  na dzia-

anie: 

·  jednokierunkowych (jednobiegunowych) udarów napi� ciowo-pr� dowych o 
kszta
cie 1,2/50-8/20 µs, 

·  przebiegów oscylacyjnych t
umionych,  
·  impulsowych zaburze�  magnetycznych powstaj� cych w wyniku uderze�  

piorunów w obiekty budowlane lub w ich bliskim s� siedztwie. 
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Na podstawie dost� pnych danych w tabelach 3 i 4  zestawiono wymagane 
warto� ci poziomów odporno� ci udarowej przy
� czy zasilania pr� dem przemien-
nym i oraz sygna
owych podstawowych typów urz� dze� . 

 
Tabela 3. Wymagane poziomy odporno� ci udarowej przy
� czy wej� ciowych zasilania urz� dze�  
pr� dem przemiennym 

Table 3. Required levels of the percussive (surge) resistance of entrance joint - of the power supply 
of devices with an alternating current 

Badane urz� dzenia  Udary 1,2/50-8/20 ms 

Urz� dzenia powszechnego u� ytku, narz� dzia elek-
tryczne, podobne urz� dzenia elektryczne  
(PN-EN 55014-2) 

 
2000 V / 1000 V 

Urz� dzenia informatyczne (PN-EN 55024) 

Urz� dzenia stosowane w kolejnictwie ( PN-EN 50121-4) 

Medyczne urz� dzenia elektryczne (PN-EN 60601-1-2) ± 2000 V / ± 1000 V 

Sprz� t pomiarowy, steruj� cy i laboratoryjny  
(PN-EN 61010-1) poziom podwy� szony (zastosowanie 
przemys
owe) 

1000 V / 500 V  

2000 V / 1000V 

Urz� dzenia systemów alarmowych (PN-EN 50130-4) 
500 V i 1000 V  

500 V, 1000 V i 2000 V  

Podano poziomy odporno� ci pomi� dzy przewodami fazowym i neutralnym a prze-
wodem ochronnym, przewodami fazowymi oraz mi� dzy przewodami fazowymi a 
przewodem neutralnym. 

 
Tabela 4. Poziomy odporno� ci na dzia
anie udarów przy
� czy sygna
owych urz� dze�  

Table 4. The resistance levels on surges of devices signal joint activity  

Urz� dzenia Poziomy odporno� ci na dzia
anie udarów 
1,2/50 - 8/20 µs 

Urz� dzenia informatyczne i 
telekomunikacyjne  
(EN 55105/106 ) 

Porty sygna
owe, w
� czaj� c porty telekomunika-
cyjne - 1000 V 

Urz� dzenia informatyczne 
(PN-EN 55024) Przy
� cza sygna
owe i przy
� cza teletransmisyjne 

- 1000 V. 
Urz� dzenia stosowane w kolej-
nictwie  
( PN-EN50121-4) 

Porty sygna
owe  - 2000 V/1000 V 

Sprz� t pomiarowy, steruj� cy i 
laboratoryjny  
(PN-EN 61010-1) 

Poziom podwy� szony (zastosowanie przemys
o-
we) – 1000 V 
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W wyj� tkowych przypadkach prowadzone s�  równie�  badania odporno� ci 
urz� dze�  i systemów na bezpo� rednie oddzia
ywanie pola magnetycznego im-
pulsowego oraz w kszta
cie t
umionych oscylacji symuluj� cych zagro� enie stwa-
rzane przez pr� d pierwszego i kolejnych wy
adowa�  w kanale.  

 Warto� ci szczytowe nat�� e�  impulsowego pola magnetycznego, uzale� nio-
ne od przyj� tej klasy � rodowiska, przedstawiono w tabeli 5 [3, 4]. 

4. Ograniczanie przepi��  w instalacji elektrycznej w obiekcie 
budowlanym 

Zadaniem uk
adów urz� dze�  do ograniczania przepi��  SPD (Surge Protec-
tive Device) jest ograniczanie do poziomów bezpiecznych dla instalacji elek-
trycznej i zasilanych urz� dze�  zagro� e�  stwarzanych przez; 

·  cz���  pr� du piorunowego oddzia
uj� cego bezpo� rednio na instalacj�  elek-
tryczn�  podczas bezpo� redniego wy
adowania w LPS obiektu lub w prze-
wody sieci elektroenergetycznej niskiego napi� cia, 

·  przepi� cia atmosferyczne indukowane oraz przepi� cia 
� czeniowe.  

Podstawowe informacje o w
a� ciwo� ciach oraz rozmieszczeniu typowych 
SPD przeznaczonych do monta� u w instalacji elektrycznej w obiekcie budowla-
nym zestawiono w tabeli 6  [5]. 
 
Tabela 5. Podstawowe dane charakteryzuj� ce badania odporno� ci urz� dze�  na udary 

Table 5. Basic data characterizing the resistance of devices on surges research 

 

Kszta
t impulsowego pola ma-
gnetycznego  

Poziomy probiercze  

 

 

 

Poziom 

Impulsowe nat�� enie pola 
magnetycznego   

Udarowe oscylacyjnie 
t
umione 

1 

2 

3 

4 

5 

x 

n.s. 

n.s. 

100 A/m 

300 A/m 

1000 A/m 

specjalny 

n.s. 

n.s. 

10 A/m 

30 A/m 

100 A/m 

specjalny 

n.s.  - nie stosowany 

 



238 A. Sowa 

Tabela 6. Charakterystyka urz� dze�  do ograniczania przepi��  w instalacji elektrycznej w obiekcie 
budowlanym 

Table 6. The characterization of the surges limitting devices in a building electric instalation 

Typ 
SPD 

Klasa 
prób  

Przeznaczenie 

Typ 1 Klasa I 

Ograniczanie zagro� e�  stwarzanych przez rozp
ywaj� cy si�  pr� d 
piorunowy, przepi� cia atmosferyczne oraz wszelkiego rodzaju 
przepi� cia 
� czeniowe, wyrównywanie potencja
ów instalacji 
wchodz� cych do obiektu budowlanego. 

Typ 2 Klasa II 
Ograniczanie przepi��  atmosferycznych indukowanych, wszel-
kiego rodzaju przepi��  
� czeniowych lub przepi��  „przepusz-
czonych” przez urz� dzenia ograniczaj� ce przepi� cia typu 1. 

Typ 3 Klasa 3 
Ograniczanie przepi��  atmosferycznych indukowanych oraz 
przepi��  
� czeniowych powstaj� cych w instalacji elektrycznej 
wewn� trz obiektu budowlanego. 

 
Dobieraj� c w
a� ciwo� ci poszczególnych uk
adów SPD nale� y uwzgl� dni�  

wymagania: 
·  skoordynowania podzia
u energii udarów pomi� dzy uk
ady SPD zgodnie z 

ich zdolno� ciami do jej poch
aniania, 
·  dotycz� ce poziomów znamionowych napi��  udarowych wytrzymywanych 

przez urz� dzenia w ró� nych miejscach instalacji elektrycznej, 

5. Koordynacja w
a� ciwo� ci SPD typu 1 z wymaganiami EMC 

Do ograniczania przepi��  do wybranego poziomu (4 kV, 2,5 kV lub nawet 
1,5 kV) oraz ochron�  przed pr� dami udarowymi symuluj� cymi pr� dy piorunowe 
o warto� ciach dochodz� cych nawet do 50 kA stosowane s�  SPD typu 1 ucinaj� -
ce napi� cie lub kombinowane.  Podstawowymi elementami tego rodzaju SPD s�  
ró� nego rodzaju iskierniki.  

W SPD posiadaj� cych iskierniki  przep
yw pr� du udarowego nast� puje po prze-
skoku iskrowym i spadek napi� cia na indukcyjno� ci przewodów stosowanych do 
jego pod
� czenia dodaje si�  do spadku napi� cia na 
uku pomi� dzy elektrodami 
iskiernika (najcz�� ciej warto� ci kilkudziesi� ciu – kilkuset woltów).  

Podejmowane s�  równie�  próby stosowania warystorów w SPD typu 1. Ta-
kie SPD posiadaj�  szereg zalet, w� ród których nale� y wymieni�  nast� puj� ce: 

·  ograniczanie przepi��  do stosunkowo niskich poziomów (dochodz� cych 
nawet do 800 - 900 V), 

·  brak gwa
towanych zmian napi� cia w obwodzie, jakie wyst� puj�  po za-
dzia
aniu iskiernika. 
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Podstawowymi wad� , która utrudniaj�  ich stosowanie do ochrony instalacji 
elektrycznej oraz przy
� czy zasilania urz� dze�  przed bezpo� rednim oddzia
ywa-
nie rozp
ywaj� cego si�  pr� du piorunowego, jest „przepuszczanie” do chronionej 
cz�� ci instalacji udarów charakteryzuj� cych si�  d
ugim czas trwania i du��  ener-
gi�  (rys. 3a).  

Przy
� cza zasilania urz� dze�  nara� one s�  na udary o znacznie wi� kszej 
energii w porównaniu z energi�  udarów 1,2/50-8/20 µs stosowanych do ich te-
stowania. Dodatkowo nale� y zauwa� y� , � e udary przepuszczanie przez „wary-
storowe” SPD typu 1 mog�  równie�  uszkadza�  kolejne uk
ady SPD w wielo-
stopniowych systemach ograniczania przepi��  gdy�  warystory wykazuj�  mniej-
sz�  odporno��  na dzia
anie pr� dów d
ugotrwa
ych.  

W przypadku iskiernikowych uk
adów SPD typu 1, czas trwania napi� cia 
„przepuszczonego” do chronionego przy
� cza jest znacznie krótszy w porówna-
niu z czasami trwania udarów stosowanych w badaniach odporno� ci udarowej 
przy
� czy zasilania urz� dze�  (rys. 3b).  
a) b) 

  
Rys. 3. Przebiegi napi��  na SPD typu 1 oraz pr� dów w nich p
yn� cych ; a)  „warystorowy” SPD  
b) „iskiernikowy” SPD   
Fig. 3. Voltages courses on SPD of type 1 and of currents flowing  in them; a)  „varistor's" SPD  b) 
„spark's gap" SPD   

Dodatkowo nale� y zauwa� y� , � e wi� kszo��  warystorowych SPD typu 1 za-
pewnia ograniczanie zagro� e�  stwarzanych przez pr� dy impulsowe o stosunko-
wo niewielkich warto� ciach szczytowych dochodz� cych do 7 - 9 kA. Podejmo-
wane s�  próby zwi� kszenia mo� liwo� ci ochronnych warystorów i stworzenia 
mo� liwo� ci ich wykorzystywania do ograniczania zagro� e�  stwarzanych przez 
pr� dy o warto� ci szczytowej 12,5 kA i kszta
cie 10/350 µs. 
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6. Dopuszczalne odleg
o� ci pomi� dzy SPD a chronionym urz� -
dzeniem 

W przypadku stosowania d
ugich przewodów pomi� dzy SPD typu 2 lub 3 a 
chronionym urz� dzeniem na zaciskach przy
� cza zasilaj� cego chronionego urz� -
dzenia mog�  wyst� pi�  napi� cia ograniczone przez SPD z dodatkowymi oscyla-
cjami.  

Mo� liwo��  wyst� pienia przepi��  o takim charakterze w obwodzie generator 
- warystor - obci�� enia o charakterze pojemno� ciowym zasygnalizowano w 
normie IEC 61643-12 [6]. Warto� ci szczytowe przedstawionych przepi��  do-
chodzi
y do podwojonej warto� ci napi� cia panuj� cego na warystorze SPD typu 2 
lub 3 (rys. 4).  

a) 

 

b) 

 

Rys. 4. Napi� cie w uk
adzie warystor – obci�� enie pojemno�ciowe: a) schemat uk
adu pomiaro-
wego, b) napi� cia panuj� ce na obci�� eniu i warystorze 
 

Fig. 4. The voltage in the lay-out varistor - capacitive charge; a) the measuring - system schema , 
b) prevalent voltages on the charge and varistor 

W konsekwencji mo� e nast� pi�  uszkodzenie chronionego urz� dzenia na-
wet, je� li spe
niony jest warunek UP £ UW, gdzie Up jest napi� ciowym pozio-
mem ochrony urz� dze�  do ograniczania przepi�� , a Uw jest poziomem udarowe-
go napi� cia wytrzymywanego urz� dzenia. 
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Wyniki bada�  laboratoryjnych napi��  w analogicznym obwodzie wskazuj�  
na wyst� powanie przebiegów oscylacyjnych gasn� cych (rys. 5a) gdy�  rzeczywi-
sty kondensator nie stanowi tylko pojemno� ci.  

 
a) b) 

     
Rys. 5. Przebiegi napi��  na warystorze i rzeczywistym kondensatorze (obwód z rys. 3a); a) wyniki 
bada�  laboratoryjnych, b) wyniki oblicze�  z uwzgl� dnieniem niepo�� danych rezystancji konden-
satora 
 

Fig. 5. Voltages courses on the varistor and the real capacitor (the circuit from fig. 3a); a) results of 
laboratory - research , b) results of calculations with taking into account undesirable capasitor 
resistance 

Podobne przebiegi (rys. 5b) mo� na uzyska�  uwzgl� dniaj� c w rozwa� aniach 
teoretycznych modele kondensatorów z: 

·  paso� ytniczymi indukcyjno� ciami L zwi� zane z wyprowadzeniami i ich 
wewn� trznymi strukturami,   

·  niepo�� danymi rezystancjami – równoleg
ymi i szeregowymi wynikaj� -
cymi odpowiednio z up
ywno� ci kondensatorów oraz strat wyprowadze�  i ok
a-
dzin.  

W przedstawionych rozwa� aniach kondensator zast� powa
 przy
� cze zasi-
lania chronionego urz� dzenia. W rzeczywistych obwodach modeluj� c przy
� cze 
zasilania urz� dzenia nale� y wykorzysta�  bardziej rozbudowane uk
ady po
� cze�  
rezystancji, pojemno� ci i indukcyjno� ci. 

Uwzgl� dniaj� c mo� liwo��  wyst� pienia oscylacji oraz poziomy odporno� ci 
udarowej przy
� czy zasilania urz� dze�  wprowadzono, w przypadku przepi��  
atmosferycznych, poj� cie odleg
o� ci ochronnej lPO. Jest to maksymalna odle-
g
o��  pomi� dzy uk
adem SPD a chronionym urz� dzeniem (liczona wzd
u�  
przewodu), przy której zapewniona jest jeszcze ochrona przy
� cza zasilania tego 
urz� dzenia. Do uproszczonej oceny zagro� enia przyj� to [1, 2] nast� puj� ce za
o-
� enia: 

·  odleg
o� ci ochronnej lPO mo� na nie wyznacza� , je� li d
ugo��  przewodu 
pomi� dzy SPD a chronionym urz� dzeniem jest mniejsza od 10 m i  
Up < Uw/2. 
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·  je� eli d
ugo��  przewodu pomi� dzy SPD a urz� dzeniem jest wi� ksza 
ni�  10 m i UP > UW/2, to odleg
o��  ochronna mo� e by�  oszacowana 
z zale� no� ci ( ) kUUl PWPO /-=  [m], gdzie k = 25 V/m [5]. 

W przypadku stwierdzenia wyst� powania odleg
o� ci przekraczaj� cych lPO 
nale� y: 

·  zastosowa�  dodatkowy SPD przed chroniony urz� dzeniem, 
·  zmniejszy�  odleg
o��  zainstalowanego uk
adu SPD wzgl� dem chronione-

go urz� dzenia w taki sposób, aby nie przekracza�  wymaganej odleg
o� ci.  
Podczas bezpo� redniego wy
adowania piorunowego w LPS obiektu budow-

lanego lub wy
adowa�  w bliskim s� siedztwie obiektu, na skutek sprz�� enia in-
dukcyjnego i pojemno� ciowego w przewodach w instalacji elektrycznej mog�  
wyst� pi�  przepi� cia o znacznych warto� ciach.  

Powstaj� ce przepi� cia mog�  dodawa�  si�  do napi� ciowych poziomów 
ochrony uk
adu SPD i powodowa�  zwi� kszenie warto� ci szczytowych przepi��  
dochodz� cych do przy
� czy zasilania chronionych urz� dze� .  

Napi� cia indukowane zale��  od rozmiarów p� tli obwodu oraz obecno� ci 
ekranowania tego obwodu i ekranowania wnoszonego przez elementy konstruk-
cyjne budynku.  
 
7. Ograniczanie przepi��  w obwodach sygna
owych 

 
W obwodach sygna
owych do ograniczania zagro� e�  piorunowych wyko-

rzystywane s�  urz� dzenia do ograniczania przepi��  kategorii D lub C. Zestawie-
nie zakresu bada�  w
a� ciwo� ci ochronnych urz� dze�  do ograniczania przepi��  w 
systemach przesy
u sygna
ów przedstawiono w tabeli 7 [7]. 
 
Tabela 7. Zakres bada�   ró� nych kategorii urz� dze�  do ograniczania przepi��  

Table 7. The research range of different surge stint devices categories 

Kategoria Typ testu Napi� cie w obwodzie 
otwartym 

Pr� d p
yn� cy po zwarciu 

C1 

C2 

C3 

Szybko 
narastaj� cy 

0,5 kV lub 1 kV, 1,2/50 ms 
2 kV, 4 kV lub 10 kV,  

1,2/50 ms 
³  1 kV,  1 kV/ms 

0,25 kA lub 0,5 kA,  8/20 ms 
1 kA, 2 kA lub 5 kA,  

8/20 ms 
10 A, 25 A lub 100 A,  

10/1 000 ms 

D1 

D2 

Du� ej 
energii    

³  1 kV 
³  1 kV 

0,5 kA, 1 kA lub 2,5 kA, 
10/350 ms 

 1 kA,  2,5 kA,  10/250 ms 
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W celu u
atwienia opisu, w dalszej cz�� ci opracowania SPD badany zgod-
nie z wymaganiami danej kategorii bada�  nazywany b� dzie SPD tej kategorii 
np. SPD kategorii D1 lub SPD kategorii C2.  

Odpowiednio dobrane elementy i wieloelementowe uk
ady ograniczaj� ce 
przepi� cia w obwodach sygna
owych powinny zapewni�  bezawaryjne dzia
anie 
chronionych urz� dze�  i nie wp
ywa�  na jako��  ich pracy. Mo� na je umieszcza�  
(rys. 6):  

·  bezpo� rednio przed chronionym urz� dzeniem, 
·  w miejscu wprowadzania przewodów sygna
owych do obiektu budowla-

nego oraz bezpo� rednio przed chronionym urz� dzeniem, 
·  w miejscach przej��  pomi� dzy poszczególnymi strefami ochronnymi (w 

przypadku stosowania strefowej koncepcji ochrony). 

 

 
Rys. 6. Przyk
adowe rozmieszczenia SPD równych kategorii w obwodach sygna
owych 
Fig. 6. SPD example- distributions of equal categories in signal circuits 
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8. Badania EMC a rzeczywiste zagro	 enie piorunowe systemów 
elektronicznych 
 

Przestrzeganie powy� szych zasad doboru SPD powinno wyeliminowa�  mo� -
liwo��  uszkodzenia urz� dze�  systemu elektronicznego, ale mo� e nie zapewni�  
jego bezb
� dnego dzia
ania. Ochrona przed b
� dnym zadzia
aniem urz� dzenia jest 
szczególnie istotna w przypadku: 

·  systemów elektronicznych, od których wymagane jest pewne i niezawodne 
dzia
anie, 

·  ponoszenia znacznych nak
adów finansowych wynikaj� cych z zadzia
ania 
systemu oraz braku gotowo�ci do jego normalnej pracy po tym fakcie.  
Przyk
adem mog�  by�  systemy ochrony przeciwpo� arowej, których g
ówny-

mi elementami s�  centrale automatycznego sterowania ró� norodnymi � rodkami 
gaszenia np. w strefach zagro� onych po� arem lub wybuchem (np. w zak
adach 
przemys
u chemicznego i petrochemicznego), w pomieszczeniach z aparatur�  
elektroniczn�  (np. serwerownie).  

Uwzgl� dniaj� c problemy wynikaj� ce z b
� dnego zadzia
ania systemów au-
tomatycznego gaszenia podj� to próby: 

·  oceny rzeczywistych zagro� e�  piorunowych urz� dze�  systemu gaszenia ga-
zem i porównanie z zakresem wymaganych bada�  odporno�ci udarowej, 

·  okre� lenie przyczyn b
� dnych zadzia
a�  systemów i opracowanie sposobów 
ich eliminacji. 
Problemy wynikaj� ce z b
� dnego zadzia
ania przedstawione zostan�  na przy-

k
adzie systemu gaszenia serwerowni. Przypadki b
� dnego dzia
anie takich sys-
temów wyst� pi
y podczas bezpo� rednich wy
adowa�  piorunowych w obiekty, w 
których s�  one zainstalowane lub wy
adowa�  w bliskim s� siedztwie tych obiek-
tów.  

W takich obiektach urz� dze�  elektronicznych nie mo� na u� y�  ga� nic wod-
nych, pianowych czy proszkowych i jedyn� , bezpieczn�  metod�  t
umienia ognia 
jest zastosowanie odpowiednich gazów technicznych.  

Przegl� d norm dotycz� cych kompatybilno� ci elektromagnetycznej systemów 
monitoruj� cych bezpiecze� stwo wskazuje, � e przy
� cza urz� dze�  systemu ga-
szenia powinny spe
nia�  wymagania zawarte w normie PN-EN 50130-4 [8], w 
której okre� lono poziomy odporno� ci udarowej przy
� czy zasilania napi� cia 
sieciowego przemiennego, przy
� czy innych linii zasilania oraz sygna
owych 
urz� dze� . 

W celu okre� lenia brakuj� cych czynników zagro� enia przeprowadzono 
kompleksowe badania wra� liwo�ci centrali sygnalizacyjno-steruj� cej CSS  
(rys. 7) systemu ochrony przeciwpo� arowej na dzia
anie zaburze�  impulsowych, 
jakie mog�  by�  wywo
ane przez wy
adowania piorunowe.  
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Rys. 7. Badany system ochrony przeciwpo� arowej 

Fig. 7. Tested fire protection system 

 
Analizowano zagro� enie wyst� puj� ce podczas bezpo� redniego wy
adowa-

nia piorunowego w urz� dzenie piorunochronne obiektu budowlanego lub wy
a-
dowania w bliskim s� siedztwie tego obiektu. Uwzgl� dniono zagro� enia stwarza-
ne przez: 

·  przepi� cia wyst� puj� ce w instalacji elektrycznej zasilaj� cej CSS, 
·  przepi� cia wyst� puj� ce w obwodach czujek i innych urz� dze�  do
� czonych 

do CSS, 
·  bezpo� redniego oddzia
ywania na poszczególne elementy systemu (central�  

oraz czujki) impulsowego pola elektrycznego i magnetycznego wywo
a-
nych przez przep
yw pr� du piorunowego oraz przeskoki iskrowe wewn� trz 
i na zewn� trz obiektu. 

·  skoki i ró� nice potencja
ów wywo
ane przez rozp
ywaj� cy si�  pr� d pioru-
nowy.  

W prowadzonych badaniach symulowano wyst� pienie: 
·  Pr� du udarowego p
yn� cego w ekranie kabla, takie zagro� enie mo� e wyst� -

pi�  na skutek wzrostu potencja
u ekranu kabla i wyst� pieniu przeskoków 
iskrowych pomi� dzy ekranem kabla sygna
owego a miejscem, w którym 
umieszczono czujk� . 

·  Przepi��  pomi� dzy jednym z przewodów sygna
owych a ekranem linii sy-
gna
owej.  

·  Przepi��  pomi� dzy dwoma przewodami linii sygna
owej. 



246 A. Sowa 

·  Impulsowych pól magnetycznych i elektrycznych oddzia
uj� cych g
ównie 
na lini�  dozorow�  czujek. 
� ród
ami impulsowego pola elektrycznego i magnetycznego (rys. 8) by
y 

odpowiednio generator napi� ciowy (napi� cie udarowe do 200 kV o kszta
cie 
1,2/50 ms lub „uci� te” w przypadku wyst� pienia przeskoku mi� dzy elektrodami) 
i generator pr� dowy (pr� d udarowy do 40 kA o ró� nych kszta
tach, szczególn�  
uwag�  zwrócono na pr� d o kszta
cie 8/20 ms).  

 
a) 

 
b) 

 
 
Rys. 8. Badania oddzia
ywania impulsowego pola magnetycznego (a) i elektrycznego (b) na czuj-
k�  i lini �  dozorow�  
Fig. 8. Research of impulse- magnetic (a) and electric (b) field influence on the feeler and supervi-
sion line 

Wyniki przeprowadzonych bada�  wykaza
y, � e: 
• krótkotrwa
e napi� cia lub pr� dy udarowe wyst� puj� ce w obwodach sygna-


owych mog�  uszkodzi�  pojedyncze elementy, ale nie doprowadzaj�  do 
powtarzalnego b
� dnego dzia
ania sytemu,  

• zakres bada�  odporno� ci udarowej wynikaj� cy z zalece�  kompatybilno� ci 
elektromagnetycznej jest niepe
ny i nie obejmuje wszystkich elementów 
zagro� enie piorunowego. 

Kolejnym etapem by
y badania zagro� e�  wywo
anych przez napi� cia / pr� -
dy udarowe o znacznie d
u� szych czasach trwania w porównaniu z udarami za-
lecanymi przez normy EMC ale o niewielkich warto� ciach szczytowych. W 
rzeczywistych warunkach takie udary mog�  by�  wywo
ane przez rozp
ywaj� ce 
si�  pr� dy piorunowe g
ównych wy
adowa�  doziemnych (pierwsze sk
adowe 
wy
adowa� ).  

W celu sprawdzenia zachowanie si�  centrali na dzia
anie takich udarów 
wykonano uk
ad sprz� gaj� cy przewody sygna
owe linii dozorowej z generato-
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rem fali prostok� tnej o regulowanej warto� ci szczytowej, cz� stotliwo� ci i stop-
niu wype
nienia.  
Przeprowadzone pomiary wykaza
y, � e napi� cia udarowe o warto� ciach szczy-
towych do 10 V i czasach trwania 800 - 1000 � s powodowa
y powtarzalne b
� d-
ne dzia
anie centrali.  

Uwzgl� dniaj� c mo� liwo��  tego typu zaburze�  podczas wy
adowania do-
ziemnego nale� y zastanowi�  si�  nad uzupe
nieniem zakresu bada�  urz� dze�  
systemów przeciwpo� arowych o dodatkowe d
ugotrwa
e napi� cia udarowe. 
Ochrona systemu przed tego rodzaju zaburzeniami wymaga ich uwzgl� dnienia 
przy opracowywaniu oprogramowania systemów elektronicznych.  

9. Podsumowanie 
Nowe wymagania stawiane przed urz� dzeniem piorunochronnymi stwa-

rzaj�  potrzeb�  koordynacji zagadnie�  kompleksowej ochrony odgromowej 
obiektów budowlanych z problemami kompatybilno� ci elektromagnetycznej 
urz� dze�  i systemów. Dobieraj� c urz� dzenia elektryczne i elektroniczne nale� y 
pami� ta� , � e poziomy ich odporno� ci na zak
ócenia udarowe musz�  by�  skore-
lowane z warunkami wyst� puj� cymi w � rodowisku pracy urz� dze� . Wskazane 
jest mo� liwie dok
adne okre� lenie zagro� e�  lub pomiar zak
óce� , a nast� pnie 
dodanie „marginesu bezpiecze� stwa” i dopiero wtedy dobranie odporno� ci urz� -
dzenia.  

Analizuj� c mo� liwo�ci ograniczania przepi��  w systemach przesy
u sygna
ów 
nale� y uwzgl� dni�  przedstawione poni� ej sposoby zmniejszania wyst� puj� cego 
zagro� enia. 

• Zmniejszania przenikania pól elektromagnetycznych do aparatów i okablo-
wania. 

• Wyrównywanie potencja
ów instalacji dochodz� cych do obiektu oraz u
o-
� onych wewn� trz obiektu  

• Ekranowanie oraz instalowanie kabli w metalowych kana
ach, grupowanie 
kabli oraz zachowanie odpowiednich odst� pów pomi� dzy kablami nale�� -
cymi do systemów o ró� nej wra� liwo�ci na zak
ócenia.  

• Separacja obwodów o ró� nych potencja
ach. 

• Instalowanie urz� dze�  ograniczaj� cych lub ucinaj� cych przepi� cia.  
Tworz� c system chroni� cy przed przepi� ciami nale� y rozwa� y�  mo� liwo� ci 
stosowania ka� dego z powy� szych sposobów i wybra�  optymalne rozwi� zania 
dla analizowanego przypadku.  
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THE CO-ORDINATION OF LIGHTING PROTECTION 
RECOMMENDATIONS WITH REQUIREMENTS OF 
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY 

S u m m a r y   

A characteristic feature of modern electrical and electronic devices is their relatively low 
immunity for surges. This applies both to the immunity for direct impact of the electromagnetic 
field pulse, as well as immunity to surge voltages and currents coming to these devices from the 
power supply installation and the signal transmission line. Design and implementation of a proper 
system overvoltage protection of signal circuits requires the necessary information on the basic 
parameters characterizing the threat occurring during direct and nearby lightning strikes and re-
quirements of electromagnetic compatibility for these devices. 
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