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Введение 

Очень часто при эксплуатации телекоммуникационных и информационных систем, 
электронных приборов, систем автоматики и телемеханики приходится сталкиваться с 
отрицательным влиянием перенапряжений. Особенно заметно это влияние проявляется в наиболее 
сложных системах, таких как сети связи. 

Статистика показывает, что случаи повреждения аппаратуры из-за выбросов токов и 
напряжений удваиваются каждые три - четыре года. Перенапряжения вызывают старение 
полупроводниковых структур, ошибки при передаче информации и уничтожение данных в 
запоминающих устройствах. Прямые удары молнии, а так же попадание промышленного напряжения 
в незащищенные линейные сооружения и оборудование, могут стать причиной пожара и гибели 
людей. 

Почему современное оборудование требует качественно нового подхода к защите от 
перенапряжений, чем предыдущее поколение электронной техники? 

■ Плотность элементов на кристалле БИС увеличивается, что приводит к уменьшению изолирующих 
промежутков между элементами и, соответственно, уменьшению напряжения пробоя в чипе 
Поэтому при даже внешнем небольшом электромагнитном воздействии может возникнуть цепная 
реакция, приводящая к повреждению микросхемы. 

■ В источниках электропитания уменьшаются количество и размеры трансформаторов, дросселей, 
индуктивность которых гасит выбросы питающего напряжения. При этом все больше функций 
выполняют электронные схемы, более подверженные воздействию перенапряжений. Кроме 
выхода из строя электронных блоков электропитающего устройства и нарушений его работы 
(сбои в схемах генераторов, регуляторов и т.п.) существует опасность попадания импульсных 
помех через цепи питания непосредственно в оборудование. 

■ Цифровые схемы характеризуются чрезвычайно малыми энергиями полезных сигналов, которые 
на несколько порядков меньше энергии нежелательных электромагнитных воздействий. Поэтому 
защита от этих воздействий является обязательным условием. 

■ Все более возрастающая в современном обществе роль систем передачи и обработки информации 
увеличивает экономические потери от выхода их из строя или сбоев в работе.
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1. Источники и характеристики опасных влияний 

Перенапряжения имеют четыре основных источника: 
1. Гроза и атмосферное электричество. 
2. Промышленные перенапряжения, источником которых служат ЛЭП, электродвигатели, любые 

другие мощные потребители электроэнергии. 
3. Статическое электричество. 
4. Электромагнитный импульс ядерного взрыва 

 

1.1 Гроза и атмосферное электричество 

Гроза явление нечастое, но очень эффектное и разрушительное, способное "поразить" 
человека в прямом и переносном смысле этого слова. Гроза с древних времен привлекала внимание 
человека, заставляя его запоминать все мелочи связанные с этим грозным феноменом. Древние 
египтяне, не зря, рядом со своими зданиями ставили шесты, покрытые медью. Первые серьезные 
научные исследования этого природного явления были начаты в середине 18 века американским 
ученым Б. Франклином и русским ученым М. Ломоносовым. Именно ими и было предложено 
защищать людей и здания с помощью специальных устройств - громоотводов. Громоотвод 
перехватывает ток молнии и отводит его в землю, минуя здания и людей. Молниеотвод состоит из 
токоприемника, токоотвода и заземлителя. Токоприемник представляет собой металлический 
электрод способный принимать на себя и проводить огромные токи разряда молнии. Для организации 
заземлителя используются сварные электроды, закопанные на глубине с постоянной влажностью 
почвы. Электроды заземлителя можно изготовить из стальных полос шириной 20-40 мм и толщиной 
не менее 4 мм или круглых прутков диаметром не менее 6 мм. Защитное действие молниеотвода 
основано на том, что при приближении лидера молнии к объекту, напряженность электрического 
поля на молниеотводе увеличивается быстрее, чем на поверхности земли. При развитии встречного 
лидера с молниеотвода напряженность электрического поля на защищаемом объекте уменьшается 
еще больше, предотвращаю развитие встречного лидера с него. В зависимости от формы 
молниеотвода и его высоты изменяется зона защиты - площадь, где вероятность поражения прямым 
ударом молнии мала. Давая определение зоне защиты, мы использовали слово "вероятность" - это 
означает, что также существует возможность попадания молнии в объект. Такая возможность 
оценивается с помощью другого определения - вероятности прорыва. Вероятность прорыва 
определяется как отношение числа ударов молнии в объект, к общему числу разрядов в систему 
объект-земля-молниеотвод. 

Токоприемник может быть выполнен в виде простого стержня, или можно использовать 
электрод более сложной формы, облегчающий развитие встречного лидера с молниеотвода. 
Наибольшее распространение получили стержневые и тросовые молниеотводы. Тросовые 
молниеотводы имеют молниеприемник в виде горизонтально подвешенных тросов. Тросовые 
молниеотводы используются в первую очередь для защиты воздушных линий электропередачи. Для 
обычных объектов допускается вероятность прорыва молнии не более 0.05, а для объектов, 
поражение которых молнией может вызвать гибель людей или большие материальные потери, 
вероятность прорыва не должна превышать 0.005. Поскольку число разрядов молнии в небольшие 
сооружения (высота менее 20 м), составляет не более одного раза в 10 лет, то, соответственно, 
поражение объекта защищенного с вероятностью прорыва 0.005, составляет не более одного раза в 
2000 лет. 

Существуют численные методы расчета количества ударов молнии в объект. Зная его высоту, 
размер и местоположение объекта можно подсчитать, на какое количество ударов молнии в год 
нужно рассчитывать при его эксплуатации. 
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Для расчетов используются следующие характеристики: 
 Тч - средняя продолжительность гроз в часах. Это значение можно найти, зная число 
грозовых дней (Тд) в этой местности: Тч = (1.5-2) Тд, (Тч - количество часов). 

 Sp - расчетная площадь (км2) пространства над объектом, с которого, на этот объект 
притягиваются удары молнии: 

   Sp = (l + 7h)(b + 7h) • 10-6 ; где l, b, h - длина, ширина и высота объекта в метрах. 
 
Число прямых ударов молнии в такой объект составит: 
 
Nпyм = Nуд • Sp = 0.1 * Тч • Sp ; где Nуд удельное число ударов молнии в 1 км2 

поверхности. 
Удельное число прямых ударов в воздушную линию (электропитания или связи) 

рассчитывается следующим образом: 
Nуд = 5 hep + 1/30 • h2cp + b ; где hcр - средняя высота линии в метрах, b - расстояние между 

крайними проводами в метрах. 
Для линий электропитания средняя высота линии рассчитывается следующим образом: 
hep - hon - 2/3f ; где hon - высота опоры в метрах, f- стрела провеса в грозовой сезон. 
Так, например, для линии электропитания 500 кВ с высотой около 30 метров, шириной 16 

метров, длиной 200 км при грозовой активности 60 часов в год, мы будем иметь 200 прямых ударов 
молнии в год. 

По данным зарубежной прессы, только в Англии в 1994 году было зарегистрировано 420 000 
ударов молнии в землю. 

Приблизительная оценка грозовой активности на территории России приведена в таблице: 

Ширина полосы территории Росси 
заключенная между параллелями, град 

Среднее число грозовых дней в году

70-65 3-5 
65-63 5-10 
63-60 10-15 
60-55 15-20 
55-50 17-25 
50-45 20-30 
45-40 30-40 

 
В отдельных местах Европейской части России число грозовых дней достигает 30-50, а на Кавказе - 
40-50 дней в году. 
Если говорить о природе гроз, различают три типа гроз: тепловые, фронтальные, зимние. 

•  Тепловая. Различий в рельефе местности вызывают неравномерный нагрев воздуха, 
особенно после полудня. Влажный теплый воздух поднимается наверх, содержащаяся в нем влага 
конденсируется, и выделяется скрытая теплота парообразования. Этим поддерживается разность 
температур и плотности воздуха. Возникает устойчивая вертикальная тяга, подобно в дымовой 
трубе. По мере подъема влага конденсируется в виде капелек тумана, а на большой высоте даже в 
виде кристаллов льда, образуя местное грозовое облако. При быстром подъеме происходит 
перераспределение заряда внутри капель. По мере дробления, капли с разными значениями заряда 
собираются в различных частях грозового облака, создавая разность потенциалов как между 
различными частями облака, так и между облаком и землей. 
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• Фронтальная. Возникает при столкновении теплых влажных масс с холодными, На фронте 
столкновения более теплые массы воздуха вытесняются вверх, образуется как в предыдущем случае 
вертикальный поток воздуха, происходит конденсация и кристаллизация влаги в виде фронта 
облаков. В реальности чаще всего возникает смешанный тип. 

• Зимние. Причиной является фотоионизация кристаллов льда в верхних слоях атмосферы. 
Это очень редкое явление. В основном необходимо считаться с грозовой деятельностью в течение 
грозового сезона с апреля-мая по сентябрь-октябрь. 

 
Наводки, вызванные грозовой активностью, характеризуются небольшой длительностью (до 

нескольких микросекунд) и, соответственно, высокой частотой. Величины амплитуд импульсных 
напряжений и токов в кабельных линиях могут достигать таких значений, при которых разрушается 
оболочка кабелей и изоляции жил, расплавляются жилы, полностью нарушается связь. 

При разряде молнии может возникнуть импульс с напряжением до нескольких десятков 
киловольт. Наводимые этими импульсами токи могут достигать нескольких килоампер, а при 
прямом ударе молнии в сооружение связи значения наводимых токов могут достигать нескольких 
сотен килоампер. Так например, токи величиной около 180 кА возникают в случаях, количество 
которых равно 0,1% от общего количества наблюдавшихся ударов молний; количество случаев 
ударов молнии с величиной тока в 80 кА составляет 4%. Следует отметить, что опасность могут 
представлять не только удары молнии в сооружения и поверхность земли, но и индуктивные наводки 
вызванные разрядами внутри облаков. Удар молнии в предмет, находящийся на расстоянии 100 м, 
вызывает наводку в кабеле (приблизительно) 5кВ и ток 1.25 кА. 

Наводки, вызванные грозой, могут воздействовать на аппаратуру следующими путями: 
а) Резистивные наводки: 
Удар молнии в землю недалеко от объекта вызывает всплеск в разности потенциалов 

заземления. Ток, вызванный этой разностью потенциалов, может по любой проводящей системе 
(водопровод или через еще один заземляющий электрод) проникнуть в это здание. К тому же, если 
другие расположенные неподалеку здания соединены кабельными линиями и имеют независимое 
заземление, они также подвержены повреждениям. 

- 7 -
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б) Индуктивные наводки: 
Удар молнии в громоотвод здание вызывает большие токи разряда и сильное 

электромагнитное поле, воздействующее на все расположенные близко проводники. Подобного 
наведенного импульса вполне достаточно чтобы повредить современное электронное оборудование. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
в) Емкостные наводки: 

Высоковольтные линии электропередачи подвержены наибольшей опасности прямых ударов 
молнии. Огромные токи и напряжения гасятся защитными устройствами, но какая-то их часть все 
равно попадает на распределительные трансформаторы Так как длительность грозовых импульсов 
очень мала, а частота высока, эти импульсы через емкостную связь между обмотками 
трансформатора попадают в сеть электропитания, повреждая чувствительное оборудование. 
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Анализируя статистические данные, можно сделать следующие обобщения: Величина 
повреждения зависит от удельного сопротивления почвы. Максимальные повреждения возникают 
в кабелях, проложенных в грунтах с удельным сопротивлением более 50 Ом/м. При удельном 
сопротивлении до 100 Ом/м происходит 40% грозовых повреждений кабеля; от 100 до 300 ом/м - 
около 30%. При удельном сопротивлении свыше 1000 ом/м повреждения возникают при разряде 
через расположенные вдоль трассы возвышенные предметы: деревья, мачты, столбы. Отмечалось 
много случаев попадания токов молнии в кабели через близко расположенные деревья через 
пробой по корневой системе дерева. Наибольшее количество разрядов молнии происходит в 
такие породы дерева как ель, береза, осина. Намного реже возникают повреждения кабеля в 
сосновом бору. 

Повреждаются, главным образом, кабели, проложенные в глинистых, песчаных, 
каменистых, гранитных и торфяных грунтах. Кабели с небольшим диаметром свинцовой 
оболочки подвергаются более тяжелым повреждениям, чем кабели с большим диаметром этой 
оболочки. Повреждения в кабелях от ударов молнии наблюдаются в большинстве случаев 
одновременно в нескольких местах по длине кабеля, на расстоянии от нескольких десятков 
метров до нескольких десятков километров (30-36) друг от друга, причем, чем меньше диаметр 
кабеля, тем большее протяжение, как правило, имеет участок повреждения. В месте удара молнии 
в кабель в большинстве случаев возникают следующие повреждения: вмятины и прогиб кабеля 
под действием внешней силы, расплавление свинца во вмятинах и разрывы ленточной брони, 
сгорание оплетки, сопровождающиеся выделением паров битума, расплавление жил кабеля и 
обугливание изоляции. 

 
1.2 Промышленные перенапряжения 

Импульсы, схожие с грозовыми, могут возникнуть при включении или выключении 
мощной энергетической аппаратуры (трансформаторы, ЛЭП большой мощности), если она 
находится в непосредственной близости к линиям или оборудованию связи. Основной причиной 
этого служат конденсаторы большой емкости, предназначенные для компенсации индуктивных 
нагрузок. Наводки другого типа возникают при параллельной прокладке энергетических кабелей 
и кабелей связи и телекоммуникаций. Спектр этих наводок ограничен частотой постороннего 
напряжения и обычно лежит в диапазоне 50-60 Герц. Они менее опасны для 
телекоммуникационной аппаратуры, но имеют длительный характер и могут вызывать 
постоянные сбои в нормальной работе. 

Особенно опасно непосредственное попадание питающего напряжения на линии связи. 
Длительность таких воздействий практически не ограничена, а выделяемая мощность зависит 
только от внутреннего сопротивления источника питания силовой цепи. При возникновении 
таких опасных токов, замыкание цепи обычно происходит через землю. Эти воздействия 
представляют опасность не только для телекоммуникационной аппаратуры, но и для 
обслуживающего персонала. Известны случаи возгорания оборудования и зданий, причем ущерб, 
причиненный пожаром, несопоставим с затратами на меры по защите. 

 
1.3 Статическое электричество 

Источником электростатического заряда являются люди. Если рассматривать человека, 
как электрическую систему, его емкость может быть порядка 100-300 пФ. Проходя по ковру из 
искусственного волокна, человек может зарядиться до 15 кВ и разрядиться за время менее 
наносекунды током порядка 10 А. Особенно чувствительны к воздействию статического 
электричества КМОП - микросхемы. 

 

6



1.4 Электромагнитный импульс ядерного взрыва (ЭМИ ЯВ)  

В течение последних лет международная обстановка в мире сильно изменилась. Исчезло 
военное противостояние двух систем и из нашей жизни стали исчезать привычные в прошлом 
словосочетания - гражданская оборона, ядерный взрыв, поражающие факторы ядерного взрыва. 
Но, как показывают грустные уроки прошлого, ядерные взрывы происходят не только из за 
происков врагов. Поэтому мы решили немного вспомнить о том, как взрыв ядерного устройства 
влияет на электронную аппаратуру и обслуживающий ее персонал. Ядерный взрыв бывает: 
подземный, наземный, воздушный, высотный и космический. При подземном взрыве основной 
поражающий фактор - сейсмическая волна, разрушающая даже особо прочные сооружения и 
подземные коммуникации. ЭМИ при таком типе взрыва незначителен. ЭМИ наземного ядерного 
взрыва (когда огненный шар касается поверхности) быстро уменьшается с увеличением 
расстояния. При взрыве в 1000 кт вертикальная составляющая электрического поля на расстоянии 
2 км равна 13 кВ/м, а на расстоянии 2 км только 4 кВ/м. Поэтому подобный тип ядерного взрыва 
представляет опасность, в основном, вызванную ударной волной, для воздушных линий связи и 
энергетики. Воздушный ядерный взрыв происходит на высоте 5-20 км. Зона воздействия ЭМИ, из 
за интенсивного поглощения гамма лучей атмосферой, ограничена районом 10-20 км. 
Высотными, называются ЯВ произошедшие на высотах от 20 км до 70-80 км, а космическими на 
высотах свыше 80 км. Область распространения ЭМИ ЯВ на высоте 70 км может охватывать 
сотни километров. Так, например, когда Соединенные Штаты произвели ядерный взрыв на 
высоте 75 км в течении 10 часов после взрыва была нарушена коротковолновая связь на 
территории в 1000 км. Амплитуда электрического поля космического ЯВ мощностью 1 Мт на 
расстоянии в 1000 км от центра взрыва составит 15000 В/м. Особо подробно, влияние ЭМИ ЯВ 
мы рассматривать на будем, потому что это тема для отдельной серьезной статьи. 

1.4 Выводы 

Если подвести итоги, то можно отметить, что возникающие наводки принимают две формы: 
 импульсные, с малым временем нарастания фронта и длительностью от нескольких наносекунд, 
до нескольких микросекунд 

 длительные с частотой силовой сети или частотой элекгрифицированных железных и других 
дорог. 

Величина токов возникающих в линиях связи зависит от формы наводки и может принимать 
значение до 20 ампер для длительных воздействий, и до 20 килоампер для импульсных. 
 

2. Элементы зашиты от опасных токов и перенапряжений 

Величина наведенного напряжения ограничена величиной сопротивления кабеля или 
оборудования подключенного к нему. При превышении порога происходит пробой либо через 
кабель, либо через аппаратуру. Различные документы оговаривают, какие напряжения и токи 
должны выдерживать различные системы. Соответственно, защитные устройства (ЗУ) должны 
безопасно гасить эти напряжения и токи. 

Во многих развитых странах правилами предусмотрено, что на главном 
распределительном щите объекта могут возникать импульсы величиной 6кВ и ЗкА (так 
называемая "Категория В"). ЗУ установленный в этом месте должны быть рассчитан на токи и 
напряжения не меньше этих значений. Естественно следует принимать во внимание величину 
реактивного сопротивления заземляющей системы. 

Электрическое оборудование может выдерживать, без большого риска быть 
поврежденным, импульсы напряжением в 3 раза больше их рабочего напряжения, т. е. если 
аппаратура рассчитана на 240 Вольт, она выдержит импульс около 1кВ (форма 8/20 мкс, ЗкА). 
Электронные системы связи могут быть выведены их строя импульсами лишь в два раза 
превышающими их рабочие параметры. 
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Для предотвращения поражения оборудования связи и персонала высокими 
напряжениями и токами, возникающими в линиях связи, применяются различные защитные 
устройства. Основной целью защитных устройств от перенапряжений является поддержание на 
своем выходе относительно стабильного напряжения независимо от величины напряжения на 
входе. В защитных устройствах могут использоваться воздушные искровые разрядники, 
газонаполненные разрядники, варисторы, ограничительные диоды. Эти элементы могут 
применяться как индивидуально, так и в составе специальных защитных схем. Поскольку эти 
элементы обеспечивают постоянство напряжения на входе защищаемого устройства путем 
шунтирования опасного тока на землю, особые требования при проектировании схем защиты 
предъявляются к качеству заземления. Устанавливаются элементы защиты по напряжению 
параллельно нагрузке. 

Для обеспечения токовой защиты необходимо обеспечить отключение защищаемого 
оборудования от линии при превышении током определенного порогового значения. Элементы 
защиты по току устанавливаются в цепи последовательно, перед нагрузкой. 

Каждый из этих элементов обладает своими характеристиками. Элементы защиты 
оцениваются по следующим параметрам: 

o тип защиты (по току или напряжению) 
o время реагирования 
o напряжение (ток) срабатывания 
o предельно допустимые токи и напряжения 
o стабильность рабочих характеристик 

Рассмотрим теперь более подробно характеристики этих элементов по порядку. 
 

2.1 Элементы защиты по напряжению. 

а) Воздушные искровые разрядники используются для защиты по напряжению и имеют очень 
простую конструкцию. Диэлектриком в них служит воздух. Характеризуются эти элементы 
напряжением пробоя. Зазор между электродами не герметизируется и поэтому напряжение 
срабатывания сильно зависит от состава воздуха, его загрязненности, давления, влажности. 
Регулировать напряжение пробоя можно изменяя форму электродов и расстояние между ними. 
Пробивные напряжения разрядников с одним заостренным электродом также зависят от 
полярности. При положительной полярности на острие напряжение пробоя на 20-30% больше, 
чем при отрицательной полярности. К тому же, разрядники с заостренными электродами 
обладают меньшей пропускной способностью, т.е. при почти одинаковой амплитуде импульсного 
пробивного напряжения через него можно пропускать меньшие токи. При возникновении разряда 
электроды воздушного разрядника разрушаются и необходим контроль над их состоянием. 
б) Более совершенными устройствами являются газонаполненные разрядники. Зазор между 
электродами закрыт стеклянным или керамическим корпусом и заполнен газом специальным 
газом (неон, аргон) под давлением. 

 
Поверхность электродов покрыта материалом, увеличивающим 

эмиссию электронов. Внутри поверхности разрядника наносят 
активный материал, иногда содержащий примесь изотопов для более 
быстрого поджигания дуги и увеличения мощности разрядника. 
Применение этих материалов позволяет создавать разрядники с 
напряжениями пробоя от 70 вольт до нескольких киловольт со 
стандартным допуском 20%. В технике связи также широко 
используются трех-электродные разрядники. Они были специально 

созданы для двухпроводных линий.
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Трех-электродный разрядник можно представить как два совмещенных разрядника с общей 
разрядной камерой. Такая конструкция обеспечивает одновременный разряд на обоих электродах. 
Если два двух электродных разрядника защищают двух-проводную систему, то вероятность того, 
что один из них сработает раньше очень велика. В течении времени, когда сработал один 
разрядник, один из проводов закорачивается на землю, а другой сохраняет потенциал. Это может 
привести к повреждению аппаратуры (использование многокаскадных схем снимает эту 
проблему). Трех-электродные разрядники имеют преимущество при защите двухпроводных 
линий. Если происходит пробой только через один электрод, то ионизируется весь газ внутри 
разрядника и оба электрода соединяются с землей обеспечивая защиту и от импульса на втором 
проводе. 

При напряжении меньшем напряжения пробоя разрядник представляет собой диэлектрик с 
сопротивлением более 100 МОм. Когда напряжение достигает величины (Ua) пробоя возникает 
тлеющий разряд. Напряжение тлеющего разряда (Ugl) составляет 70-150 вольт (в зависимости от 
типа разрядника) при токе от 100 миллиампер до 1,5 ампер. При дальнейшем росте напряжения 
тлеющий разряд переходит в дуговой разряд (Ubo) с напряжением дуги 10-25 вольт независимо 
от величины тока. После понижение напряжения до величины напряжения погасания разрядник 
переходит обратно в высокоомное состояние. При использовании в цепях с дистанционным 
питанием необходимо убедится что бы его величина не превышала величину напряжения 
погасания. Пропускная способность газонаполненных разрядников может быть очень велика. 
Напряжение пробоя в сильной степени зависит от крутизны фронта импульса. 

Чаще всего газонаполненные разрядники 
применяются в качестве первичной предварительной 
защиты. В обычном, металлокерамическом 
исполнении, разрядники защищают от импульсов 
величиной до 40 килоампер при форме 8/20 
микросекунд (8- время нарастания фронта, 20 - 
общая длительность) и 2,5 килоампера при форме 
10/350. Большие величины токов редко возникают в 
кабелях связи и передачи данных из-за их малого 
сечения. Время срабатывания газовых разрядников 
составляет несколько десятков или даже сотен 
наносекунд. Эти разрядники широко используются в 

телекоммуникациях. Однако у них есть свои недостатки. Одним из этих недостатков является тот 
факт, что величина напряжения пробоя зависит от скорости роста напряжения. Это вызвано тем, 
что для ионизации газа внутри разрядника требуется определенное количество времени. 

Импульсы с пологим фронтом (т.е. du/dt=100 V/s, 
нижняя прямая) пересекают характеристическую кривую 
тогда, когда она почти параллельна оси времен и 
напряжение пробоя составляет номинальное значение (Уз2). 
Предположим это 90 вольт. Если скорость нарастания в 
десять раз больше (верхняя прямая), то возрастает 
напряжение пробоя. В этом случае, к потребителю, при 
таком статическом напряжении пробоя, может попасть 
импульс величиной 600 вольт. Другая опасность 
заключается в том, что если источником помехи является 
устройство способное продолжать поддерживать ток при 
напряжении пробоя разрядника в 25 вольт. 
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Разрядник способен выдерживать длительные токи лишь доли секунды. Потом он может 
взорваться или нагреться до опасных температур. Для предотвращения нагрева разрядника и 
возможного возгорания оборудования в котором он установлен, разрядники могут снабжаться 
термозащитой. Термозащита представляет собой металлическую пластинку отделенную от 
электродов небольшим зазором. При нагреве разрядники оловянная капля, которая держит 
пластинку, плавится, опуская пластинку на электроды. Таким образом, электроды накоротко 
соединяются с землей, предотвращая дальнейший нагрев. К сожалению после этого разрядник 
уже не восстанавливается. 

  
в) Для защиты от перенапряжений, в последнее время, широко используются варисторы. 

Это керамический элемент с добавлением специальных примесей (как правило, это оксид цинка) 
Сопротивление варистора сильно зависит от 
приложенного к нему напряжения. 

Ток, протекающий через варистор, 
определяется по формуле (см. рисунок): 

I=KU2 , где 
I - ток протекающий через варистор, 
U - напряжение на варисторе 
К - постоянная зависящая от размеров и 

материала 
а - нелинейная экспонента 

Варисторы изготавливаются из металло- оксидных частиц. Эти частицы спрессованы таким 
образом, что контакты между этими частицами действуют как полупроводниковые переходы. 
Миллионы частиц имитируют работу миллионов диодов рассчитанных на различные напряжения 
и при повышении напряжения пробивается все больше переходов и через варистор начинает 
протекать ток с выделением тепла. 

При превышении напряжением порога срабатывания, ток через варистор резко возрастает 
и происходит стабилизация напряжения. Варистор начинает работать в режиме ограничения 
напряжения (зона В). Однако следует помнить что при возрастании тока, увеличивается 
количество рассеиваемого на нем тепла. Поэтому не допускается длительное использование 
варистора в режиме ограничения. Такие характеристики варистора, как напряжение срабатывания 
и максимальный ток, определяются составом материала, его толщиной и поверхностью. 

При интенсивном использовании уменьшается напряжение пробоя варистора и 
увеличиваются токи утечки. При понижении напряжения пробоя ниже рабочего напряжения 
линии может возникнуть замыкание и варистор, при длительном протекании тока выйдет из 
строя. Велика вероятность того, что варистор разрушится с коротким замыканием обкладок 
между собой и закорачиванием провода на землю. Однако не следует преувеличивать значения 
этого печального явления. Практические исследования показали, что старение варистора не 
оказывает заметного влияния на его характеристики, если не превышен порог допустимого 
количества срабатываний. Так были проведены исследования, которые показали, что варистор 
рассчитанный на максимальный единичный импульс в 6.5 кА выдержал (пропустил через себя) 
400 импульсов величиной 4,3 кА. 

Используются варисторы, как правило, в качестве элементов дополнительной защиты. 
Варистор такого же размера, что и газовый разрядник, проводит намного меньший ток. 
Существенным преимуществом варистора перед разрядником, является его малое время 
срабатывания (порядка нескольких наносекунд). Поэтому этот элемент используется в 
измерительных и управляющих системах для защиты от импульсов от 2,5 до 7 килоампер при 
форме 8/20 микросекунд. Следует также учитывать тот факт, что варистор обладает довольно 
большой емкостью (несколько сот пикофарад). Это накладывает ограничения на его 

 

10



использование в цепях передачи данных. В сочетании с собственной индуктивностью 
подводящего кабеля он образует фильтр высоких частот и значительно ослабляет 
высокочастотный сигнал. Рекомендуется использовать варистор на частотах не более 30 
Килогерц.  

  
г) Для более точной защиты, а также в оконечных каскадах защиты используют диоды 

Зенера. Их электрические характеристики схожи с характеристиками варистора. 
Структурно диод Зенера состоит из двух симметричных диодов включенных встречно. 

ПН- переход в обычном состоянии закрыт и не пропускает ток. При дальнейшем росте 
напряжения происходит пробой ПН-перехода. 

Стабилизирующий эффект при использовании диодов 
Зенера намного выше, чем у варисторов. Однако диоды 
Зенера не способны пропускать большие токи, потому что 
толщина перехода диода намного меньше толщины 
варисторных слоев и энергия, выделяемая на нем, быстро 
вызывает перегрев. Этот эффект можно уменьшить, 
применив при их производстве теплоотводящие пластины, 
но это увеличивает размеры и массу прибора. Ценность 
диодов Зенера заключается в их быстродействии. Время 
реагирования диодов Зенера составляет несколько 
пикосекунд. Другим важным преимуществом диодов Зенера 
является тот факт, что порог срабатывания составляет 1,8 

рабочего напряжения. К недостаткам можно отнести упомянутые выше ограничения по 
пропускаемому току и относительно большую емкость Максимальный ток при номинальном 
напряжении 5 вольт пост. напр. составляет 600 ампер, хотя некоторые типы диодов могут 
выдерживать 900 ампер при форме импульса 8/20 микросекунд. При более высоких напряжениях 
максимальные значения токов составляют лишь десятки ампер. Емкость зависит от номинального 
значения напряжения. Чем меньше напряжение, тем выше емкость. 

 
д) Тиристоры 
В последнее время на нашем рынке все чаще стали появляться защитные элементы SiBar 

производства фирмы Raychem. Тиристорные защитные устройства SiBar это двунаправленные 
элементы, которые переходят в открытое состояние (срабатывают) при любых полярностях 
проходящего тока. В рабочем (закрытом) состоянии имеют высокое полное сопротивление (более 
1ГОм) и не оказывают влияния на электрическую цепь. При повышении напряжения в цепи 
наступает момент, когда элемент SiBar начинает вести себя подобно стабилитрону, ограничивая 
напряжение за счет увеличения тока. 

При дальнейшем росте напряжения элемент срабатывает 
(открывается), переходя в состояние с низким сопротивлением, что 
надежно защищает стоящее за ним электронное оборудование от 
выхода из строя вследствие опасных импульсов перенапряжения. В 
этом состоянии элемент останется до тех пор, пока протекающий 
через него ток не уменьшится (из-за уменьшения напряжения в 
цепи), при этом элемент вернется в рабочее состояние закроется.
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Рассмотрим теперь другой класс приборов служащих для защиты оборудования и 

обслуживающего персонала от опасных токов. Эти приборы предназначены для защиты от 
длительных воздействий и поэтому требования, предъявляемые к ним, отличаются от требований 
к элементам защита по напряжениям. Можно назвать основные: рабочий ток, ток ограничения, 
остаточный ток, внутреннее сопротивление, время срабатывания, восстанавливаемость, диапазон 
рабочих температур. Отличается также схема включения этих элементов - если защита по 
напряжению включается параллельно нагрузке, то защита по току включается последовательно и 
служит для отсоединения нагрузки от линии. Причем качественный элемент токовой защиты 
должен удовлетворять следующим требованиям: 

o должен надежно защищать стоящее за ним оборудование от чрезмерных токов 
o при выходе из строя этот элемент должен обеспечивать обрыв цепи 
o иметь минимальной размер и быть удобным для монтажа 
o должен вносить минимальные помехи работе аппаратуры связи (иметь мин. 
сопротивление) 

o быть, по возможности, многократного использования 
В настоящий момент выпускаются изделия способные удовлетворять всем этим 

требованиям с рабочими напряжениями до 600В и токами до 700мА 
 

2.2 Элементы защиты по току. 

а) Простейший вариант защиты по току это резистор. Он не обеспечивает полного 
отсоединения потребителя. Броски тока, вызванные импульсами напряжения, приводят к падению 
напряжения на резисторе, что уменьшает их вредное воздействие. Чаще всего они используются в 
комбинации с другими элементами защиты. Защитное действие резисторов в таких схемах 
зависит от того насколько велико их значение. Чаще всего схема чувствительна к вносимому 
сопротивлению, поэтому резисторы в качестве защитных элементов используются редко. В 
подобных ситуациях рекомендуется использовать индуктивности. 

б) Плавкие вставки самый распространенный токоограничивающий элемент. Они 
устанавливаются последовательно в цепи перед нагрузкой. Нагреваемый элемент в плавких 
вставках имеет определенное сопротивление, поэтому при повышении тока он нагревается, и, в 
зависимости от его теплоемкости, излучающей способности и возможности рассеивания тепла, 
при пороговом значении тока перегорает. Таким образом, нагрузка цепи отключается от линии. 
Недостатком плавкой вставки является невозможность его повторного использования. 

в) Индуктивности позволяют защитить оборудование связи от высокочастотных 
импульсов. Представляя собой, большое сопротивление для высокочастотных составляющих 
спектра импульсов, они не вносят дополнительного затухания в области низких частот. Их 
главный недостаток - частотные искажения и невозможность использования с высокочастотными 
сигналами. 

г) Термокатушки один из самых распространенных в прошлом элементов защиты по току. 
Повышение тока выше определенных пределов вызывало нагрев катушки, что приводило к 
механическому отключению цепи нагрузки от источника опасного тока. Недостатком 
термокатушки являются: необходимость их замены после срабатывания, относительно большие 
размеры и вес, установка только в специальные станины (громполосы), большое время 
срабатывания. 

д) Наиболее перспективным элементом токовой защиты являются позисторы (резистор с 
положительным термокоэффициентом). Они освобождают операторов связи от многих проблем 
связанных с заменой сгоревших предохранителей и термокатушек, а по некоторым техническим 
параметрам и превосходят их. Почти все производители телекоммуникационного оборудования 
используют эти элементы в своих разработках.  
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При превышении током через позистор некоторого порогового значения, позисторы переходят из 
низкоомного состояния в высокоомное. Таким образом, они ограничивают протекающий через 
них ток. После прекращения воздействия позистор остывает и восстанавливает малое внутреннее 
сопротивление. 

В настоящий момент выпускается два типа позисторов: керамические и на полимерной 
основе. Среди полимерных элементов наибольшую известность имеют элементы PolySwitch 
производства фирма Raychem. С помощью оригинальных технологий впервые разработанных 
этой фирмой, внутри полимера формируются низкоомные токопроводящие цепочки. При 
превышении током установленных границ рассеиваемая мощность увеличивается, что вызывает 
нагрев и расширение полимера. При достижении определенной температуры происходит разрыв 
токопроводящих цепочек и элемент переходит в высокоомное состояние. Таким образом, 
происходит отключение защищаемой аппаратуры от линии связи. 

Основным преимуществом защитных элементов подобного типа в отличие от плавкой 
вставки является их способность возвращаться в рабочее состояние после снятия нагрузки. К 
недостаткам полимерные элементов защиты можно отнести тот факт, что они способны 
выдерживать напряжение 220 В не более 20-40 минут. 

По данным корпорации Raychem, с помощью элементов PolySwitch защищено более 60 
миллионов телефонных линий. Керамические элементы защиты способны выдерживать такое 
напряжение намного дольше (для позистора ТРП27 не менее 96 часов), но за это приходится 
расплачиваться более высоким внутренним сопротивлением. Сопротивление керамических 
элементов в 4-5 раз больше сопротивления элементов PolySwitch при одинаковом токе 
срабатывания. Так, при токе срабатывания в 110 мА, сопротивления керамического элемента 
защиты составляет около 27 Ом, а элемента PolySwitch (ток срабатывания 120 мА) от 4 до 8 Ом. 
При эксплуатации, или выборе типа защитного элемента необходимо принимать во внимание что 
поверхность керамических элементов, в режиме ограничения тока, нагревается до более высоких 
температур, чем у элемента PolySwitch. Другим важным фактором, определяющим выбор 
защитного элемента, является время срабатывания. Время срабатывания элемента может сильно 
зависеть от температуры окружающей среды. 

Российская фирма "Интеркросс", производитель кроссового оборудования, провела 
независимое исследование элементов защиты различного типа. Были выбраны по 10 элементов и 
данные были усреднены. Испытывались керамические позисторы производства АО """"Кулон" 
(С-Петербург) марки ТРП-27 27 Ом, ток 1ном.-50мА, сопротивление (усредненное для 10 
элементов) 26,3 Ом; элементы PolySwitch фирмы Raychem TR250-120, ток 1 ном ~ 120 мА, 
сопротивление 6,7 Ом; плавкие вставки ВП-4-8-0,1А, ток Iном. = 100 мА, сопротивление 23,7 Ом. 
Испытания показали, что при всех возможных режимах перегрузки наибольшим 
быстродействием обладают плавкие вставки ВП-4-8. В зависимости от величины тока перегрузки, 
время срабатывания многоразовых элементов составило: 

 
Ток перегрузки: I пер. = 300 мА I пер. = 1,5 А I пер. = 4 А 

Позистор ТРП-27-27 (время срабатывания) около 7 сек. 1.5 сек. 0,15-0,16 сек.
PolySwitch TR250-120 (время срабатывания) 24-29 сек. 1.25 сек. 0.05 сек 

 
После проведения испытаний было отмечено, что сопротивление керамических 

элементов остаюсь прежним, а сопротивление элементов PolySwitch увеличилось на 48,4%. (По 
материалам фирмы "Интеркросс", "Протокол сравнительных испытании терморезисторов..." 
от 25.06.97)
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2.3 Четвертьволновые заглушки. 

Несмотря на то, что четвертьволновая заглушка является элементом защиты по напряжению, 
ее следует выделить из элементов, описанных в разделе 2.1. В частотных областях порядка сотен 
мегагерц и выше мы не можем применять газонаполненные разрядники, так как через них будет 
происходить утечка сигнала на землю. Для защиты трактов промежуточной частоты и передающих 
трактов РРС, передатчиков сотовой и транкинговой связи применяются четвертьволновые заглушки. 
Заглушка представляет собой резонатор, один конец которого подключен к кабелю или волноводу, 
по которому передается сигнал, а другой конец заземляется. Длина резонатора составляет 1/4 
минимальной длины волны полезного сигнала, благодаря чему в резонаторе образуется стоячая 
волна. 

Основная энергия грозового импульса сосредоточена в спектре до 100 кГц, поэтому 
заглушка, настроенная на частоту в несколько тысяч раз более высокую, закорачивает разряд молнии 
на землю. Установка заглушки увеличивает затухание полезного сигнала на величину порядка 0,1 
дБ. В том случае, если в передающем тракте присутствует постоянное напряжение дистанционного 
питания, последовательно с заглушкой следует установить газонаполненный разрядник. 

 
2.4 Выводы 

Обобщенные характеристики элементов защиты по напряжению, в соответствии с 
рекомендацией К.36 МСЭ приведены в следующей таблице: 

 
Элемент Время реакции Пропускающая 

способность 
(ток) 

Стабильность 
ограничения 
напряжения 

Макс, 
di/dt 

Емкость

Разрядник 0.1 мкс Очень высокая Средняя кА/мкс 1 пФ 
Тиристоры 0.1 мкс Высокая Хорошая 30 А/мкс 100 пФ 
Варисторы 1 не Высокая Средняя кА/мкс 500 пФ 
Диоды Зенера 100 пс Небольшая Хорошая 30 А/мкс 1 нФ 

 
В тех же рекомендациях вы можете найти Вы сможете найти характеристики элементов 

защиты по току. Частично мы привели их в следующей таблице: 
 

Элемент Сопротивление Время 
реакции, 
(ток 1А) 

Макс. 
напряжение

Стабильность 
сопротивле-

ния 

Макс. ток, 
в теч. 1 
сек. 

Керамическ. позистор 5-50 Ом 2 сек 650 В Средняя 3 А 
Полимерн. позистор 2-20 Ом 2 сек 650 В Низкая 10 А 
Плавк. вставка 100 мОм 5 сек (ном. 

- 350мА) 
(не опр.) Высокая (номинал.)

Термокатушка 1-20 Ом 10 сек 650 В Высокая 5 А 
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3. Принципы и схемы защиты. 

Работа защитных устройств основывается на двух основных принципах «Прозрачность» для 
передаваемого сигнала, т.е. отсутствие затухания и искажений, или же, если рассматривать системы 
передачи электроэнергии, отсутствие потерь в защитном устройстве. Эти требования должны 
выполняться в нормальном режиме работы установки. 

Эффективная защита любого объекта 
связи от грозовых и других импульсных наводок 
зависит не только от того, как и сколько линий 
вы защитите, но и от целого ряда 
дополнительных мер. Когда мы говорим о 
качественной защите, мы подразумеваем: 

 проектирование и строительство объекта 
связи и его основных коммуникаций с 
учетом требований зоновой защиты 

 правильным заземлением инженерных 
коммуникаций, опор, волноводов, антенн и 
других АФУ 

 установкой защитных устройств на входах в 
зоны зашиты всех кабелей связи, 
энергетики, передачи данных, телеметрии и 
т.п. 

  прокладкой всех электрических кабелей и 
кабелей связи внутри объекта с учетом возможных взаимных влияний 

Все эти стадии требуют самого внимательного рассмотрения. Лучший способ организовать 
качественную защиту от опасных токов и напряжений это начать ее строительство еще на этапе 
проектирования здания и коммуникаций. Это позволит свести к минимуму расходы на установку и 
приобретения защитных устройств. Особую роль в защите играет заземление, создавать которое 
следует еще на стадии закладки фундамента здания. 

Концепция зоновой защиты предусматривает разделение защищаемого объекта на четыре 
воображаемые зоны: 

1. "Зона 0" - зона, находящаяся вне здания, в ней возможно протекание максимальных токов 
вызванных прямым ударом молнии. 

2. "Зона 1" - зона, находящаяся внутри здание, в этой зоне возможно протекание больших токов 
вызванных индуктивными наводками и частично ослабленными грозовыми наводками. 

3. "Зона 2" - зона внутри здания, возможны импульсные наводки небольшой мощности и 
электростатические разряды. 

4. "Зона 3" - зона внутри здания, в ней исключены опасные импульсы, вся проводка 
экранирована проложена раздельно. 
Зона 0 обозначает область максимально подверженную электромагнитным влияниям - вплоть 

до прямого удара молнии. В зону 3 включаются помещения, где необходима максимальная степень 
защиты. Зоны 1 и 2 лежат между ними и разделение происходит в зависимости от устойчивости 
аппаратуры входящей в нее (в некоторых рекомендациях эти две зоны объединены). Главный контур 
защитного заземления служит границей перехода от зоны 0 к зоне 1. Подключение заземления к 
контуру целесообразно осуществить в месте ввода кабелей связи и электропитания.  
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В этом месте организуется так называемая "единая точка заземления" с заземлением всех 
токопроводящих предметов. Здесь же необходимо установить первичные защитные устройства. В 
каждой защитной зоне создаются свои заземляющие щиты, к которым подключается заземление 
аппаратуры и заземление защитных устройств входящих в данную зону. Шины, соединяющие 
главный контур с заземляющем щитом зоны 1, и шины, соединяющие щиты зоны 1, зоны 2 и зоны 3 
между собой должны быть проложены, по возможности, по прямой и самой короткой трассе 
создавая эквипотенциальную сеть. Все токопроводящие коммуникации (водопровод и т.д.) 
проходящие через зоны должны заземляться в щитах своей зоны, кроме зоны 3. Заземлять трубы и 
другие конструкции в зоне 3 не рекомендуется. 

Необходимо учитывать, что при разряде молнии в защитное заземление объекта связи через 
его заземление проходит лишь 50% тока молнии. Оставшаяся половина растекается по всем 
токопроводящим предметам соединенным с землей. 

 
При разработке схемы зоновой защиты, необходимо определить какие устройства или зоны 

размещения оборудования с одинаковой степенью стойкости к перенапряжениям, следует защищать. 
Затем следует оценить уровень защиты для каждой группы оборудования Выполнение требований 
по обеспечению зоновой защиты происходит лишь в том случае, если все электрические цепи 
(электропитание, связь, передача данных и др.) входящие в зону или выходящие из нее снабжены 
соответствующими этой зоне защитными устройствами. В Зоне 1 должна быть установлена наиболее 
мощная защита (способная пропускать токи очень больших значений), в Зоне 2 менее мощная и 
более быстродействующая, а в Зоне 3 устанавливается наиболее точная защита. Между защитными 
устройствами различных зон обязательно должна быть развязка (индуктивная или омическая). 
Естественным элементам развязки может послужить кабель, соединяющий эти устройства. Длина 
кабеля для осуществления развязки должна быть не менее 5-10 метров. Если расстояние между 
защитными устройствами меньше, то устанавливаются специальные элементы развязки. Все 
металлические токопроводящие конструкции (водопровод, вентиляция и др.) должны быть 
присоединены к заземляющему контуру. Таким образом, необходимо проделать два важных шага: во 
первых, зависимости от чувствительности аппаратуры выбрать подходящий тип защитного 
устройства; во вторых, установить защитное устройство в оптимальном месте, исходя из концепции 
зоновой защиты. 

 
При защите электронного оборудования со стороны линии связи, как правило, 

подразумевают, что эти линии выполнены из металлического симметричного кабеля. Каждая пара 
такого кабеля может быть защищена как по 3-х точечной, так и 5-точеченой схеме. 
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Каждое устройство защиты от 

перенапряжений имеет вход (точки А и В), выход 
(точки А* и В*) и точку подключения земли 3. 
Наличие качественного заземления необходимое 
условия для создания защиты от перенапряжений. В 
случае трехточечной защиты точки А и А*, В и В* 
непосредственно соединены. Такая схема защиты 
позволяет защищать аппаратуру только от 

импульсов напряжений. Эта схема не предусматривает защиту по току (длительные воздействия) и 
не имеет второго каскада защиты. Типичным примером устройства такого типа может послужить 3-
электродный разрядник. Эта схема имеет ряд серьезных недостатков. Во- первых, при попадании в 
линию сетевого напряжения могут возникнуть две ситуации: 
 при значение постороннего напряжения ниже порога срабатывания защитного элемента все это 
напряжение поступит без какого-либо ослабления на вход защищаемой аппаратуры и выведет его 
из строя. 

 если элемент все же сработает, то через очень короткое время он выйдет строя (если он не 
оборудован термозащитой) и опять пропустит опасное напряжение. Наличие термозащиты, как у 
импортных разрядников, не всегда может быть решением всех проблем, потому что ток в кабели 
и через разрядник будет ограничен лишь внутренним сопротивление источника постороннего 
воздействия. 

Вторым недостатком этой схемы является тот факт, что она содержит лишь один каскад 
защиты. Поэтому приходится жертвовать либо мощностью элемента, либо его быстродействием. 

5-точечная схема позволяет более гибко подходить к этим проблемам. Как правило, между 
мощным элементом (как правило, разрядник или варистор) и вторым более быстродействующим 
элементом находится развязывающий элемент, который обеспечивает токовую защиту. Такой подход 
обеспечивает необходимое сочетание характеристик входящих в него элементов. Разрядник 
способен защищать от импульсов напряжений очень больших значений, но его быстродействия не 
всегда достаточно и какая-то часть импульса все равно будет пропущена. 

Для защиты от оставшегося импульса и 
предназначен второй каскад. Сочетая элементы с 
различным быстродействием и мощностью, можно 
создать устройство, которое до минимума снизит 
вероятность повреждения аппаратуры. При 
необходимости можно использовать не два, а три и более 
каскадов. Хорошая защита не только предохраняет 
стоящую за ней аппаратуру, но также должна требовать 
минимум усилий персонала по своему обслуживанию. 
Когда мы говорим о защите, всегда приходится 
использовать терминологию вероятности, потому что мы 

можем только предполагать где и когда возникнет опасный импульс и какие значения он примет. 
Можно построить совершенную защиту, но это будет довольно дорогое устройство и защитить с его 
помощью все ваши линии вряд ли возможно, да не всегда нужно. Поэтому приходится идти на 
определенный компромисс, определяя вероятность повреждения, стоимость защитного 
оборудования и возможные потери от выхода оборудования из строя. 
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4. Экономическая эффективность 

Одним из наиболее эффективных вложений средств являются затраты на защиту 
электронного оборудования от перенапряжений. По зарубежным данным: 

 
 Потери экономики США от перенапряжений составили в 1993 году 26 миллиардов долларов. 
 Расходы операторов связи США на замену сгоревшего предохранителя на удаленном объекте 
составляют от 250 до 500 долларов. 
 В Западной Европе принято считать, что срок службы электронного оборудования, не 
защищенного от перенапряжений, уменьшается в 2 раза. 
 Установка полупроводниковых разрядников в вводных и распределительных щитах 
электросетей является обязательным требованием при вводе новых объектов в большинстве 
развитых стран. 
 Еще несколько фактов: 
 В СССР и России за последние десять лет на АТС произошли несколько пожаров, приведших к 
полному или частичному уничтожению оборудования. 
 В грозоопасных районах Северо-Западного региона летом 1998 г. вышло из строя до 20% от 
общего числа незащищенных НУП и НРП, причем многие из них неоднократно. 
 Профессия линейного электромонтера сооружений связи остается одной из самых опасных в 
народном хозяйстве. 
 Опыт эксплуатации электроустановок в нашей стране показал, что частота смертельного 
электротравматизма в 200 раз выше, чем в развитых странах, где электроустановки 
соответствуют стандартам МЭК. 

 
Значительная часть используемого на сетях и вновь поставляемого оборудования имеет 

неэффективную защиту или не имеет ее вовсе. Следует учитывать, что в современном импортном 
оборудовании, как правило, отсутствуют защитные устройства. Необходимость применения защиты 
и ее вид определяется, исходя из конкретных условий. 

 
Таким образом, при принятии решения о применении эффективной системы защиты 

необходимо соотнести затраты на ее приобретение и установку и вероятностью потерь от: 
 

 Пожара. 
 Возможности поражения людей. 
 Полного или частичного выхода оборудования из строя. 
 Сокращения срока службы оборудования. 
 Перерывов связи. 
 Ухудшения качества связи. 
 Затрат рабочего времени, материалов, на эксплуатацию автотранспорта, связанных с 
восстановлением и ремонтом систем связи. 
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