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1. WSTEP

W urzadzeniach energoelektronicznych — jak wiadomo — energia elek-
tryczna jest przeksztatcana jednokrotnie lub wielokrotnie [8] + [12]. Ogra-
niczenie kosztow tych urzadzen wymaga daleko posunietej miniaturyzacji. Mi-
niaturyzacja przeksztattnikow jest réwniez konieczna ze wzgledu na minima-
lizacje potaczen wewnetrznych, niezbedng przy przetwarzaniu energii wysokiej
czestotliwosci. Stopien miniaturyzacji jest jednak ograniczony wymagang wy-
trzymatoscia izolacji (funkcjonalnej, podstawowej, podwdjnej), ktorej wymiary
zalezg od napiecia znamionowego izolacji urzadzen i od przepie¢ genero-
wanych wewnatrz obwodow przeksztattnika oraz od przepie¢ przychodzacych
z sieci zasilajacej. |zolacja urzadzenia (stata, powierzchniowa i powietrzna) po-
winna zapewnic¢ jego bezpieczng prace i prawidtowe funkcjonowanie w okre$-
lonym okresie czasu. Okreslenie poziomu przepie¢ spodziewanych lub wyste-
pujacych w poszczegolnych obwodach przeksztattnika nie zawsze jest proste
i oczywiste, poniewaz zalezy ono od stopnia przetwarzania energii, sposobu
przechodzenia przepie¢ sieciowych (atmosferycznych i taczeniowych) przez
transformatory przeksztattnikowe, uktadu sieciowego (TN, IT, TT) [13] oraz od
sposobu generowania przepie¢ wewnetrznych w przeksztattniku.

Przepiecia atmosferyczne i wewnetrzne w sieci zasilajacej wystepujq
w sposob losowy i — jak w kazdym przypadku tego typu zdarzen — prawdo-
podobienstwo wystgpienia przepiec przekraczajacych okreslong warto$¢ szczy-
towa istotnie maleje wraz ze wzrostem tej wartosci.

Poziom przepie¢ sieciowych wnikajacych do uktadu przeksztaitnika
zalezy od wielu czynnikow, a w tym od miejsca jego zainstalowania i od uktadu
stosowanej w instalacji zasilajgacej ochrony przeciwprzepieciowej. Nalezy przy
tym pamietac, ze urzadzenia energoelektroniczne i elektroniczne sg bardziej
wrazliwe na przepiecia niz konwencjonalne aparaty elektryczne (silniki,
transformatory, dtawiki, aparatura tgczeniowa). Sg one bowiem zestawiane
z aparatow i podzespotdw o réznej odpornosci na przepiecia, co oznacza, ze
pod wptywem przepie¢ o tej samej wartosci szczytowej niektére z nich moga
ulega¢ uszkodzeniom, podczas gdy inne — tylko zaktoceniom, ktére moga wy-
stepowaé réwniez przy niewielkich poziomach przepie¢. Zakiécenie przepie-
ciowe urzadzenia moze z kolei oznacza¢ nieprawidtowe jego funkcjonowanie.
Stad tez rozeznanie rodzajéw i poziomow mozliwych przepieé oraz utrzymanie
ich na dopuszczalnym dla urzadzen poziomie jest elementarnym warunkiem
zapewnienia prawidtowego ich funkcjonowania.
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Jakos¢ dziatania
przeksztattnikow zalezy w ut C
zasadniczy sposob od war- B
tosci szczytowej przepiec
i ich stromosci narastania.

Wptyw wartosci szczytowej A N —
objasniono na rys.1, na kto- / \ / \
rym zaznaczono trzy cha- . >
rakterystyczne poziomy prze- U U

pieciowe A, B i C. Jezeli
przepiecie nie przekroczy po-
ziomu A, to przeksztaitnik Rys.1. Poziomy charakterystyczne przepieé: A, Bi C.
bedzie funkcjonowa¢ zgod-

nie z wymaganiami poda-

nymi w jego dokumentaciji technicznej. Przepiecia o wartosci zawartej pomiedzy
poziomami A i B mogg powodowac¢ wadliwe dziatanie niektorych podzespotow
przeksztattnika (np. urzadzen sygnalizacyjnych), ale nie powinny wptyngé na
podstawowe jego dziatanie. Natomiast osiggniecie przez przepiecia poziomu C
powinno spowodowac odtgczenie przeksztattnika, gdyz moze on ulec trwatemu
uszkodzeniu.

Przy konstruowaniu urzgdzen energoelektronicznych nalezy przeanali-
zowac ich odpornosc¢ na przepiecia. Przeksztattniki powinny by¢ dopasowane
do warunkéw przepieciowych w miejscu ich zainstalowania. Jezeli nie nastepuje
to w sposob naturalny, to nalezy zastosowacé urzadzenia ograniczajace prze-
piecia. Urzadzenia te powinny by¢ tak dobrane, aby prawdopodobienstwo prze-
kroczenia przez przepiecia wspomnianych powyzej poziomow nhapieciowych
byto utrzymane w granicach dopuszczalnych. Dotyczy to zaréwno przepiec
przychodzacych z sieci zasilajgcej, jak i przepie¢ generowanych wewnatrz
przeksztattnika.

Dopuszczalne poziomy przepie¢ przychodzacych z sieci zasilajacej sq
podane w normie PN-IEC 664-1 [7]. Zostaty one podzielone na cztery kategorie
w zaleznosci od warunkow srodowiskowych i sposobu zasilania. Natomiast
przepiecia generowane wewnatrz przeksztattnika nie zostaty unormowane. Za-
lezg one od rodzaju urzadzenia energoelektronicznego i sposobu jego zasilania
(rodzaju uktadu sieciowego TN, IT). W przypadku przeksztattnikéw duzej mocy
i przeksztattnikow czestotliwosci niezbedne jest dokonywanie w nich indywidu-
alnej analizy wewnetrznych przepiec tgczeniowych z uwzglednieniem wptywu
uktadu zasilania i odbioru.

W artykule sklasyfikowano przepiecia wystepujace w uktadach prze-
ksztattnikowych oraz dokonano przegladu zjawisk powstawania tych przepiec
i sposobow ich utrzymania na dopuszczalnym poziomie.
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2. RODZAJE PRZEPIEC

W rozpatrywanych ukfadach sieciowych mozna — jak wiadomo - wyr6znic
generalnie dwa rodzaje przepiec: przepiecia zewnetrzne pochodzenia atmos-
ferycznego (bezposrednie i indukowane) i przepiecia wewnetrzne (wolno-
zmienne - gtdwnie dorywcze i szybkozmienne — tgczeniowe). Ponadto ze wzgle-
du na sposob oddziatywania tych przepie¢ na izolacje mozna wyr6znic ich dwie
sktadowe: sktadowg symetryczng i sktadowg asymetryczng. W literaturze anglo-
saskiej sktadowe te sg nazywane odpowiednio: differential mode overvoltage
(przepiecie symetryczne) i common mode overvoltage (przepiecie asymetrycz-
ne). Podziat przepie¢ symetrycznych i niesymetrycznych zilustrowano na rys.2
za pomocg schematoéw blokowych.

a)
Przepigcia symetryczne Wewngtrzne laczeniowe, powstajace przy
| Atmosferyczne | [ i i v l
l l wylaczaniu faczeniu Taczeniu procesach
transformatora| | baterii kon- obwodéw || komutacyjnych
|Bezp0s’rednie|| Indukowane | bezobciazef || densator6w || zasilajacych || przeksztatnika
b)
Przepigcia asymetryczne [ atmosferyczne

Wewnf:trzne 5 v 3 l

bezposrednie || bezposrednie || indukowane || indukowane
_dorywcze przenoszone || przenoszone || przezpioruny|| przezprad w
w sieci WN lub nn Zs1ec1 z LPS pobliskie LPS

Rys.2. Rodzaje przepie¢:
a) symetrycznych, b) asymetrycznych.
LPS - urzadzenie piorunochronne (ang. Lighting Protection System).

Sktadowa symetryczna przepiecia wystepuje miedzy przewodami L1, L2,
L3, N linii zasilajacej lub miedzy przewodami czynnymi innych obwoddw (ste-
rowniczych, sygnalizacyjnych itp.). W przypadku przepie¢ atmosferycznych
sktadowa symetryczna moze by¢é spowodowana bezposrednim uderzeniem
pioruna w przewody linii zasilajgcej lub moze by¢ indukowana w dowolnym ob-
wodzie przez wytadowania pobliskie. Natomiast, gdy chodzi o przepiecia wew-
netrzne, to ich skladowa symetryczna jest zwigzana gtownie z procesami
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taczeniowymi. Do najgrozniejszych przepie¢ wewnetrznych mozna zaliczy¢
przepiecia powstajgce przy wytaczaniu prgdu magnesujgcego transformatora
pracujgcego bez obcigzen. Zalezg one od wartosci prgdu magnesowania, przy
ktorym wytacznik odigcza transformator. Nie mniej grozne tego typu przepiecia
mogq powstawac rowniez przy tgczeniu baterii kondensatorow do poprawy
wspoétczynnika mocy cose, a takze w procesach tgczeniowych (awaryjnych
i manewrowych) innych urzadzen lub odbioréw, zwlaszcza procesow komuta-
cyjnych w przeksztattnikach. Zwykle przepiecia te majg charakter oscylacyjny,
ktory wynika z drgajacego charakteru taczonych obwodéw (zawierajgcych ele-
menty LC).

Sktadowa asymetryczna przepie¢ wystepuje miedzy przewodami czyn-
nymi uktadu (L1, L2, L3, N) a ziemig odniesienia. Jezeli jednak punkt neutralny
N i przewdd ochronny PE zostanie potaczony z obudowg metalowg prze-
ksztattnika, to sktadowa asymetryczna przepie¢ miedzy jego przewodami czyn-
nymi a tg obudowg nie wystapi. Na izolacji podstawowej przeksztattnika (mie-
dzy przewodami a uziemiong obudowg) pozostanie tylko napiecie fazowe.

Rozpatrujgc zagrozenie przepieciowe urzadzen energoelektronicznych
mozna stwierdzi¢, ze w zaleznosci od systemu sieci zasilania (system TN, TT,
IT) oraz w zaleznosci od klasy ochronnosci ostony urzadzenia (np. prze-
ksztattnika) izolacje wzgledem obudowy nalezy dobra¢ do sumarycznej wartosci
przepiecia fazowego i przepiecia sktadowej asymetrycznej (o ile taka wyste-
puje).

3. PRZEPIECIA POCHODZENIA ZEWNETRZNEGO

Przepiecia pochodzenia zewnetrznego mogg roznie naprezac izolacje
przeksztattnika. Zalezy to m.in. od uktadu uziemien i na ogét w kazdym przy-
padku korzystny jest tu wspdlny uktad uziemien dla urzadzen elektrycznych,
elektronicznych i ochrony odgromowej. Jezeli z jakichs powoddow nie mozna ta-
czy¢ bezposrednio réznych uzioméw, to w kazdym przypadku nalezy je pota-
czy¢ przez iskiernik lub inny typ ogranicznika przepie¢, by zapobiec powsta-
waniu przypadkowych potgczen w wyniku przeskokow iskrowych.

Przy rozpatrywaniu zagrozenia piorunowego uktadéw przeksztattniko-
wych wyrdznic€ nalezy przepiecia atmosferyczne, powstajace przy:

a) uderzeniu piorunu w linie zasilajacg (rys.3) zaréwno po stronie niskiego
(przypadek A), jak i wysokiego napiecia (przypadek B);

b) sprzezeniu elektromagnetycznym kanatu piorunu lub przewodow
urzadzenia piorunochronnego (LPS) z instalacjg zasilajgcg przeksztattnik

(rys.4).
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przypadek B

przypgdek A Wartosci przepieé

I

230/400V  ekv | i  4kV

25kV  i1,5kV

o

kategoria IV " kat. Il

kat. Il ¢ Kat |

Rys.3. Podzial instalacji wg kategorii przepieé.

2
i
\ 4
st TR
NI
/II 2
sp ] l_}
q
’D,2
q
2 1 — Ll
. B o P
:T PEN
[ 4 *—o

Rys.4. Uklad ilustrujacy zjawisko indukowania
sie przepie¢ ze sprzezeniami pojemnosciowymi;
1 - rozdzielnica gtéwna; 2 — rozdzielnice pie-
trowe; Sl, SP — symbole sprzezenia indukcyjnego
i pojemnosciowego miedzy instalacja odgromo-
wa i elektryczna; i, — prad pioruna; i- czesciowy
prad pioruna.

Podczas wytado-
wania atmosferycznego
w przewadd linii niskiego
napiecia (np. w L1, rys.5)
powstaje fala przepie-
ciowa, ktéra rozchodzi
sie od miejsca uderze-
nia piorunu w obie
strony tego przewodu.
Zwykle ma ona wartosc¢
przewyzszajaca wytrzy-
matos¢ izolacji, jaka wy-
stepuje miedzy sasied-
nimi przewodami, i do-
chodzi tam do prze-
skoku iskrowego. Jezeli
nie ma przeskoku, to
w pozostatych przewo-
dach L2, L3 i N pow-
stajg fale indukowane.
W obu przypadkach,
przy dojsciu fal przepie-
ciowych do najblizszego
stupa zelbetowego, do-
chodzi do przeskoku na

izolatorach. Na przewodach utrzymuje sie napiecie réwne sumie spadkow
napiecia na indukcyjnosci stupa i na rezystancji jego uziemienia. Napiecie na
przewodach L1, L2, L3 i N (PE) wzgledem ziemi ulega wyréwnaniu, co ozna-
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cza, ze w ztgczu budynku znika praktycznie sktadowa symetryczna przepiec
i utrzymuje sie tylko sktadowa asymetryczna.

1
L1 (O f = A
L2 ay 1852 p) Iy
L3 Z —\
2 N
N [24 v

L1,L2,L3,N, PE

% 5] oo

L 4

Rys.5. Wytadowania piorunowe: 1 — trafiajagce w lini¢ niskiego napiecia i 2 — obok linii.

Przepiecia asymetryczne piorunowe mogq zjawia¢ sie rowniez w insta-
lacji budynku pod wptywem pradu piorunowego przeptywajgcego przez wspolny
uziom ukfadu elektrycznego, a przepiecia asymetryczne dorywcze w wyniku
przebicia izolacji poprzecznej transformatora. Przenoszenie tych przepieé
w ukfadzie sieciowym TN zostato objasnione na rys.6. Przyjmuje sie, ze w stacji
transformatorowej (obiekt B1) znajduje sie rozdzielnica niskiego napiecia
230/400 V, zasilajgca sasiedni obiekt B2, a stacja transformatorowa ma wspdél-
ny uziom [20] roboczy transformatora, ochronny po stronie wysokiego i niskiego
napiecia oraz piorunochronny.

Bl B2

liz 4
PE 2
1|2 4
[eeesel pg L1, L2, 13, PEN m
[
IWLRES Uz
6

Rys.6. Uklad zasilania obiektow Bl i B2, w ktéorym moga wystapi¢ przepiecia atmos-
feryczne lub dorywcze po stronie gornej, 7 — urzadzenie piorunochronne (LPS),
2 — szyna wyréwnawcza, 3 - rozdzielnica w stacji B1l, 4 — rozdzielnica w obiekcie B2,
5 — wspolny uziom, 6 — ziemia odniesienia, PE — przewdd ochronny.
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Do wspdlnego uziomu jest przylgczony przewod ochronny instalacji
obiektu B2, w ktérym do szyny wyréwnawczej sg podtaczone réwniez przewody
uziemiajace przeksztattnikow oraz ich obwodow regulacji i sterowania. W przy-
padku wytadowania piorunowego w urzgdzenie piorunochronne stacji (obiekt
B1) nastepuje przeptyw pradu I, o wartosci réwnej ok. 50 % catego pradu
wytadowania I, przez uziom 5 o rezystancji R, co powoduje na uziemieniu
spadek napiecia (rowny sktadowej asymetrycznej przepiecia).

U,=I,R (1)

Wartos¢ szczytowa wystepujacego w uziomie udaru prgdowego o czasie
trwania do kilkudziesieciu mikrosekund moze wynosi¢ nawet 100 kA. Daje to
znaczng wartosc napiecia U,, ktore przenosi sie na szyne wyréwnawczg sasied-
niego obiektu, a tym samym i na przewody uziemiajgce wszystkich obwodow.
Jezeli pominie sie spadki indukcyjne w tych przewodach, to przeniesione na-
piecie bedzie miato takg samg wartosc, jaka wystepuje na uziomie.

W przypadku uszkodzenia izolacji w obwodach wysokiego napiecia
(15 kV) stacji transformatorowej (np. w p. A, rys.6), do uziomu poptynie prad
zwarcia i, o czestotliwosci sieciowej. Przeptyw tego pradu spowoduje rowniez
spadek napiecia na rezystancji uziemienia

U =i R 2)

Przy pominieciu — jak poprzednio — spadkdéw napiecia w potgczeniach,
na szynie wyréwnawczej sgsiedniego obiektu wystapi napiecie U, wzgledem
ziemi odniesienia, a na przewodach faz zdrowych uktadu przepiecie

U=U,+U, 3)

przy czym:
U, — fazowe napiecie robocze sieci zasilajacej.

Ze wzgledu na to, ze uziemiona obudowa przeksztattnika jest potgczona
z przewodem PE napiecie naprezajgce izolacje przeksztattnika wzgledem obu-
dowy jest tylko Uj.

Nalezy jeszcze zwréci¢ uwage na mozliwos¢ powstawania przepiec
indukowanych w obwodach zasilania przeksztaltnikéw pod wptywem przeptywu
pradu piorunowego w sasiednich przewodach urzadzenia piorunochronnego,
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jak pokazano na rys.4. Przepiecia te u gory petli mozna wyznaczy¢ w przy-
blizeniu z zaleznosci
di, a
U, =0,21—In— 4
L i (4)

w ktorej
1 — odlegtos¢ petli,
a — szerokos¢ petli,
r — promien przewodu LPS,
i — prad pioruna w przewodzie LPS.

4. ODPORNOSC IZOLACJI URZADZEN
NA PRZEPIECIA PIORUNOWE

Wymagania dotyczace odpornosci udarowej izolacji urzadzen przyta-
czanych bezposrednio do sieci zasilajgcej zostaly zdefiniowane i podane ogol-
nie w normach PN-IEC 664-1 [7] i PN-IEC 60364-4-443 [17]. Natomiast szcze-
golne wymagania, dotyczace odpornosci na udary piorunowe, adresowane
specjalnie do izolacji urzgdzen energoelektronicznych zostaty sformutowane
w normie EN 50178 [1], w ktorej rozréznia sie dwa rodzaje obwoddéw prze-
ksztattnikowych: obwody bezposrednio potgczone z siecig zasilajgcg i obwody
wewnetrzne zasilane z obwodoéw wtornych transformatora przeksztattnikowego,
przy czym przyjmuje sie, ze przepiecia przenoszone z sieci przez transformator
ulegajg redukcji. Do obwodéw wewnetrznych nalezg: obwody wyjsciowe prze-
ksztattnikdw z podwojnym lub wielokrotnym przetwarzaniem energii, obwody
regulacji i sterowania oraz obwody pomocnicze (np. obwody sterowania i za-
silania wentylatoréw).

Przepiecia piorunowe przenoszone z sieci zewnetrznej do potgczonych
Z nig bezposrednio obwoddéw przeksztaitnikowych naprezajg ich izolacje mie-
dzyprzewodowsg i izolacje przewodow w stosunku do obudowy. W normie [7]
wyodrebniono cztery kategorie przepie¢ (tab.2 i rys.3), do ktérych powinna by¢
przystosowana wytrzymatosc¢ urzadzen, wystepujacych w catym ciggu instalacji
na napiecie 230/400 V, wiacznie z odbiornikami nie zainstalowanymi na state,
np. elektronicznymi.

Producenci gwarantujg zwykle (z podaniem na tabliczce znamionowej)
odpornosé przeksztattnikow, odpowiadajaca Il lub Il kategorii przepiec. Prze-
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ksztattniki zasilane z sieci 230/400 V i zaliczone do |l kategorii przepie¢ powinny
by¢ odporne na udary napieciowe (1,2/50 us) o wartosci szczytowej 2,5 kV,
a przeksztattniki zaliczone do Ill kategorii przepie¢ — na udary napieciowe
o wartosci szczytowej 4 kV.

TABELA 2

Charakterystyka przepie¢ w instalacji na napiecie 230/400 V.
Kategoria | ! i v
przepieé

Poziom

wytrzymatosci 1,5 kV 2,5kV 4,0 kV 6.0 kV
udarowej
Urzadzenie insta-

Miejsce Urzadzenie za-|Urzadzenie zasila- | lacji statej o spec- | Urzadzenia w zig-
urzadzenia |silane z chronio- | ne z instalacji sta- | jalnych wymaga-|czu lub przed zia-
w instalacji | nych obwoddéw | tej niach niezawod- | czem

nosciowych
Przyrzady  prze- Laczniki instalacji Liczniki energii
Chronione  ob- i s statej, urzadzenia| _. ’
Przyktady nosne i inne po- Y pierwotne zabez-
; wody (aparatu- ... | (przeksztattniki) . ;
urzadzen . dobne odbiorniki pieczenia nadpra-
ra) elektroniczne d przemystowe sta-
omowe e dowe

) Filtry szeregowe | Warystory i filtry | Warystory i induk- | Iskierniki  ograni-

Srodki ograniczajgce indukcyjno pojem- | cyjnosci redukuja- | czajace przepiecia
ochrony od | przepiecia o ma- | nosciowe redu- | ce wartos¢ prze-|do poziomu 4 kV

przepiec tej energii przed | kujgce stromosc¢ | pie¢ do poziomu |i odcinajace prze-

odbiornikiem i wartos¢ przepie€. | 2,5 kV noszong energie

Na przepiecia wzgledem ziemi (obudowy) sg najbardziej narazone
w urzgdzeniach przeksztattnikowych ich elektrycznie izolowane bloki i tranzy-
story IGBT. Sg one montowane na uziemionych radiatorach, a ich czesci two-
rzace tory pragdowe (katody lub anody) sg oddzielone od obudowy do$¢ cienkag
izolacjg ze wzgledu na koniecznos¢ odprowadzenia wydzielonego podczas pra-
cy ciepta. Wytrzymatos¢ tej i innej izolacji powinna by¢ dopasowana do de-
klarowanej przez producenta kategorii przepie¢c. W przeksztattnikach wytrzy-
matos¢ izolacji zalezy od lokalizacji obwodu (przed czy za transformatorem pro-
stownikowym) oraz przeznaczenie izolacji (wzgledem ziemi czy izolacji miedzy-
przewodowej). Jak pokazano na rys.7, izolacja podstawowa obwodow sie-
ciowych w przeksztattnikach przemystowych powinna odpowiadac Il kategorii
przepie¢, a obwodow wtdrnych (potgczonych z przewodem ochronnym) — |l ka-
tegorii przepiec. lzolacja miedzyprzewodowa obwoddéw sieciowych powinna od-
powiadac Il kategorii przepie¢, a obwoddw wtérnych — | kategorii przepiec.
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Rys.7. Klasyfikacja doboru izolacji w prostowniku;
a; — izolacja miedzyprzewodowa funkcjonalna (Il kategoria przepie¢), a, - izolacja miedzy-
przewodowa obwoddéw wtornych (I kategoria przepie¢), b, — izolacja podstawowa | klasy
ochronnosci lub podwajna Il klasy ochronnosci (Il kategoria przepie¢), b, - izolacja podstawowa
(Il kategorii przepie¢), O — obudowa prostownika.

5. OGOLNE WYTYCZNE OCHRONY PRZEPIECIOWEJ

O wyborze systemu ochrony przepieciowej instalacji elektrycznych i przy-
tgczonych do nich urzadzenh decyduje albo sam uzytkownik lub inwestor, albo
upowazniona przez niego osoba lub instytucja. Wynika to stad, ze uzytkownik
lub inwestor najlepiej zna Srodowisko i dysponuje srodkami na zakup odpo-
wiedniego wyposazenia. Moze on wyposazy¢ instalacje sieci zasilajgcej w uktad
elementéw ograniczajacych przepiecia i podtgczy¢ do niej tansze urzadzenia
0 mniejszej odpornosci na przepiecia, ale moze on rowniez zastosowac urza-
dzenia 0 wyzszym poziomie odpornosci na przepiecia, jezeli dopuszcza moz-
liwos¢ wystgpienia wyzszego ich poziomu, a takze moze on w ogole zrezyg-
nowa¢ ze stosowania ochrony przed przepieciami, jezeli uzna, ze prawdo-
podobienstwo ich wystgpienia lub czestos¢ ich wystepowania sg pomijalnie ma-
te (np. mogg wystagpi¢ raz na 10 lat, a jezeli wystgpig i uszkodzg urzadzenie to
optacalna bedzie jego naprawa lub wymiana).

Aby uzytkownik lub inwestor mogt podja¢ wiasciwg decyzje, musi mie¢
informacje na temat poziomu przepie¢ przenoszonych przez ukfad zasilajgcy do
urzadzen instalacji wewnetrznej obiektu. Chodzi tu o przepiecia dorywcze, pow-
stajgce w ukfadzie zasilajgcym przy zwarciu doziemnym po stronie sredniego lub
niskiego napiecia i o przepiecia atmosferyczne, powstajace w ukfadzie zasilaja-
cym przy bezposrednich lub pobliskich wytadowaniach piorunowych.
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Ochrona urzadzen przeksztattnikowych od przepie¢ powstajgcych
w ukfadzie zasilania przy zwarciach doziemnych powinna by¢ realizowana
z uwzglednieniem warunkow przepieciowych sprecyzowanych w normie [16].
Jak wiadomo, w przypadku zwar¢ po stronie Sredniego napiecia dopuszczalny
poziom i czas trwania przepieC zalezy od sposobu uziemienia punktu neutral-
nego [22]. Jezeli punkt ten jest uziemiony przez impedancje lub cewke kom-
pensacyjng, to czas trwania zwarcia moze by¢ duzo wiekszy niz 5 s i przepiecia
w uktadzie TT i IT, powstajace miedzy przewodem neutralnym N i przewodem
ochronnym PE mogg siega¢ wartosci 250 V, a miedzy przewodem fazowym L
i ochronnym PE - wartosci Uy + 250 V, przy czym U, jest znamionowym
napieciem miedzy fazg a ziemig. Natomiast, jezeli punkt neutralny jest uzie-
miony bezposrednio, to czas trwania bedzie krétszy niz 5 s i przepiecia pow-
stajace w uktadzie TT i IT, miedzy przewodem neutralnym N a ochronnym PE
mogq siega¢ wartosci 1200 V, a miedzy przewodem fazowym L i ochronnym
PE — wartosci Uy +1200 V. W ukfadach TN maksymalne napiecia miedzy prze-
wodem fazowym L a przewodem neutralnym N lub ochronnym PE nie powinny
przekraczac wartosci Uy, natomiast miedzy przewodem neutralnym N a ochron-
nym PE — wartosci zerowe;j.

W uktadzie IT przepiecia miedzy przewodem fazowym L a przewodem
ochronnym PE mogq siegac¢ wartosci \/§U0, a miedzy pozostatymi przewodami
(N-PE i L-N) — wartosci U,.

Jak wida¢ ochrona urzgdzen niskiego napiecia od przepie¢ dorywczych
powinna polegaC na wytgczeniu zwarcia w okreslonym czasie lub na ograni-
czeniu wartosci przepie¢ do dopuszczalnego poziomu, przy czym przy doborze
urzadzen stuzacych ograniczaniu przepie¢ (SPD — ang. Surge Protective
Device) [4] niezbedne jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi na ich odpornosc¢
napieciowo-czasowg, gdyz zbyt dtugie oddziatywanie nawet umiarkowanych
przepie¢ moze spowodowac uszkodzenie tych urzadzen.

Ochrona urzadzen przeksztattnikowych od przepie¢ atmosferycznych
jest uzalezniona od istniejgcych warunkow powstawania i ograniczania tych
przepiec, na ktére to warunki sktadajg sie takie czynniki, jak:

» aktywnos¢ burzowa, tj. liczba dni burzowych w roku lub liczba wy-

tadowan piorunowych przypadajacych na 1 km? powierzchni terenu;

e SpOsOb zasilania instalacji budynku (linia kablowa, linia napowietrzna)

i typ uktadu zasilajgcego (TN, TT, IT);

e Obecnos¢, rodzaj i parametry urzadzen do ograniczania przepie¢ na

wejsciu do budynku;

e liczba wewnetrznych linii zasilajacych w budynku oraz ich diugosc.

Indukcyjnosc linii L miedzy wejsciem do budynku a urzadzeniem prze-
ksztattnikowym przyjmuje sie jako L = 1 uH/m.
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Potrzeba stosowania ochrony urzadzenia przeksztattnikowego przed
przepieciami atmosferycznymi, a takze wybor uktadu i parametrow ochrony za-
lezy w szczegdblnosci od:

« wartosci przytgczonego do sieci urzadzenia, pewnosci jego zasilania

i niezawodnosci jego pracy;

e Wymogow bezpieczenstwa obstugi maszyn i urzadzen oraz mozliwosci

wystgpienia dodatkowego zagrozenia (np. wybuchu lub pozaru);

o prawdopodobienstwa wystgpienia przepiecia i kosztéw urzgdzen

ochrony przepieciowe;j.

Podjecie decyzji o potrzebie zastosowania urzadzen ochrony przed prze-
pieciami, w zaleznosci od wymienionych powyzej czynnikow, powinno byc¢
w pewnym stopniu utatwione dzieki istniejgcym aktom prawnym. W gre wcho-
dzg tu nie tylko podstawowe opracowania normatywne [2], [17], i uzupetnione
analizg naukowg [6], lecz réwniez ustalenia z zakresu ochrony linii niskiego na-
piecia [18] i postanowienia zawarte na ten temat w rozporzadzeniu minis-
terialnym [25]. Problem jednak tkwi w tym, ze sformutowania zawarte w tych
dokumentach sg mato ze sobg skoordynowane, a w znacznym zakresie nawet
rozbiezne, co znacznie utrudnia decyzje nie tylko w sprawie wyboru srodkow
ochrony, ale nawet w sprawie potrzeby zastosowania ochrony. Wg normy
PN-IEC 60364-4-443 [17] stosowanie ochrony od przepie¢ wnoszonych do
obiektu przewodowo jest wymagane tylko w przypadku linii napowietrznych,
wystepujacych na terenie o poziomie izokeraunicznym wyzszym niz 25 dni
burzowych w roku. Kryteria te w Swietle analizy zagrozenia przepieciowego [6]
sg zdecydowanie niewystarczajgce. Podkresla sie nawet, ze ryzyko szkod pio-
runowych przy zasilaniu kablowym moze by¢ wieksze niz zagrozenie przy za-
silaniu napowietrznym. Oczywiscie decydujg o tym okreslone warunki. Dlatego
w rewizji tej normy wprowadzono uproszczony sposob oceny ryzyka zagrozenia
przepieciowego, stanowigcy alternatywne — w stosunku do poziomu izokerau-
nicznego — kryterium stosowania ochrony. Bardziej radykalne sg normy z za-
kresu ochrony odgromowej urzadzen wrazliwych na zaktocenia elektromagne-
tyczne [4], [23], [24]. Wymaga sie w nich w szczegdlnosci analizy ryzyka szkod
piorunowych [5], z ktorej zwykle wynika nie tylko potrzeba stosowania jakiej-
kolwiek ochrony, ale czesto ochrony wielostopniowej. Nic wiec dziwnego, ze
w rozporzgdzeniu ministerialnym [25] znalazto sie sformutowanie wprowadza-
jace obligatoryjnos¢ stosowania we wspoétczesnych obiektach ochrony ich
urzadzen przed przepieciami.

W przypadku zagrozenia piorunowego urzgdzen przeksztattnikowych na-
lezy z reguty stosowac urzadzenia ochrony od przepiec¢. Uzasadnia to zarbwno
sam poziom zagrozenia, jak i duza warto$¢ przeksztattnikbw w porownaniu
z kosztem zainstalowania ich ochrony. Uszkodzenie przeksztattnika moze bo-
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wiem powodowac znaczne straty, tak ze jego ochrona od przecie¢ atmosfe-
rycznych jest ekonomicznie uzasadniona.

W celu umozliwienia uzytkownikowi wtasciwego doboru urzadzen ochro-
ny przepieciowe] przeksztattnikéw ich producent powinien jednoznacznie okre-
sli¢ odpornos¢ swego wyrobu na przeciecia dorywcze i piorunowe. Zgodnie
z podstawowymi wymaganiami normy PN-IEC 60146-1 [8], [9] powinny by¢
znane nastepujgce parametry odpornosci udarowej przeksztattnika: warto$¢
szczytowa udaru, stromosc¢ jego narastania, jego energia i czas do pot szczytu
na grzbiecie.

W dotgczonej do wyrobu dokumentacji technicznej powinny by¢ rowniez
zawarte informacje dotyczace:

« napie¢ w zaworach potprzewodnikowych;

« indukcyjnosci wejsciowych (dtawiki sieciowe, transformator prostow-

nikowy);

« filtrébw przeciwprzepieciowych;

« obwodow elektronicznych (sposobu ich uziemiania, tgczenia z przewo-

dem ochronnym.

Utatwione staje sie zadanie ochrony urzgdzen energoelektronicznych
przed przepieciami w przypadku, gdy dokonuje sie zakupu tych urzadzen
w firmach renomowanych. Firmy te bowiem podajg wytyczne prawidiowej
ochrony swoich urzgdzen, oferujg i dostarczajg na specjalne zyczenie odpo-
wiednie srodki ochrony przeksztattnikow i dostosowujg je do srodowiska, w kto-
rym majg by¢ one zainstalowane.

6. OGRANICZANIE SYMETRYCZNYCH
PRZEPIEC t ACZENIOWYCH

Przepiecia taczeniowe symetryczne — jak juz wspomniano — powstajg
w wyniku skokowej zmiany prgdu w obwodzie podczas jego zatgczania lub
wytgczania, a w szczegoélnosci, podczas: wytgczania nieobcigzonych transfor-
matoréw (matych pradow indukcyjnych), dziatania aparatury rozdzielczej
(np. przepalenia sie bezpiecznika), fgczenia baterii kondensatoréw do poprawy
cose i procesdw komutacyjnych przeksztattnika. Przepiecia te majg zwykle
mniejszg wartosc¢ niz przepiecia piorunowe, ale w niektorych przypadkach moga
zagrazac izolacji miedzyprzewodowej i przebicia struktury zawordéw potprze-
wodnikowych, co wskazuje na konieczno$¢ stosowania odpowiednich srodkow
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ochrony, a wsrod nich warystorowych urzadzen do ograniczania przepiec¢. Obok
nich w praktyce znajdujg réwniez zastosowanie filtry pokazane na rys.8a) i 8b).
Filtry te oprécz ograniczania przepie¢ tagodzg rowniez stromosc¢ ich narastania,
co ma istotne znaczenie w uktadach sterowania urzadzen energoelektronicz-
nych.
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Rys.8. Uktad ochrony prostownika diodowego lub tyrystowego od przepie¢ za pomoca
filtru: a) pojemnosciowo — rezystancyjnego, b) filtru prostownikowego.
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7. NARAZENIA NAPIECIOWE | UKLAD OCHRONY
|ZOLACJI PROSTOWNIKOW ZASILANYCH Z SIECI IT

Ukfad typu IT zajmuje znaczace miejsce wsrdd uktadow zasilania urza-
dzen przeksztattnikowych, chociaz sprzyja zwiekszeniu ich narazenia na prze-
piecia. Dlatego tez poswieca sie mu szczegolng uwage. W ukfadzie tym, po-
dobnie jak w uktadzie typu TN, izolacje statg i odstepy izolacyjne powietrzne
dobiera sie pod katem ich wytrzymatosci na przepiecia udarowe, nadchodzace
z sieci lub generowane wewnatrz przeksztattnika. Natomiast odstepy izolacyjne
powierzchniowe, jak réwniez izolacje statg dobiera sie pod katem wytrzymatosci
na napiecie znamionowe z uwzglednieniem przepie¢ dtugotrwatych: doryw-
czych i komutacyjnych, przy czym problem odpornosci izolacji na ten ostatni
rodzaj przepiec nie jest w normach jednoznacznie ujety. Rozwazajac przypadek
zwar¢ doziemnych w uktadach IT, nalezy uwzgledni¢ dwie mozliwosci po do-
ziemieniu:

« uktad zostaje bezzwtocznie wytaczony i problem przestaje istniec;

« uktad pozostaje przez diuzszy czas w pracy z wszystkimi konsekwen-

cjami dla izolacji i zagrozenia porazeniowego [3], [14].

Na rysunku 9 podano przyktad wyznaczania napieciowych narazen izola-
cji prostownika, zasilanego z transformatora tréjuzwojeniowego, podczas zwar-
cia ujemnego bieguna prostownika z obudowa. Przepiecia komutacyjne w most-
ku P4 i P2 sg przesuniete w fazie i nie dodajg sie arytmetycznie. Maksymalng
wartosc przepie¢ wypadkowych mozna okresli¢ jedynie na podstawie symulaciji
komputerowej.

Sktadowa asymetryczna przepie¢ piorunowych stanowi zagrozenie dla
izolacji doziemnej przeksztattnikow, co wskazuje na koniecznos¢ ich ochrony
przed tymi przepieciami. Na rysunku 10 przedstawiono typowy schemat prosto-
wnika wyposazonego w dwustopniowy ukfad urzadzen do ograniczania prze-
pieC. Stopien pierwszy, ktérego zasadniczg cze$¢ stanowig iskierniki I, jest
przeznaczony do odprowadzenia do ziemi zasadniczej czesci tadunku fali prze-
pieciowej. Zapton iskiernikbw nastepuje, gdy suma spadku napiecia na wary-
storach W drugiego stopnia i na odcinku / tgczgcym oba stopnie przekroczy
napiecie zaptonu iskiernikow. Przeniesienie bezpiecznikow B, B, z obwodow
zasilania do gatezi iskiernikéw i warystoréw pozwala na realizacje zasady cigg-
tosci zasilania.
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Rys.9. Wyznaczenie wartosci szczytowej napiecia powtarzalnego
na izolacji wzgledem obudowy uziemionej w przypadku dozie-
mienia prostownika 12 — pulsowego; U; — napiecie przemienne
takie samo dla dwéch sekcji mostka AU; — przepiecia komutacyjne
pierwszego lub drugiego mostka, U, — szczytowe napiecie wypro-
stowane naprezajace izolacje przy doziemienia (U, = 2,7 U; + AU,).
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Rys.10. Schemat ochrony prostownika PD przed przepieciami w sieci IT; BP — budynek,
W — warystor, | — iskiernik, By, B, — bezpieczniki, PE — przewéd ochronny.
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8. OKRESLANIE ZNAMIONOWYCH NAPIEC
UDAROWYCH W UKLADACH IT

Przepiecia udarowe sag przenoszone przez transformatory z obwoddéw
pierwotnych do obwoddw wtoérnych. Dopuszczalny poziom tych przepiec
w obwodach wtérnych jest zalezny od znamionowej warto$ci ich napiecia fazo-
wego oraz od udarowego napiecia znamionowego, stosownie do kategorii prze-
pie¢, ktora z kolei zalezy od sposobu zasilania, od rodzaju zasilanego urza-
dzenia i od warunkow $rodowiskowych. Przypisywane urzgdzeniom przez ich
wytwdrce wartosci kategorii przepieé, stanowigce udarowe napiecia znamiono-
we urzadzen, powinny by¢é wyznaczane zgodnie z wymaganiami normy [6]
i w sposéb objasniony na rys.11a) i 11b) Sposob ten zalezy od ukfadu potgczen
transformatora. Jezeli uzwojenia wtorne transformatora prostownikowego sg
potgczone w tréjkat i pracujg w uktadzie sieciowym IT, to udarowe napiecie
znamionowe powinno by¢ rowniez odniesione do napiecia fazowego tego ukfa-
du, ktére powinno by¢ wyznaczone jako napiecie na jednym z rezystoréw od-
biornika rezystancyjnego symetrycznego potaczonego w gwiazde, jak na
rys.11a). Jezeli uzwojenia wtorne transformatora prostownikowego sg potaczo-
ne w gwiazde i pracujg w uktadzie sieciowym IT, to udarowe napiecie znamio-
nowe odnosi sie do napiecia fazowego tego uktadu.

Jezeli transformator prostownikowy zasila uktad 12-pulsowy duzej mocy,
to jest transformatorem tréjuzwojeniowym z uzwojeniami wtérnymi potaczonymi
i w trojkat i w gwiazde (rys.11b). Uzwojenia te zasilajg niezaleznie dwa potaczo-
ne w szereg trojfazowe prostowniki mostkowe. Sposodb wyznaczania, w takim
przypadku, znamionowego napiecia udarowego prostownikow wzgledem obu-
dowy w uktadach sieciowych typu IT nie jest znormalizowany, co stwarza trud-
ng sytuacje dla producentow. Wyjsciem z tej sytuacji powinna staé sie propo-
zycja zilustrowana na rys.11b), chociaz wymaga ona jeszcze potwierdzenia
w badaniach symulacyjnych. Wyznacza sie w niej znamionowe napiecie udaro-
we jako sume

U
Us=—k+U, 43 )

V3

w ktérej Y napiecie fazowe uzwojenia potgczonego w tréjkat, U, - napiecie

7

fazowe uzwojenia potgczonego w gwiazde, z uwzglednieniem wiasciwej kate-
gorii przepie¢, warunkow srodowiskowych i warunkow zasilania.
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Rys.11. Spos6b wyznaczania znamionowych napie¢ udarowych U; [6] w ukladzie IT
zasilajgcym: a) zasilanie zwyktego prostownika 3- lub 6-pulsowego, b) prostownik 12-pulsowy;
U,, U, — napiecia uzwojen.

9. ODDZIALYWANIE PRZEPIEC
NA OBWODY REGULACJI | STEROWANIA

Wptyw przepie¢ na obwody regulacji i sterowania zalezy od uktadu
zasilania tych obwodéw (TN, IT, TT) i od sposobu ich potgczenia z ukladem
uziemiajgcym. Najczescie]j przeksztattniki przeznaczone do celdw przemy-
stowych sg zasilane z uktadu TN. Obwody regulacji i sterowania przeksztat-
tnikdw zasilanych z takiego uktadu poprzez transformator regulatora Tx mogq
by¢ potaczone z szyng wyrownawczg PE bezposrednio (rys.12) lub posrednio —
poprzez pojemnosé C; (rys.13). Mogq tez by¢ nie potgczone z szyng wyrdéw-
nawczg (rys.14) lub potaczone z niezaleznym uziomem funkcjonalnym (rys.15).
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Rys.12. Przepiecia asymetryczne U miedzy przewodami L1, L2, L3 a obwo-
dami elektroniki w przypadku bezposredniego potaczenia jej przewodu zero-
wego z szyna PE; Ip — prad piorunowy, U,, — napiecia asymetryczne pioru-
nowe (U, = I, R), R - rezystancja uziemienia, C; — pojemnos$¢ miedzy-
uzwojeniowa transformatora, OG — obwéd gtéwny, OE — obwéd elektroniki,
PD — przeksztaltnik tyrystorowy.
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Rys.13. Przepiecia asymetryczne U miedzy przewodami L1, L2, L3 a obwo-
dami elektroniki z szyna PE przez pojemnos¢ C; i rezystancje Ry; |, — prad
piorunowy, U,, — napigcia asymetryczne piorunowe (U, = I, R), R — rezys-
tancja uziemienia, C; — pojemnos¢ miedzyuzwojeniowa transformatora,
C, — pojemnos¢é obwodéw elektronicznych wzgledem masy, OG - obwdd
gtéwny, OE — obwod elektroniki, PD — przeksztaltnik tyrystorowy.
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W wiekszosci norm miedzynarodowych i krajowych zawierajgcych ogol-
ne wytyczne z zakresu ochrony urzgadzen elektronicznych przed przepieciami
i ludzi przed porazeniami elektrycznymi [3], [20], [21], [22] sq preferowane bez-
posrednie potgczenia wyrownawcze, a w tym potgczenie punktu neutralnego
uktadu elektronicznego z szyng wyréwnawczg i przewodem PE (rys.12). W ta-
kim przypadku nastepuje wyréwnanie potencjatéw i napiecie Ug miedzy ukia-
dem elektroniki i szyng wyréwnawczg jest praktycznie rowne zeru. Jezeli nie ma
bezposredniego potaczenia wyrdwnawczego, to przepiecie Ug bedzie przyjmo-
wato rézne wartosci, wynikajgce gtownie ze sprzezen pojemnosciowych.

Na rysunku 13 podano przykfad potaczenia o duzej rezystancji Ry, w kto-
rym zasadniczg role odgrywajg pojemnoséci: C; — miedzy uzwojeniami transfor-
matora w uktadzie elektronicznym, C, — uktadu elektronicznego wzgledem obu-
dowy i C; — kondensatora ttumigcego przepiecie wzgledem szyny wyrownaw-
czej. Jezeli rezystancja Ry jest duza w poréwnaniu z reaktancjg zwigzang z po-
jemnoscig Cs, to przepiecie miedzy uktadem elektronicznym a szyng wyrébwnawczg
przyjmie wartosc

U,C,
C, +C,

g~

Jak widac, przy wyjatkowo niekorzystnym rozktadzie pojemnosci rozpa-
trywane napiecie moze przewyzszaC spadek napiecia Up powstajacy na
rezystancji uziemienia R pod wptywem przeptywu pradu piorunowego. Zwykle
jednak Ci<Cy+C;3iUg<Up.

Na rysunku 14 przedstawiono uktad bez potgczenia czesci elektroniczne;j
z szyng wyréwnawczg. Wystepujgce miedzy nimi napiecie zalezy tylko od
pojemnosci C; i C; zgodnie z wyrazeniem

C
U,=U,—*
PTEre, (8)

Realnie najwieksza warto$¢ napiecia Ug, rowng Up, jest spodziewana
w przypadku, gdy czesc¢ elektroniczna nie jest potagczona z szyng wyréwnawczg
lecz z oddzielnym uziomem funkcjonalnym, jak na rys.15. Nie jest to rozwia-
zanie korzystne i nie powinno by¢ stosowane, gdyz przy wiekszych warto$ciach
napiecia Up moze stwarza¢ zagrozenie dla izolacji, a przy wartosciach mniej-
szych — zaktdcenie dziatania przeksztattnikow.
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Rys.14. Przepigcia asymetryczne U miedzy przewodami L1, L2, L3 a obwo-
dami elektroniki nie potagczonymi z szyna PE; Ip — prad piorunowy, U,, — na-
piecia asymetryczne piorunowe (U, = I, R), R - rezystancja uziemienia,
C; — pojemnos¢ miedzyuzwojeniowa transformatora, C, — pojemnos$¢ uktadu
elektronicznego wzgledem obudowy, OG - obwéd gtowny, OE — obwéd
elektroniki, PD — przeksztattnik tyrystorowy.
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Fig.15. Przepiecia asymetryczne Uz miedzy przewodami L1, L2, L3 a obwo-
dami elektroniki polaczonymi z uziomem funkcjonalnym; I, — prad pioru-
nowy, Up, — napiecia asymetryczne piorunowe (U, = I, R), R — rezystancja
uziemienia, C; — pojemnos¢é miedzyuzwojeniowa transformatora, OG — obwéd
giéwny, OE — obwéd elektroniki, PD — przeksztaitnik tyrystorowy.
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Poréwnujac uktady z rysunkéw 12 + 15, za najkorzystniejszy z nich nale-
zy uznac ukfad, w ktérym zastosowano bezposrednie przytgczenie uktadu elek-
tronicznego do szyny wyréwnawczej. Jezeli takiego potgczenia nie ma, to nale-
zy zadbac by pojemnosci tego uktadu wzgledem obudowy i wzgledem sieci po-
taczen wyrownawczych przewazaty nad pojemnoscig miedzy strong gorng i dol-
ng transformatora zasilajacego uktad elektroniczny.

10. WNIOSKI

Sledzac przeprowadzone powyzej rozwazania mozna dostrzec szereg
prawidtowosci i na ich podstawie sformutowac nastepujgce wnioski:

e przy rozpatrywaniu zagrozenia przepieciowego urzgdzen przeksztattni-
kowych nalezy odrézni¢ oddziatywanie sktadowej asymetrycznej prze-
pie¢ od sktadowej symetrycznej, gdyz zagrozenie to jest zwykle zdomi-
nowane przez sktadowg asymetryczng przepie¢ wewnetrznych i atmos-
ferycznych,

e zagrozenie przepieciowe pochodzenia zewnetrznego jest w urzadze-
niach przeksztattnikowych zwigzane gtownie ze spadkami napiecia na
rezystancji uziemienia, powstajgcymi pod wptywem praddéw pioruno-
wych i pradow zwarciowych oraz z napieciami indukowanymi przez
prady piorunowe;

e przepiecia piorunowe w uktadach przeksztattnikowych sg niebezpiecz-
ne ze wzgledu na duzg ich wartos¢, natomiast przepiecia dorywcze —
— ze wzgledu na stosunkowo dtugi czas ich oddziatywania;

e preferencje dotyczace zasilania przeksztattnikow z uktadu IT sg oku-
pione w tym uktadzie wiekszymi wartosciami przepie¢ dorywczych niz
w ukfadzie TN;

e istnieje okreslony poziom przepieé, ktérego przekroczenie w przeksz-
tattniku moze oznaczaé przejScie ze stanu jego pracy zakidceniowej
w stan uszkodzenia, co zmusza do natychmiastowego wytgczenia
przeksztattnika;

e W celu zapewnienia bezpiecznej pracy przeksztattnikow niezbedne jest
stosowanie srodkoéw ochrony (iskiernikow, warystoréw, filtrow, dtawi-
kow itp.), ktére pozwalajg utrzymac przepiecia w granicach odpowiada-
jacych ich standardowym kategoriom i przyczyniajg sie do ztagodzenia
stromosci ich narastania;
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e przy doborze Ssrodkdw ochrony urzadzen przeksztattnikowych od prze-
pie¢ nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na izolacje podstawowg, ktorej
wytrzymato$¢ powinna by¢ wieksza niz wytrzymatos¢ izolacji miedzy-
przewodowej zarowno w obwodach sieciowych, jak i w obwodach wtor-
nych;

o wytworcy przeksztattnikow, przeznaczonych do pracy w ukfadzie IT,
powinni okreslac ich udarowe napiecia znamionowe jako napiecia fazo-
we przy obcigzeniu symetrycznym w przypadku zasilania przeksztatt-
nika 6-pulsowego i jako sume napie¢ fazowych obu uzwojen w przy-
padku zasilania przeksztattnika 12-pulsowego;

e sposréd mozliwych sposobow potgczenia z ziemig obwodow regulacji
i sterowania przeksztattnika najkorzystniejsze jest bezposrednie pota-
czenie tego obwodu z gtbwng szyng wyréwnawczg uktadu.
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CONDITIONS FOR SAFE OPERATIONS OF POWER
CONVERTERS EXPOSED TO LIGHTING
AND IN MAINS GENERATED OVERVOLTAGES

Z. FLISOWSKI, A. MICHALSKI, A. PYTLAK, H. SWIATEK

ABSTRACT The paper deals with problems of overvoltages
in power converters. A review of overvoltage arising phenomena of
external origin, their classification and the measures for their
maintenance within a tolerable level have been presented.
(Insulation co-ordination in power electronic devices at voltage
stresses of external origin).
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