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Sposoby ochrony przeciwporazeniowej i przeciwpozarowej
w urzadzeniach energoelektronicznych

Przy projektowaniu ochrony przeciwporazeniowej I
przeciwpozarowej nalezy przede wszystkim uwzglednicé
specyfike pracy urzadzen energoelektronicznych (np. rodzaj
I czestotliwos$é pradu zwarciowego, uzaleznienie pradu zwarcia od
stanu wysterowania zawordéw, czy wielokrotnosSci przetwarzania
energii).

Dzieki temu producenci i uzytkownicy urzadzen

energoelektronicznych wiasciwie dobiorg sSrodki ochrony
przeciwporazeniowej i przeciwpozarowej.
Juz na etapie projektowania urzadzen i instalacji elektrycznych,
zarowno powszechnego uzytku, jak i przemystowych,
zawierajagcych ukltady energoelektroniczne, nalezy analizowacé
réznego rodzaju zagrozenia dla oséb obstugujacych te
urzadzenia.

Projektant powinien rozpoznac¢ zagrozenia i zastosowac takie
Srodki ochrony, aby zredukowaé ryzyko do minimum.
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Energoelektronika

jest nowoczesng technikg przeksztatcania energii
elektrycznej i oszczednego jej uzytkowania.
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Charakterystyka urzadzen
energoelektronicznych

Urzadzenia energoelektroniczne stuza do przeksztalcania energii elektrycznej pradu statego i
przemiennego, do sterowania jej przeplywem oraz do celow taczeniowych.

Urzadzenia energoelektroniczne zmieniajq ksztalt, wartosc i czestotliwos¢ napiecia, dostosowujac
parametry zasilania do aktualnych potrzeb odbiornikow energii elektryczne;j

i O O L L S S

Lk tad onc-goc’ ckhamicsny

o

Praw L Lirespdrome
aiog ' bl o Rl Vol [ Tt R
wasilujue] | r L kdad sleroneini:
1.1 : | vl eEnia
L ] | Ll preekesrcaikaeny
L3 ! ST LA TTTL N QY ET ey PYT TR PR
T F| presactseelalinikea
: 1 o ]
:H - T | ‘. el e e e
L | 1] L : 1 avmrples o e o
Prow ks ms : e 2T
oclirosns ! FL
' |
- B - e ]
(ler cievmip!
Pl e

------------------ v Provhyeses
. ] y
Wonmolrer o 1| ZCWILIEANS
: L .
S AL e i mLErowvein
medacrenic T —— Vi A
= . .\' e B
i mentorazo :
LA § ELTR peb o i—’- i
patyororic | i
MR A ! !
T, L { -
B - : Mmoo dipges '
- - et - - 1
]-'r Frete cregs | meckadiczns | W sy
S— = L.kIanin T ™ bt
"r‘-.ut.l.nq:rr?_m — | : |
pokisicseniz E P
et v eane —— 1 ! |
J ! ! _
] |
t L
] I'
— Tows e ' i
r Trreviavee i
S — ".‘.':i.-'l'lfi'n-'ﬁ-'l1.ﬂ‘.1.-':.‘?::“ : [



Uktad energoelektroniczny sklada sie najczesciej z
trzech czesci:

Siet energetyczna
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pogladowaq topologie przeksztaltnika napedowego Sredniej
mocy, zasilanego z sieci typu TN
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* Urzadzenia energoelektroniczne moga miec:
— rozne parametry elektryczne,
— topologie,
— wlasciwosci funkcjonalne,
przy zastosowaniu:
— roznych typow zawordw (diody, tranzystory, tyrystory),
— sposobu przetwarzania,

— systemOw sterowania i poziomu ograniczenia pradu.

* Uklady energoelektroniczne moga
— pracowac w Srodowiskach o r6znym poziomie zapylenia i wilgotnosci
— moggq byc¢ zasilane z sieci o r6znej konfiguracji (TN, TT oraz IT) i o r6znym poziomie
MoCy zwarcia,

— pracowac jako urzadzenia instalowane na state (wiekszej mocy) lub przylaczane za
pomocg gniazda wtykowego.



Uklady energoelektroniczne charakteryzujq sie
specyficznymi wilasciwosciami,
odrozniajgcymi je od innych urzadzen.

Przy organizacji doboru srodkow ochrony
przeciwporazeniowe] przed dotykiem
bezposrednim i posrednim nalezy wzigC pod
uwage:
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*wystepowanie znacznego pragdu w przewodzie ochronnym PE
(zwykle I > 3,5 mA pradu przemiennego)wynikajgce z
pojemnosci filtrow od zaktocen radioelektrycznych oraz
pojemnosci i uptywnosci elementow wyposazenia ukladu,

*wystepowanie pradu zwarcia zaleznego od kgta wysterowania
ZaWOIroOw,

*zaleznosc pradu zwarcia nie tylko od rezystancji przewodu
fazowego, ale od indukcyjnosci fazowej zrodia zasilania
(dlawikow sieciowych lub transformatorow),

*wystgpienie sktadowej statej pradu zwarcia w przewodzie
ochronnym,
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*wystepowanie w uktadach energoelektronicznych obwodow
regulacji i sterowania, ktorych zabezpieczenie przed zwarciem
do obwodow gltownych, wymaga stosowania specjalnych
srodkow,

*wielokrotne przetwarzanie energii,

*prad upltywowy w przewodzie ochronnym w stanie normalnej
pracy o czestotliwosci zaleznej od uktadu w zakresie od f = 50
Hz do dziesiatek kHz (w przypadku falownikow) tgczacych
przeksztattnik z odbiornikiem (np. silnikiem) oraz w
przewodach ekranowanych,

*wystepowanie w obwodach urzgdzen energoelektronicznych
napiecC i pragdow odksztatconych od sinusoidalnych, o duzych
stromosciach narastania i opadania,
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*wystepowanie roznych napiec na izolacji miedzy obwodami i
do obudowy na poszczegolnych stopniach przetwarzania
energii z uwagi na zastosowanie obwodow rezonansowych i
przepieC komutacyjnych,

*duzg wrazliwosc¢ zaworow poltprzewodnikowych na przepiecia
miedzyprzewodowe i do uziemionej obudowy,

*prad doziemienia, ktory zalezy od kata wysterowania
zaworow przeksztaltnika (prad doziemienia zmienia sie od I =
0 do wartosci prgdu zwarcia),

*stosowanie dtawikow sieciowych istotnie obnizajacych prad
przy doziemieniu.
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W kazdym ukladzie energoelektronicznym jest szereg obwodow, ktore wymagajq
zastosowania ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim i przed
dotykiem posrednim. Obwody te ze wzgledu na funkcjonowanie uktadu, sg od

siebie galwanicznie oddzielone izolacjg podstawowg lub podwojng. Sq to obwody:

glowny przeksztaltnika-obejmujacy podzespoly energetyczne, w ktorym odbywa
sie przeksztatcanie energii elektrycznej, stosownie do wymagan odbiornikow.
Obwody glowne oddzielone sg zazwyczaj od sieci zasilajgcej za pomoca
transformatora prostownikowego lub dtawikow sieciowych, nie powodujq jednak
oddzielenia galwanicznego od sieci, majg jednak istotny wptyw na przebieg pradu
zwarcia (w przypadku doziemienia) i na ograniczenie przepie¢ atmosferycznych

elektroniczne - sterujgce pracg zaworow polprzewodnikowych, spetniajgce funkcje
regulacyjne, monitorowania stanOw pracy, diagnostyki, sygnalizacyjne i
pomocnicze (sterowania przekaznikowego i sterowania pracqg wentylatorow)
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Zalety urzadzen
energoelektronicznych

latwosC przeksztatcania energii elektryczne] z
jednego poziomu U, |, f, na energi¢ o Innych
wartosciach U,, 1, f, dopasowanych do wymagan
odbiornika,

przeksztatcanie energii z minimalnymi stratami,

sterowanie mocg; moc sterowania moze byc nawet
milion razy mniejsza niz moc w obwodzie gtownym,

latwosc obstugi serwisowej,

fatwosc¢ dopasowania przeksztaitnika do
charakterystyk maszyny roboczej i wymagan przez
nig stawianych
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Wady urzadzen
energoelektronicznych

* generowanie wyzszych harmonicznych pradu
* generowanie do sieci harmonicznych pradu
* wrazliwosScC na przepiecia impulsowe
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Ogolne zasady ochrony przeciwporazeniowej

ochrona cztowieka przed mozliwoscia porazenia pragdem elektrycznym,

ochrona przed szkodliwym dziataniem pol elektromagnetycznych, zagrazajacych zdrowiu
cztowieka lub zak}écajacych dzialanie urzadzen (zagrozenie to wystepuje zwlaszcza przy
komputerowym sterowaniu uktadu),

zabezpieczenie przed skutkami tuku elektrycznego, powstajacego na zestykach podczas
wylaczania tgcznikow,

ochrona przed eksplozjg bezpiecznikéw, pétprzewodnikowych przyrzadow mocy,
kondensatorow energetycznych lub wytacznikow instalacyjnych,

ochrona przed nadmiernym hatasem,

zabezpieczenie przed szkodliwymi substancjami lotnymi, wydzielajagcymi sie w wyniku
przegrzania ukladu (np. w przypadku wystgpienia awarii w systemie chtodniczym
urzadzenia),

ochrona przed pozarem, ktorego posrednig przyczyna moze byc¢ zastosowanie palnych
materialow izolacyjnych,

zabezpieczenie przed awariami mechanicznymi (np. przed niezamierzonym rozruchem
silnikéw po zaniku napiecia)
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Ochrona przeciwporazeniowa
przed dotykiem bezposrednim

18



Ochrona przed dotykiem bezposrednim (ochrona
podstawowa) dotyczy warunkoOw w stanie normalnej
pracy urzgdzenia (przy nieuszkodzonej izolacji), ktory
ma:

*uniemozliwic¢ personelowi obstugujacemu urzgdzenia

energoelektroniczne zetkniecie sie z czesciami czynnie
przewodzacymi prad,

*ograniczy¢ prad dotykowy (razeniowy), spowodowany
uptywnoscig izolacji do wartosci nie powodujgcej zagrozenia
dla zdrowia lub zycia cztowieka.
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Do srodkow bezposredniej ochrony przeciwporazeniowej
nalezy jedno lub kilka rozwigzan:

* zapewnienie izolacji roboczej o bardzo duzej rezystancji (powyzej
20 ML),

*umieszczenie czesci przewodzacych prad przeksztaltnika w
obudowie (szafie), o stopniu ochrony nie nizszym niz IP 2X, z

drzwiami zamykanymi na klucz i wyposazonymi w wytaczniki,
ktore wylgczajq uktad z sieci po ich otwarciu,

*zainstalowanie przeksztaltnika (urzadzenia) w wyodrebnionym
zamknietym pomieszczeniu,

*zabezpieczenie czesci przewodzacych prad przeszkodami
(barierami) i ostonami.
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Podzespoty i elementy bedace pod
niebezpiecznym napieciem powinny byc:

* odizolowane
* osloniete
° opisane
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Czynnosci zwigzane z konserwacjq i regulacjg ukladu przy
otwartej szafie powinny by¢ dokonywane z zachowaniem
niezbednych srodkow ostroznosci i warunkow bezpieczenstwa.
Wsrod nich mozna wymienic:

*wydzielenie w szafie miejsca lokalizacji elementow ukiladu,
bedacych pod napieciem i stwarzajgcych zagrozenie porazeniowe,
*oznaczenie w szafie pol z czesSciami bedacymi pod napieciem i
stwarzajgcymi zagrozenie,

*prowadzenie prac strojeniowych i konserwacyjnych w miare
mozliwosci przy wylgczonym napieciu w obwodzie glownym.
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Napiecia decyzyjne

Lakyes
Lapieciowy Granivae warlosei ks wipiedowyda
Napiccie pizemicune | Napiccie pracimenne Napiecic stale
iwartosc skatecma) | (wartose szczvtowa) (wartosc sredmia),
Tew (V) U 2 w(V) w (V)

1 15 <3¢ <6l

! B2ll<H 35 <101 ol <7120

3 5 < T <1400 1T < 1 1200 < T7 < 2014

4 JURER L U > 2000 U > 2000
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Wytyczne ochrony
przeciwporazeniowej przed dotykiem
bezposrednim
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Ochrona przeciwporazeniowa przed dotykiem bezposrednim
wymaga zabudowy przeksztattnika w szafie o stopniu ostony
IP2x (gora IP4x).

Ostona powinna by¢ zamykana w taki sposob, aby personel
obstugi nie mogt jej otworzyc¢ bez specjalnych urzadzen lub
klucza.

Czesci przewodzgce pragd wewnatrz obudowy przeksztattnika
powinny byc¢ oddzielone od obudowy izolacja (stalg, odstepami
izolacyjnymi w powietrzu i po powierzchni) taka, ktéra w danym
srodowisku zapewni bezpieczng prace urzadzenia

Wplyw na izolacje miedzy czeSciami przewodzgcymi a obudowa
majq: napiecie pracy, przepiecie impulsowe i dlugotrwate
(sekundowe), stopien zapylenia srodowiska i rodzaj materiatow
izolacyjnych.

25



* Aby zminimalizowac ryzyko porazenia pradem elektrycznym,
dla przypadku rownoczesnego uszkodzenia izolacji
urzadzenia energoelektronicznego i nieskutecznego dzialania
srodkow ochrony, nalezy w procesie budowy, modernizacji,
remontow i napraw oraz podczas normalnej eksploatacji
kontrolowac ich stan techniczny poprzez ogledziny i pomiary,
gdyz, w miare uplywu czasu, nastepuje starzenie sie izolacji
urzadzen, co moze doprowadzic do ich uszkodzenia lub
zawodnej pracy.

* Wewnatrz obudowy elementy wyposazenia elektrycznego
przeksztaltnika powinny miec odstepy izolacyjne w powietrzu
i wzdluz powierzchni oslonietego wyposazenia dostosowane do
stopnia zapylenia srodowiska i do poziomu przepiec
przejsciowych przychodzacych z sieci.
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Ochrona przeciwporazeniowa przed
dotykiem posrednim
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Ochrona przed dotykiem posrednim (dodatkowa) (ten rodzaj
ochrony zgodnie z obowigzujaca nomenklaturg nazywa sie
ochrong przy uszkodzeniu) polega na stosowaniu srodkow,
jakie - w razie uszkodzenia izolacji roboczej lub pojawienia sie
napieC na ostonach- powoduja:

*samoczynne i szybkie wylgczanie zasilania w wymaganym czasie,
*zastosowanie dodatkowej izolacji,

* obnizenie wystepujgcego napiecia dotykowego jakie pojawi sie na
dostepnych przewodzacych czesciach uktadu energoelektronicznego
do wartosci niezagrazajgcej porazeniem lub pozarem w urzadzeniu
lub instalacji,

*zastosowanie polaczen wyrownawczych ekwipotencjalizujgcych
napiecie w catym pomieszczeniu.
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Wylaczenie ukladu przeksztaltnikowego jest
wymagane z trzech powodow:

*ochrony cztowieka przed mozliwoscig porazenia,
*ochrony przeksztattnika i instalacji przed
mozliwoscig wystgpienia pozaru,

*mozliwosci uszkodzenia czesci skladowych

przeksztaktnika (zwitaszcza zaworow) i odbioru (np.

silnika).
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Wytyczne ochrony
przeciwporazeniowej przed dotykiem
posrednim
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*Poszczegolne uklady energoelektroniczne wymagajg w
zaleznosci od przeznaczenia, mocy i topologii
indywidualne zabezpieczenia, do ktorych sg dobierane
odpowiednie srodki ochrony przeciwporazeniowej.

*Z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej w
przypadku zwarcia do masy istotng role odgrywajg
polaczenia wyrownawcze i zwiekszony przekroj
przewodu ochronnego.
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*W celu eliminacji mozliwosci zwarcia obwodow
glownych przeksztattnika z obwodami regulacji i
sterowania zaleciC mozna zastosowanie podwojnej
izolacji dla oddzielenia tych obwodow.

*Bateria kondensatorow zastosowana w obwodzie
posredniczgcym pradu statego stanowi istotne utrudnienie
przy konstruowaniu przeksztattnika czestotliwosci z
uwagi na znaczny prad roztadowania w obwodzie zwarcia
wewnetrznego falownika.
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Polaczenia wyrownawcze

Polaczenia wyrownawcze przeksztaltnika
czestotliwosci sg istotnym elementem ochrony
przeciwporazeniowej posredniej, poniewaz wylaczenie
ukladu przeksztaltnika nie zawsze jest dokonane w
czasie wymaganym przez normy dotyczgce
bezpieczenstwa ochrony przeciwporazeniowej.
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Ochrona przeciwporazeniowa przy
zwarciach w przeksztaltniku
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zwarcia miedzyprzewodowe i do uziemione]
obudowy w przeksztattniku
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