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IDENTYFIKACJA I OGRANICZANIE PRZEPIEC
W CZASIE PRACY GENERATORA MARXA
W OBWODACH ZASILAJACYCH UKLADY

POMIAROWE

W artykule przedstawiono charakterystyke przepig¢ i badan wytrzymatosci udaro-
wej urzadzen, jak réwniez oméwiono $rodki ochrony przeciwprzepigciowej. Prze-
prowadzono analiz¢ wykonanych pomiaréw przepigé¢ wystepujacych w laborato-
rium wysokich napig¢ Politechniki Rzeszowskiej powodujacych czgste uszkodze-
nia sprz¢tu pomiarowego podczas pracy generatora Marxa. Dokonano identyfikacji
charakteru przepig¢¢ oraz zaproponowano metody ich ograniczenia z wykorzysta-
niem warystorowych ogranicznikéw przepig¢¢ oraz diod lawinowych typu transil.
Do pomiaréw wykorzystano oscyloskop cyfrowy o duzej rozdzielczosci oraz wy-
sokonapigciowe sondy réznicowe.

Stowa kluczowe: generator Marxa, obwody pomiarowe, przepigcia, ograniczanie
przepigé
1. Wprowadzenie

W laboratorium wysokich napi¢¢ Politechniki Rzeszowskiej prowadzone sa
zajecia dydaktyczne z przedmiotu Technika Wysokich Napie¢, na ktérych stu-
denci w ramach ¢wiczen wykonujg proby z uzyciem generatora Marxa. Generator
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zasilany jest na state z jednej fazy instalacji elektrycznej budynku przez auto-
transformator i transformator probierczy. Podczas pomiaréw 50-procentowego
napigcia przeskoku obwody wejsciowe, badz tez elementy obwodéw zasilajacych
elektronicznych multimetréw wykorzystywanych na innych stanowiskach po-
miarowych ulegaty uszkodzeniom, ktére eliminowaty je z dalszej eksploatacji.
Najczestsze uszkodzenia wystgpowaty w miernikach zasilanych z tej samej fazy
co generator. Uszkodzenia postawaly w skutek przepig¢ w czasie pracy genera-
tora Marxa. Celem eliminacji tego zjawiska nalezato pozna¢ jego charakter oraz
zastosowa¢ odpowiednie urzadzenia SPD. Proces identyfikacji przepi¢¢ oraz do-
boru zabezpieczenia opisano w niniejszym artykule.

2. Przepiecia

Przepigcie to zwigkszenie warto$ci napigcia w urzadzeniu elektrycznym po-
wyzej najwyzszej dopuszczalnej wartosci roboczej. Wspétczynnik przepigc (1)
wyraza stosunek warto$ci maksymalnej przepie¢ do najwyzszego napigcia robo-
czego i jest on miarg wartosSci przepiecia [1].

kp =57 (M

!
Urm

gdzie: k;, — wsp6tczynnik przepigé [-];
U,.n— najwyzsze napigcie robocze urzadzenia [V];
U pm— wartos¢ maksymalna przepigcia [V].

Przepigcia w sieciach i instalacjach dzieli si¢ na dwie grupy: wewnetrzne
i zewnetrzne. Przepigcia wewnetrzne powstajg wskutek czynnosci taczeniowych,
zwar¢, naglych zmian obciazenia i ferrorezonanséw. Przepigcia zewnetrzne po-
wodowane sg gtéwnie przez wyladowania atmosferyczne. Charakteryzuja si¢ one
duzymi wartosciami szczytowymi pragdéw udarowych oraz krétkimi czasami
trwania. Wartosci maksymalne przepi¢e¢ w tym przypadku mogg przekraczac
dziesiatki, a niekiedy nawet setki wielokrotnos$ci napi¢¢ znamionowych. Prze-
biegi czasowe w obydwu przypadkach sg zazwyczaj nieregularne (za wyjatkiem
przepie¢ dynamicznych), a ich czasy trwania losowe, niemniej zawierajgce si¢
w przedziatach typowych dla danych przepig¢.

Zaréwno przepigcia wewnetrzne jak i zewng¢trzne moga by¢ grozne dla
wszelkiego rodzaju sprzetu uzytkowego. Urzadzenia z duza iloScia uktadow elek-
tronicznych sg szczegdlnie narazone na uszkodzenia nawet w przypadku krétko-
trwatych udaréw niosacych niewielka energie, nie tyle z powodu uszkodzenia
izolacji co struktury wewnetrznej wrazliwych uktadéw elektronicznych.
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2.1. Udary i ich wytwarzanie na potrzeby probiercze

Na potrzeby probiercze znormalizowano ksztalty przebiegéw i okreslono
czasy trwania dla okreslonych grup przepi¢¢. Norma [2] dotyczaca kompatybil-
nosci elektromagnetycznej okresla w swoich czgsciach wymagania dla odporno-
$ci sprzetu, metody probiercze oraz zakresy poziomow probierczych. Do wytwa-
rzania takich przebiegdw stosuje si¢ generatory przebiegéw ztozonych dziatajace
na zasadzie roztadowania pojemnosci przez uktady formujace. Generator prze-
biegu zlozonego wytwarza udar napigciowy o ksztalcie 1,2/50 us dla obwodu
otwartego (rozwarte wyscie generatora) oraz prad zwarciowy o ksztatcie 8/20 ps.
W przypadku koniecznosci uzyskania wysokich poziomdéw napig¢ stosuje si¢ po-
wielacze badz generatory Marxa. Z uwagi na zastosowany w laboratorium gene-
rator udaréw napigciowych piorunowych, spetniajacy jedynie warunki dla ob-
wodu rozwartego skupiono si¢ jedynie na czgéci napigciowej udaru. Na rysunku
1. pokazano udar napi¢ciowy okreslony przez norme[2].
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Rys. 1. Ksztalt udaru 1,2/50 ps stosowanego do badan wytrzymatosci udarowej urzadzen wg PN-
EN-61000-4-5:2010 [2]

Fig. 1. The shape of the 1,2/50 ps surge used for the surze withstand tests according to PN-EN-
61000-4-5:2010 [2]

Podczas badania wytrzymato$ci udarowej EUT(ang. Equipment Under Test
— urzadzenie poddawane badaniu) jest zasilane napieciem znamionowym i do-
datkowo do wejscia zasilania doprowadzane sg napi¢cia lub prady udarowe. Jesli
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urzadzenie posiada wej$cia/wyjscia sygnatowe, ktére maja by¢ poddane testom,
rowniez nalezy do nich doprowadzi¢ sygnaly wystgpujace podczas normalnej
pracy. W zwiazku z powyzszym nalezy zastosowa¢ obwdd sprzggajacy generator
przebiegu ztozonego z EUT umozliwiajacy przekazanie energii z generatora do
badanego urzadzenia oraz uktad odsprzggajacy EUT i generatora podczas pracy
z siecig zasilajacg badz urzadzeniami dodatkowymi (np. generujagcymi sygnaty
podawane na wejscia sygnatowe EUT) [2][3]. Norma [2] zaleca rozwigzania
urzadzen odsprzegajacych jedynie dla uktadéw, w ktérych wystepuja galwa-
niczne potaczenia EUT z siecig. W rozpatrywanym tutaj przypadku, czyli bada-
niu wytrzymalosci elektrycznej powietrza, nie jest mozliwe ich zastosowanie.

2.2. Poziomy wytrzymalosci udarowej urzadzen

Wymagane poziomy wytrzymato$ci udarowej przylaczy zasilania oraz
wejs¢ sygnatowych urzadzen elektrycznych sg §cisle okreslane. W publikacji [3]
sporzadzono zestawienie pozioméw wedtug odpowiednich dla danego $rodowi-
ska norm oraz z podziatem na grupy urzadzen w formie tabel. W tabeli 1.1 2.
przedstawiono wybrane czesci tych zestawien.

Tabela 1. Poziomy odpornosci udarowej przytaczy wejsciowych/wyjsciowych zasilania urzadzen
elektrycznych i elektronicznych przeznaczonych do uzytku w $rodowisku mieszkalnym i lekko
przemystowym oraz przemystowym [3]

Table 1. Impact resistance levels for power input/output connections for electrical and electronic
equipment intended for use in residential and light industrial and industrial environments [3]

Mieszkalne

Srodowisko i rodzaj
zaklocenia

i lekko
przemystowe

Srodowisko
przemystowe

Jednostki

Wejsciowe i wyj$ciowe przyltacza zasilania p

ragdem zmiennym

Serie szybkich elek- 0,5 2 kV (warto$¢ szczytowa)
trycznych zaklécen 5/50 5/50 T1/T2 ns (ksztatt impulsu)
5 5 kHz (czgstotliwo$¢ powtarza-

nia)

Udary
Przew6d — ziemia
Przew6d — przewdd

1,2/50 (8/20)
2
1

1,2/50 (8/20)

1

T1/T2 ps (ksztatt impulsu)
kV (warto$¢ szczytowa)
kV (warto$¢ szczytowa)

W zwiazku z powyzszym zestawieniem tabelarycznym, obwody w labora-
torium z uwagi na stosowanie w nim sprzgtu pomiarowego powinny by¢ tak za-
bezpieczone aby wartosci przepie¢ nie przekraczaly 1 kV warto$ci szczytowe;j
miedzy przewodem fazowym a ochronnym, neutralnym a ochronnym, oraz
500 V miedzy przewodem fazowym a neutralnym. To warunki minimalne majac
oczywiscie na uwadze, iz sprzet jest atestowany i spelnia wymogi wyzej wymie-
nionych norm.
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Tabela 2. Wymagane poziomy wytrzymatosci udarowej przytaczy wejsciowych zasilania urzadzen
pradem przemiennym [3]

Table 2. Required levels of surge withstand for input connections of AC equipment power
supply [3]

Badane urzadzenia 1,21/?51_ ?}20 Udary 5/50
Urzadzenia powszechnego uzytku, 2000 V 1000 V
narzedzia elektryczne, podobne (przewdd fazowy — przewdd
urzadzenia elektryczne (PN-EN ochronny, przewéd neutralny —

55014-2) przewdd ochronny)
Urzadzenia informatyczne (PN-EN 1000 V 1000 V
55024) (przewdd fazowy — przewdd neu-

tralny)
Sprzet pomiarowy, sterujacy i labo- 1000 V 1000 V
ratoryjny (PN-EN 61010-1) (przewdd fazowy — przewdd

ochronny, przewdd neutralny — prze-
wod ochronny)
500V
(przewdd fazowy — przewdd neu-
tralny)

3. Srodki ochrony przeciwprzepieciowej

Chcgc ograniczy¢ destrukcyjne dzialanie przepigc¢ stosuje si¢ w instalacjach
elektrycznych odpowiednie urzadzenia lub zespoly urzadzen nazywane dalej
ogranicznikami przepig¢ (SPD — ang. Surge Protective Devices).

3.1. Wymagania ochrony instalacji elektrycznych oraz sygnalowych

Instalacje wykonywane zgodnie obowigzujacymi normami powinny spel-
nia¢ wymagania dotyczace koordynacji izolacji [4]. Wedlug norm [5] i [6] po-
szczegblne czesci instalacji elektrycznej podzielono na 4 kategorie oraz okre-
slono wytrzymato$¢ udarowg ich izolacji i zainstalowanych tam urzadzen. Po-
dziat na kategorie przepi¢¢ oraz wymagane napi¢cia wytrzymywane przedstawia
si¢ nastepujgco:

» kategoria IV — obejmuje czg¢$¢ instalacji przy zlaczu, urzadzenia tam in-
stalowane powinny by¢ dobierane tak, aby ich udarowe napigcia wytrzy-
mywane bylty wyzsze niz 6 kV, nalezy uwzgledni¢ tu mozliwos¢ bezpo-
sredniego oddziatywania przepig¢ atmosferycznych i faczeniowych;

* kategoria Il — obejmuje urzadzenia rozdzielcze i obwody odbiorcze, ich
udarowe napigcia wytrzymywane okreslone nie powinny by¢ nizsze niz
4 kV;

* kategoria Il — obejmuje odbiorniki, ktérych udarowe napiecia wytrzymy-
wane nie powinny by¢ nizsze niz 2,5 kV;
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* kategoria I — obejmuje odbiorniki chronione specjalnie montowane w za-
mknietych cze$ciach instalacji chronionych specjalnie dobieranymi urzg-
dzeniami ochronnymi, w tym przypadku udarowe napiecia wytrzymy-
wane nie powinny by¢ nizsze niz 1,5 kV.

Aby zapewni¢ odpowiednie poziomy napi¢¢ dla wymienionych wyzej czgsci
instalacji nalezy instalowa¢ SPD o réznych parametrach i wilasciwos$ciach.
Norma [7] dzieli ograniczniki przepi¢¢ na trzy nastgpujace klasy zapewniajace
ochrong odpowiednig dla danej kategorii przepig¢:

» klasa I - SPD zapewniajace ochron¢ w IV kategorii przepigciowej, chro-
nigce przed bezposrednim oddzialywaniem czesci pradu piorunowego,
przepigciami atmosferycznymi, przepigeciami tagczeniowymi; instalowane
w zlaczu lub rozdzielnicy gtéwnej budynku; zazwyczaj konstruowane sa
jako iskierniki;

» klasa Il - SPD zapewniajace ochron¢ w III kategorii przepigciowej, chro-
nigce przed przepigciami atmosferycznymi indukowanymi, przepigciami
laczeniowymi; instalowane w ziaczu lub rozdzielnicy giéwnej budynku
jesli nie stosuje si¢ ochronnikéw klasy I (np. zasilanie z sieci kablowej);
konstrukcja opiera si¢ o zastosowanie warystoréw [8];

» Kklasa III — SPD zapewniajace ochrong¢ w II kategorii przepigciowe;j, jest
to tzw. ochrona precyzyjna; konstruowane jako ograniczniki kombino-
wane (warystory i iskierniki, rzadziej diody lawinowe).

W przypadku budowy wielostopniowej instalacji przeciwprzepi¢gciowej na-
lezy pamigta¢ o odpowiedniej koordynacji urzadzen SPD. Instalowanie SPD réz-
nych klas powinno si¢ przeprowadzi¢ w taki sposdb, byta zachowana selektyw-
nos$¢ ich dziatania. W przeciwnym wypadku moze do$¢ do sytuacji, w ktorej zo-
stanie przekroczona dopuszczalna energia udaru dla danego urzadzenia.

Obwody sygnatowe powinny takze posiada¢ ochrong przeciwprzepig¢ciowa.
Odpowiednie normy okreslajg poziomy napi¢¢ dopuszczalnych dla sieci teleko-
munikacyjnych, antenowych itp. [9], natomiast w wigkszosci przypadkéw sa to
indywidualne zalecenia producentéw danych urzadzen. Najczesciej urzadzenia
SPD sa wyposazone w co najmniej jeden element nieliniowy i montowane bez-
posrednio przed urzadzeniem, badz w jego wngtrzu.

3.2. Elementy i uklady ochrony przed przepi¢ciami

SPD bedace w sprzedazy podzielone wedlug wyzej wymienionych klas maja
okreslone progi zadziatania, czasy zadzialania, mozliwosci absorpcji energii, wy-
trzymywane prady udarowe oraz stale obcigzenie jakiemu moga by¢ poddawane.
Jak juz wspomniano, kazdy typ ogranicznika konstruowany jest w oparciu
o r6zne elementy sktadowe. Niekiedy w przypadku ochrony obwodéw sygnato-
wych stosuje si¢ filtry, seki ¢wierc¢falowe czy tez szeroko rozumiang optoizolacje.
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3.2.1. Iskierniki
Iskierniki gazowe sg podstawowym elementem konstrukcyjnym SPD. Spa-
dek napigcia na iskierniku w momencie zaptonu sigga kilkadziesigt woltow
w zalezno$ci od konstrukcji, co wystarcza do zapewnienia odpowiedniej
ochrony. Ponadto iskierniki charakteryzuja si¢ bardzo duzg obcigzalno$cia co po-
zwala na wykorzystanie ich jako pierwszego elementu ochrony, na ktérym mozna
rozproszy¢ duzg energi¢ szkodliwego przepigcia, oraz niewielka pojemnos¢, co
pozwala stosowac je praktycznie w kazdym obwodzie, tacznie z sygnalowymi
[10]. Wadami iskiernikéw sg przede wszystkim silna zalezno$¢ napigcia zaptonu
od stromosci czota impulsu przepigciowego, a co za tym idzie zmiennos¢ czaséw
zadziatania oraz mozliwo$¢ niewylaczenia pradu nastgpczego. Na rysunku 2.
przedstawiono zalezno$¢ napig¢cia zaptonu iskiernika od udaru przepigciowego.
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Rys. 2. Zalezno$¢ napigcia zaptonu iskiernika od stromosci impulsu przepigciowego dla: a) krétko-

trwatych impulséw przepigciowych, b) udaréw diogotrwatych [3][10]

Fig. 2. Dependence of the ignitron spark gap voltage on the steepness of the surge pulse in case of:
a) short term surge voltages, b) long term surge voltages [3][10]
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W przypadku udaréw szybkozmiennych, z duzymi stromosciami du/dt dyna-
miczne napigcie zaptonu moze sigga¢ nawet 10 krotnej wartosci statycznego na-
pigcia zaptonu [3][10]. Duzym problemem jest takze wysokie napigcie zadziata-
nia, zazwyczaj nie nizsze niz 75 V (iskierniki telefoniczne), ktére dyskwalifikuje
te SPD jako samodzielne $rodki ochrony dla obwodéw sygnatowych lub nisko-
napieciowych urzadzen elektronicznych.

3.2.2. Warystory

Warystory czyli elementy o nieliniowej charakterystyce pradowo-napiecio-
wej konstruowane sg w oparciu o weglik krzemu SiC lub tlenek cynku ZnO.
Z uwagi na niski wspétczynnik nieliniowo$ci charakterystyki pradowo-napiecio-
wej 1 nietrwatos¢ warystoréw SiC nie stosuje si¢ ich obecnie w konstrukcjach
SPD. Warystory w przeciwienstwie do iskiernikdw wykazuja znacznie mniejsza
zalezno$¢ napie¢cia zadzialania od stromosci zbocza udaru przepigciowego, cha-
rakteryzujg si¢ jednak kilkunasto-, a nawet kiludziesigciokrotnie mniejsza obcia-
zalnoscig 1 duza pojemnoscia si¢gajacg niekiedy pojedynczych nanofaradéw co
dyskwalifikuje je jako elementy zabezpieczajace niektérych obwodéw sygnato-
wych. Czasy zadzialania sg zazwyczaj krétsze niz 25 ns [3]. Duzg wada warysto-
réw jest ich starzenie si¢. Rysunek 3. przedstawia zdolno$¢ przewodzenia pradu
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Fig. 3. Dependence of the posibility of a varistor to
absorb surge current on the surge duration and on
0.1 the number of times the varistor is tripped, based on
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udarowego grupy warystorow od ilosci przyjetych udaréw oraz dlugosci ich
trwania.

3.2.3. Diody lawinowe

Diody typu transil s3 wykorzystywane jako ostatni stopien ochrony przeciw-
przepigciowej. Czasy zadziatania tego typu diod sg zazwyczaj krétsze niz 10 ps
[3], a napigcie zadziatania w przypadku krétkotrwatych udaréw pomimo zalez-
nosci od stromosci narastania pradu di/dt zwykle nie przekracza wartosci napigcia
statycznego. Transile majg niewielkie mozliwos$ci pochtaniania energii, a wytrzy-
mywane prady udarowe nie przekraczaja 1 kA. Wada jest tez znaczna pojemnos¢
pasozytnicza, uniemozliwiajgca zastosowania w obwodach duzej cze¢stotliwosci.
Uszkodzenie takich diod zawsze objawia si¢ zwarciem, w zwiagzku z czym nalezy
w szereg z nimi wigcza¢ bezpieczniki topikowe.

4. Instalacja elektryczna w laboratorium

Instalacja w rozpatrywanym budynku to instalacja TN-S. Zabezpieczenie
nadpradowe w rozdzielnicy gtéwnej budynku stanowia bezpieczniki topikowe,
natomiast obwdd zasilajacy laboratorium chroniony jest zabezpieczeniem nad-
pradowym C50, nie ma zainstalowanych SPD klasy I. Budynek zasilany jest po-
przez lini¢ kablowa z transformatora znajdujacego si¢ na terenie Wydziatu.
W zwiazku z zasilaniem linig kablowa norma [7] przewiduje mozliwo$¢ pomi-
nigcia ogranicznikéw klasy 11 montaz urzadzen klasy II bezposrednio w rozdziel-
nicach rozgateznych.

W laboratorium znajduje si¢ 4 stanowiska probierczo-pomiarowe, kazde
z nich posiada zasilanie 3-fazowe zabezpieczone 3-fazowym wylacznikiem réz-
nicowoprgdowym. W zwigzku z tym, ze na kazdym stanowisku znajduje si¢
transformator probierczy jednofazowy, zasilanie rozprowadzone jest w taki spo-
sob aby zachowaé réwnomierne obcigzenie sieci i kazdy z nich zasilany jest
z innej fazy. Transformator probierczy na pierwszym stanowisku i uktad zasilania
generatora Marxa na stanowisku czwartym podtaczone sg do tej samej fazy, gdyz
podczas ¢wiczen nie ma konieczno$ci wykorzystywania obydwu stanowisk
w tym samym czasie. Na pulpitach sterowniczych zamontowane sg gniazda
230 V do zasilania dodatkowych urzadzen pomiarowych takich jak oscyloskopy,
miernik WNZ, multimetry itp. Zasilane sg one z r6znych faz dla rtéwnomiernego
obcigzenia sieci. Rozdzial obwodéw gniazdowych do pulpitéw ma miejsce
w rozdzielnicy laboratorium, przewdéd PE kazdego z nich jest podiaczony do
szyny ochronnej w rozdzielnicy. W laboratorium zamontowana jest szyna wy-
réwnawcza przekroju 120 mm?, doprowadzona do kazdego stanowiska probier-
czego. Szyna wyprowadzona jest przez $cian¢ budynku na zewnatrz i potgczona
z dodatkowym uziomem przed budynkiem. Zgodnie z obowigzujacymi normami
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szyna potaczona jest z szyng ochronng w rozdzielnicy laboratorium przewodem
16 mm?>.

5. Pomiary przepie¢ podczas pracy Generatora Marxa

Pomiary przepie¢ w obwodach laboratorium podczas pracy generatora wy-
konano wykorzystujac oscyloskop Tektronix DPO5204. W celu zabezpieczenia
oscyloskopu przed przepigciami zasilono go z UPS, a rejestracji dokonano przy
uzyciu wysokonapieciowych izolowanych do 3 kV sond réznicowych Testec.
Rysunek 4. przedstawia stanowisko pomiarowe. Zarejestrowano przebiegi napig¢
w gniazdach 230 V zamontowanych w pulpitach wszystkich stanowisk. Mie-
rzono napi¢cia miedzy przewodem fazowym a neutralnym, przewodem fazowym
a ochronnym oraz przewodem neutralnym a ochronnym. Préby wykonywano
w stabilnych warunkach, to znaczy jednego dnia, ze statymi nastawami genera-
tora, a badany obwdd nie byt obcigzony. Z uwagi na losowos$¢ wystapienia prze-
pie¢ podczas pracy generatora (nie synchronizowany w zaden sposéb z siecig)
z zarejestrowanych przebiegéw wybrano te, w ktérych przepigcia wystapity
w szczycie sinusoidy lub w jego poblizu.

| .

Rys. 4. Fotografia stanowiska pomiarowego: 1 — zasilacz UPS, 2 — oscyloskop, 3 — sondy rézni-
cowe, 4 — gniazda 230 V, w ktdérych przeprowadzano pomiary (podiaczenie sond wewnatrz pul-
pitu), 5 — panel sterowania generatorem Marxa

Fig. 4. Photo of measuring setup: 1 — UPS, 2 — oscilloscope, 3 — differential probes, 4 — 230 V
sockets where the measurements was taken (probes connected inside control panel) 5 — Marx gen-
erator control panel
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5.1. Identyfikacja przepi¢e¢ w obwodach laboratorium

Rysunek 5. przestawia przebieg napigcia miedzy przewodem fazowym
a neutralnym podczas pracy generatora. Warto$¢ szczytowa dodatnia przepigcia
jest mniejsza niz 600 V, co przy czasie trwania przepigcia mniejszym niz 5 ps nie
powinno stanowi¢ zagrozenia dla sprzgtu podtaczonego do tego obwodu. Podczas
pomiaréw w innych obwodach zasilanych z innych faz niz generator przepigcia
miaty mniejszg warto$¢, badz w ogdle nie wystepowatly. Przepiecia tego typu na-
zywane roznicowymi (ang. differential mode) nie sg szczegdlnie grozne i mozna
je ograniczy¢ stosujac proste filtry przeciwzakldceniowe. W praktyce po podia-
czeniu do tego obwodu urzadzenia z filtrem sieciowym wyposazonym w dtawik
skompensowany pradowo zabudowany w filtr typu II przepi¢cia, bedace powo-
dem zakl6cania pracy urzadzen, zostaty catkowicie wyeliminowane.
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Rys. 5. Przebieg napigcia migdzy przewodem fazowym a neutralnym w obwodzie gniazda 230V
zasilanym z tej samej fazy co generator

Fig. 5. Voltage waveform line wire to neutral wire in a 230 V socket circuit supplied from the same
phase as the generator

Rysunki 6. 1 7. przedstawiaja zarejestrowane przebiegi miedzy przewodami
fazowym i neutralnym a przewodem ochronnym w obwodach gniazd zasilanych
z tej samej fazy co generator. Wartosci szczytowe przepieC siggajg prawie 1 kV
w przypadku pomiaru migdzy przewodem fazowym a ochronnym i ponad 600 V
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Rys. 6. Przebieg napigcia migdzy przewodem fazowym a ochronnym w obwodzie zasilajacym
gniazdo 230V zasilanym z tej samej fazy co generator

Fig. 6. Voltage waveform line wire to ground in a 230 V socket circuit supplied from the same
phase as the generator
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Rys. 7. Przebieg napigcia pomigdzy przewodem neutralnym a ochronnym w obwodzie zasilajacym
gniazdo 230V zasilanym z tej samej fazy co generator

Fig. 7. Voltage waveform neutral wire to ground in a 230 V socket circuit supplied from the same
phase as the generator
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w przypadku pomiaru mi¢dzy przewodem neutralnym a ochronnym. Jesli odja¢
warto$¢ skuteczng napigcia fazowego przebiegi wydaja si¢ by¢ bardzo podobne
w obu przypadkach. Zaklécenia takie, zwane wspdlnymi (ang. common mode)
moga by¢ grozne dla urzadzen elektronicznych. Zamontowane w laboratorium
SPD klasy II z uwagi na warto$¢ przepi¢cia ponizej 4 kV nie zareaguja, a co za
tym idzie, wszystkie urzadzenia zasilane z obwodu narazonego przyjmag catg
energi¢ przepigcia na siebie. Wysokiej klasy urzadzenia pomiarowe powinny by¢
fabrycznie wyposazone w odpowiednie filtry przeciwzaktéceniowe i urzagdzenia
przeciwprzepieciowe. Jak pokazuje dos§wiadczenie nie wszystkie takie filtry po-
siadajg, lub ich konstrukcja nie pozwala wytlumi¢ przepig¢ wystepujacych
w laboratorium. W obwodach zasilanych z pozostatych faz podczas pomiaréw
w takich konfiguracjach réwniez zarejestrowano podobne przepigcia, jednakze
ich warto$¢ byta mniejsza. Rysunek 8. przedstawia przebieg napigcia pomiedzy
przewodem fazowym, z ktérego nie jest zasilany generator, a ochronnym. Wida¢
wyraznie przepigcie ma nizszg warto$¢ nadal jednak przekraczajaca dwukrotno$¢
warto$ci napigcia znamionowego urzadzen.
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Rys. 8. Przebieg napigcia migdzy przewodem fazowym a ochronnym w obwodzie zasilajacym
gniazdo 230V zasilanym z innej fazy niz generator

Fig. 8. Voltage waveform line wire to ground in a 230 V socket circuit supplied from the different
phase than the generator
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5.2. Ograniczenie przepi¢¢ w obwodach laboratorium

Z uwagi na to, ze przepigcia powstaja wewnatrz sieci za rozdzielnicg oraz
ich wartosci sg nizsze niz dopuszczalne dla klasy II ogranicznikéw przepig¢ za-
instalowanych w obwodzie zasilajacym laboratorium, zdecydowano si¢ zainsta-
lowa¢ dodatkowo w gniazdach ochronniki oparte o technologi¢ warystorowg oraz
diodg transil. Pomigdzy zainstalowanym w rozdzielnicy blokiem ogranicznikéw,
a gniazdami dlugo$¢ przewodé6w wynosi wiecej niz 10 m w zwiazku z czym po
zamontowaniu w gniazdach dodatkowych SPD selektywno$¢ ich zadziatania
w przypadku np. zewngtrznego przepicia atmosferycznego bedzie zachowana.
Rysunek 9. przedstawia ograniczenie warto$ci przepigcia przy uzyciu warystora
ERZE10A361 firmy Panasonic. Zgodnie z notg [11] jego napigcie ograniczane
powinno maksymalnie siega¢ 595 V, jak wida¢ na zarejestrowanym przebiegu
jest ono nieco nizsze, co $wiadczy o zgodnosci rzeczywistych parametrow z de-
klarowanymi. Na rysunku 10. przedstawiono przebieg napigcia przy zastosowa-
niu diody transil 1.5KE300A produkcji LITTELFUSE o napieciu zadziatania
414 V [12].
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Rys. 9. Przebieg napigcia pomigdzy przewodem fazowym a ochronnym w obwodzie zasilajacym
gniazdo 230V zasilanym z tej samej fazy co generator, przy zastosowaniu warystora

Fig. 9. Voltage waveform line wire to ground in a 230 V socket circuit supplied from the same
phase as the generator when waristor applied
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Z zarejestrowanych przebiegéw wynika, Ze zastosowana dodatkowa
ochrona urzadzen pomiarowych w laboratorium wysokich napig¢ okazata sig¢
skuteczna. W dalszym ciggu trwaja badania zwiazane z identyfikacjg przepigc¢
w innych cze$ciach instalacji wewngtrznej narazonej na zaburzenia elektroma-
gnetyczne wywotane pracg generatorow impulsowych.
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Rys. 10. Przebieg napigcia pomi¢dzy przewodem fazowym a ochronnym w obwodzie zasilajacym
gniazdo 230V zasilanym z tej samej fazy co generator, przy zastosowaniu diody transil

Fig. 10. Voltage waveform line wire to ground in a 230 V socket circuit supplied from the same
phase as the generator, when TVS applied

6. Podsumowanie

Przepiecia w instalacji elektrycznej sa grozne bez wzgledu na to czy po-
wstajg w skutek oddziatywan piorunowych, czynnosci tagczeniowych czy oddzia-
tywan urzadzen zainstalowanych wewnatrz instalacji. W przypadku przedstawio-
nym w artykule zagrozenie powoduje pracujacy generator Marxa. Mimo zasto-
sowania ogranicznikéw przepi¢¢ zgodnie z obowigzujacymi normami i przepi-
sami konieczne okazato si¢ zainstalowanie dodatkowych urzadzen SPD. Oprocz
przepie¢ wystepujacych w fazie zasilajacej generator, zakidcenia pojawiajg si¢
takze w dwdéch pozostatych fazach na skutek sprzezen migdzy przewodami insta-
lacji. Konieczne jest wigc zastosowanie dodatkowej ochrony we wszystkich fa-
zach. Zainstalowane SPD w postaci diod transil zabezpieczonych bezpiecznikami
topikowymi spelniajg swoje zadanie w obwodach dodatkowych gniazd 230 V.
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Mozna wyposazy¢ je dodatkowo w filtr typu m i umiesci¢ w pierwszym stopniu
warystor, oraz dodatkowo zainstalowa¢ dtawik sprzezony pradowo celem elimi-
nacji zaklécen réznicowych. W dalszych planowanych badaniach przeprowa-
dzone zostang dodatkowe pomiary w innych czg$ciach instalacji budynku celem
sprawdzenia czy przepigcia generowane w laboratorium nie zagrazajg innym
uzytkownikom sieci, majgc na uwadze wystgpowanie przepie¢ w innych fazach
niz zasilajgca generator. Nalezy przeprowadzi¢ badania czy podczas pracy gene-
ratora nie sg narazane takze obwody wejsciowe multimetréw, do ktérych podia-
czone sg dzielniki wysokonapigciowe w laboratorium. Z uwagi na to, ze dzielnik
jest zawsze uziemiany do szyny wyréwnawczej, mimo iz prad wyladowania
z generatora jest niewielki, moze na tyle zmieni¢ potencjal odniesienia, ze uszko-
dzg si¢ wrazliwe niskonapieciowe obwody miernikéw (wysokiej klasy sprzet po-
miarowy jest zazwyczaj wyposazony w diody ochronne ograniczajace napigcia
wejsciowe).
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IDENTIFICATION AND MITIGATION OF OVERVOLTAGES
DURING MARX GENERATOR OPERATION IN CIRCUITS SUPPLYING
MEASUREMENT SYSTEMS

Summary

This paper presents the characteristics of overvoltages and surge testing of equipment, as well
as discusses the means of surge protection. The analysis of surges occurring in the high-voltage
laboratory of Rzeszow University of Technology causing frequent damage to the measuring equip-
ment during operation of the Marx generator was carried out. The nature of the overvoltages was
identified and methods of their reduction using varistor overvoltage limiters and transil diodes were
proposed. A high-resolution digital oscilloscope and high-voltage differential probes were used for
the measurements.
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