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Wymagania kompatybilnosci elektromagnetycznej
w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono wymagania z zakresu kompatybilno$ci elektromagnetycznej EMC dotyczgce emisyjnosci i odpornosci
urzgdzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ). Przedstawiono zrédfa zaburzern EMC dla urzgdzenn EAZ wystepujgce w ich
naturalnym $rodowisku pracy. Podano najnowsze edycje norm dotyczgcych badania urzgdzen elektronicznych dla automatyki przemystowey.

Abstract. This paper presents the requirements for electromagnetic compatibility EMC emission and immunity for equipment of power system
protection. The sources of electromagnetic disturbances and the latest editions of standards for testing electronic devices for equipment of power
system protection have been presented. (Electromagnetic compatibility requirements for equipment of power system protection)
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Wstep

Tematyka zwigzana z Elektroenergetyczng Automatykg
Zabezpieczeniowg (EAZ) jest dziedzing wiedzy i techniki
zajmujgcag sie kontrolg i sterowaniem prac systemu
elektroenergetycznego zaréwno podczas normalnej pracy,
jak i w stanach zaktéceniowych. Od urzgdzen EAZ wymaga
sie dtugotrwatej bezawaryjnej pracy w niekorzystnych
warunkach $rodowiskowych, miedzy innymi przy duzym
poziomie zaburzen elektromagnetycznych. Urzgdzenia te
powinna charakteryzowa¢ odpowiednio wysoka odpornosé
na zaburzenia, majgca czesto decydujgce znaczenie dla ich
prawidtowego dziatania w  obecnosci zaktocen
elektromagnetycznych. Wobec tego istotne znaczenie ma
dbatos$¢ o opracowanie konstrukcji urzgdzen EAZ zgodnych
z wymaganiami kompatybilno$ci elektromagnetycznej przy
uwzglednieniu wymagan w zakresie bezpieczenstwa.
Podlegajg one ocenie zgodnosci z dyrektywg niskiego
napiecia 2006/95/WE (LVD) i dyrektywa kompatybilnosci
elektromagnetycznej 2004/108/WE (EMC) oraz dla obszaru
zastosowania w przemysle wydobywczym — z dyrektywg
dotyczaca urzgdzen i systemow ochronnych
przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem 94/9/WE (ATEX). Odpowiednie poziomy
zaburzen, sposob prowadzenia badan i ocena wynikéw
badan sag ustalone w odpowiednich normach europejskich
zharmonizowanych z tymi dyrektywami. Speienie
wymagan bezpieczenstwa i kompatybilnosci
elektromagnetycznej uzyskuje sie poprzez modutowg
budowe urzadzen <z izolacja galwaniczng miedzy
poszczegdlnymi modutami. Urzgdzenia wchodzgce w sktad
tej automatyki spetniajg funkcje pomiarowe, sterujgce
i zabezpieczajagce  odcinki  linii  elektroenergetycznej,
gwarantujgc tym samym bezpieczenstwo dostaw energii
elektrycznej dla proceséw przemystowych. Od urzgdzen
EAZ wymaga sie wysokiej niezawodnosci w catym okresie
eksploatacji oraz stabilnego, niezaleznego od s$rodowiska
zewnetrznego dziatania, przy zapewnieniu wybiorczosci
i czutosci zabezpieczen z wbudowanymi algorytmami
automatyki, pozwalajagcymi na selektywne wytgczanie
odcinkéw linii  lub obiektéw elektroenergetycznych.
Przedstawione dalej zrodta zaburzen EMC wystepujg
w naturalnym Srodowisku pracy urzadzen EAZ, ktére sg
instalowane w elektrowniach oraz réznego rodzaju stacjach
rozdzielczych wysokiego, sredniego i niskiego napiecia.
Jest to typowe srodowisko przemystowe charakteryzujgce
sie wystepowaniem warunkow $srodowiskowych
0 nastepujgcych wiasciwosciach:

e Praca urzadzen przemystowych, takich jak silniki, baterie
kondensatoréw czy uktady tyrystorowe.

e Czeste przetgczenia obwoddw o duzej indukcyjnosci lub
pojemnosdci np. zatgczenia silnikbw czy baterii
kondensatorow.

e Prady i wywotane nimi pola magnetyczne o znacznej
wartosci.

e Rozptyw pragdéw ziemnozwarciowych.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna w sSrodowisku
eksploatacyjnym urzadzen EAZ

Kompatybilnosé elektromagnetyczna urzgdzen
elektrycznych lub elektronicznych wymaga od nich
poprawnej pracy w okreslonym Srodowisku

elektromagnetycznym. Cel ten zostaje osiggniety przez
zapewnienie odpowiedniego poziomu odpornosci oraz
ograniczenie emisji zaburzen, ktére mogtyby zakiéci¢ prace
innych urzgdzen.

Poziomy zaréwno emisji zaburzen, jak i odpornosci na
zaburzenia zostaly okreslone w normie PN-EN 60255-
26:2014 [1], ktéra w 2014 r. zastgpita norme PN-EN
50263:2004. Norma ta precyzuje sposob prowadzenia
badan a takze wprowadza nowe wymagania w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetycznej, co ma bezposredni
wplyw na konstrukcje urzadzehn EAZ. Urzadzenia EAZ
wyposazone sg W wejscia pomiarowe, logiczne
dwustanowe i zasilania, a takze w wyjscia przekaznikowe
i obwody transmisji, kitore zwyczajowo nazywane sg
portami. Szczegdlne znaczenie ma obudowa, zwykle
metalowa, z zaciskiem uziemiajgcym zwana portem
obudowy. Emisja zaburzehh odbywa sie zaréwno przez
obudowe, jak i port zasilania. Odporno$¢ na zaburzenia
dotyczy wszystkich portow urzgdzenia, tgcznie z obudowg
i przewodem uziemiajgcym.

Norma [1] definiuje nastepujgce strefy s$rodowiska
elektromagnetycznego:
e Strefa A -S$rodowisko o0 podwyzszonym poziomie
zaburzeh EMC
e Strefa B — typowe srodowisko przemystowe

Emisja zaburzen przez urzadzenia EAZ [5]

Emisja zaburzen jest jednym z podstawowych
zagadnien kompatybilnosci elektromagnetyczne;.
Wymagania dotyczace emisji w odniesieniu do

przekaznikbw  pomiarowych i  urzgdzen  techniki
zabezpieczeniowej przedstawiono w normie PN-EN 60255-
26:2014 [1], w ktdérej podano dopuszczalne poziomy emis;ji.
Badania wedtug tej normy sg zgodne z miedzynarodowymi
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standardami CISPR11 i CISPR 22, ktére obowigzujg w
polskich edycjach norm PN-EN 55011:2012 [2] i PN-EN
55022:2011 [3]. Norma [1] precyzuje wymagane poziomy
zaburzen elektromagnetycznych, a normy [2] i [3]
charakteryzujg metody prowadzenia badan dla urzadzen
EAZ pod wzgledem emisji zaburzen elektromagnetycznych.
Dopuszczalne poziomy emisji stanowig wyznaczajg
podstawowe wymagania w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej i sg tak dobrane, aby zaburzenia
wytwarzane przez urzagdzenia pracujgce w obiektach
elektroenergetycznych (typowe s$rodowisko przemystowe)
nie przekroczyly poziomu, ktéry mégtby spowodowaé
niewtasciwe dziatanie innych urzgdzen. Przekazniki
pomiarowe i urzgdzenia techniki zabezpieczeniowej
powinny spetnia¢ wymagania w zakresie dopuszczalnych
poziomow emisji zaburzen przewodzonych
i promieniowanych. Wartosci mierzone nie powinny
przekracza¢ pozioméw ustalonych w normach. Na
rysunku 1 przedstawiono rodzaj i lokalizacje miejsc emisji
badanych zaburzerh promieniowanych przez obudowe
urzadzenia EAZ w zakresie od 30 MHz do 6 GHz oraz
zaburzen przewodzonych wprowadzanych do sieci za
posrednictwem portu zasilania w zakresie od 150 kHz do
30 MHz. Emisje te wynikajg gtdwnie z pracy rezonatorow
kwarcowych oraz kluczowania tranzystorow
wykorzystywanych w uktadach cyfrowego przetwarzania
sygnatéw i przetwornicach napiecia.

12y,
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| PE
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Rys.1. Rodzaj i lokalizacja miejsc emisji zaburzen przez urzadzenia
Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowe;j

W tablicy 1 podano zaleznos¢ zakresu czestotliwosci
w badaniach emisji promieniowanej od maksymalnej
czestotliwosci wystepujacej w sprawdzanym urzgdzeniu.

Tabela 1. Zalezno$¢ zakresu czestotliwosci badanej
promieniowanej od maksymalnej czestotliwosci
w sprawdzanym urzgdzeniu

emis;ji
wystepujgcej

Zakres czestotliwosci
sygnatéw wystepujgcych
W urzadzeniu

Zakres czestotliwosci
w badaniach emisji

fwewn < 108 MHz 30 MHz <f<1 GHz

108 MHz < fyewn < 500 MHZz 30 MHz <f<2 GHz

500 MHz < f<1 GHz 30 MHz < f<5 GHz

30 MHz < f< 6 GHz
lub 5-krotno$¢é najwiekszej
czestotliwosci w ukfadzie
(nalezy wybra¢ bardziej
niekorzystny wariant)

>1 GHz

Na rysunkach 2 i
promieniowanej dla

3 przedstawiono wykresy emisji
urzadzenia HGSP1. Najwieksza

czestotliwos¢  wystepujgca tym  urzgdzeniu  wynika
z powielania czestotliwosci oscylatora kwarcowego w petli
fazowej. W zaprezentowanym przykladzie czestotliwosé
oscylatora kwarcowego wynosita 8MHz, co po powieleniu
daje najwiekszg czestotliwos¢ w uktadzie rowng 168MHz.
Z tego powodu, zgodnie z wartosciami podanymi w tabeli 1,
badania przeprowadzono w zakresie do 2GHz.
Charakterystyke czestotliwosciowg emitowanego na
zewnatrz obudowy urzgdzenia zaburzenia
promieniowanego (natezenie pola elektrycznego)
w zakresie od 30 MHz do 1 GHz przedstawiono na
rysunku 2, a w zakresie od 1 GHz do 2 GHz — na rysunku 3.
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Rys.2. Charakterystyka czestotliwosciowa emitowanego przez
obudowe urzadzenia HGSP1 zaburzenia promieniowanego
w zakresie od 30 MHz do 1 GHz
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Rys.3. Charakterystyka czestotliwosciowa emitowanego przez

obudowe urzadzenia HGSP1 zaburzenia promieniowanego w
zakresie od 1 GHz do 2 GHz

Na rysunku 4 przedstawiono wykres emisji zaburzen
przewodzonych wyprowadzonych z zasilacza urzadzenia
HGSP1 do sieci w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do
30 MHz.
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Rys.4. Emisja zaburzen przewodzonych wyprowadzonych
z zasilacza urzagdzenia HGSP1 do sieci w zakresie czestotliwosci
od 150kHz do 30MHz
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Odpornos¢ urzadzen EAZ na zaburzenia

Odpornos¢ na zaburzenia dotyczy wszystkich wejsé
i wyjs¢ dostepnych w urzgdzeniu, tacznie z obudowg
i przewodem uziemiajgcym. Miejsca wnikania zaburzeh do
urzgdzen EAZ zostaty wyszczegdlnione w normie PN-EN
60255-26:2014 [1]. Urzgdzenia z rodziny urzgdzeh EAZ
przeznaczone do pomiardw, automatyki, sterowania
i zabezpieczen pola rozdzielni SN mozna opisa¢ za pomocg
portow funkcjonalnych przedstawionych na rysunku 1
i rysunku 5.

W przywotanej normie [1] emisyjnos¢ i odpornosc
nieroztgcznie zwigzane z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng (EMC) urzadzen EAZ odnosza sie do
odpowiednio zdefiniowanych portéw stanowigcych interfejs
miedzy urzadzeniem, a zewnetrznym Srodowiskiem
elektromagnetycznym. Sg nimi:

e Port komunikacyjny jako interfejs do telekomunikacji lub
systemu sterowania, wykorzystujgcy sygnaly o niskim
poziomie energii, podtgczony na state do urzgdzenia.

e Port dostepu przez obudowe bedacy fizyczng granicg
aparatu, przez ktérg pole elektromagnetyczne moze
promieniowac na zewnatrz lub w jej obreb wnikaé.

e Port uziemienia funkcjonalnego w postaci potaczonego
z ziemig zacisku urzgdzenia, wprowadzonego w innym
celu niz zapewnienie bezpieczenstwa
przeciwporazeniowedo.

¢ Port wejSciowy. Jest nim element, poprzez ktéry aparat
jest zasilany lub sterowany w celu realizowania swojej
zadanej funkcji, np.: z przektadnika prgdowego Ilub
napieciowego. Moze nim by¢ wejscie binarne.

e Port wyjsciowy. Jest nim element, poprzez ktory
urzgdzenie wywotuje okreslone zmiany, np. zestyk,
transoptor. Moze nim by¢ wyjscie analogowe.

¢ Port zasilania pomocniczego. Jest nim wejscie stuzace do
doprowadzenia do aparatu pomocniczego zasilania pradu
przemiennego (AC) lub statego (DC).

Na rysunku 5 przedstawiono rodzaj i lokalizacje miejsc

wnikania zaburzeh EMC do urzgdzen EAZ.

zaburzenia EMC zaburzenia EMC

ESD CWS ,// CWS

80MHz <f<1GHz| BURST BURST BURST

Pola mag. 50 Hz SURGE SURGE
1 MHz PE 1 MHz

odpornos$¢ na zaburzenia

| T

CWs CWws CWS
BURST BURST BURST
SURGE SURGE SURGE
1 MHz 1 MHz 1 MHz
POWERF.

zaburzenia EMC

Rys.5. Rodzaj i lokalizacja miejsc wnikania zaburzen EMC do
urzgdzen Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej

Zrédta zaburzen EMC urzadzen EAZ
Zrédtami zaburzen elektromagnetycznych dla urzadzen
EAZ s3 [4]:
e Procesy tgczeniowe zwigzane z igczeniem obwodow
prgdowych, jak i zatgczeniem napiecia na szyny zbiorcze.
¢ Uloty na liniach i szynach, izolatorach, przepustach.
e Rozptyw prgdoéw ziemnozwarciowych o czestotliwosci
sieciowe;j.

e Wytadowania elektrostatyczne zwigzane z obstugg
urzgdzenia przez operatora.

e Zjawiska naturalnych
wystepujgce podczas burz.

wytadowanh elektrycznych

Zbidér obowigzujgcych norm przywotanych przez norme
zharmonizowang [1] przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zbiér obowigzujacych norm dotyczgcych odpornosci na
zaburzenia dla urzgdzeh EAZ

Rodzaj zaburzenia,
Norma

(Oznaczenie na

przewod
uziemiajgcy

obudowa
pomocniczego
tacza
komunikacyjne

rys. 5)

wejscie zasilania

Wejscia, wyjscia
(w tym tory pomiarowe)

Promieniowane pole
elektromagnetyczne
o czestotliwosci X X
radiowe;j

PN-EN 61000-4-3
(80 MHz-1 GHz)
Wytadowania
elektrostatyczne X
PN-EN 61000-4-2
(ESD)

Pole magnetyczne o
czestotliwosci
sieciowej X
PN-EN 61000-4-8
(Pola magn. 50 Hz)
Zaburzenia
przewodzone
indukowane przez
pola o czestotliwosci X X X X
radiowe;j

PN-EN 61000-4-6
(CWS)
Szybkozmienne
zaburzenia
przejsciowe, X X X
PN-EN 61000-4-4
(BURST)

Przebieg oscylacyjny
1MHz

PN-EN 61000-4-12 X X X
(1MHz )

Udar

PN-EN 61000-4-5 X X X
(SURGE)

Przerwa w zasilaniu
napieciem AC i DC
PN-EN 61000-4-11, X
PN-EN 61000-4-29
(Zapady, przerwy
w zasilaniu)
Zaburzenia o
czestotliwosci
sieciowej (dotyczy
tylko wejsc X
dwustanowych)
PN-EN 61000-4-16
(POWERF.)

Kryteria akceptaciji [1]

Przewiduje sie 3 kryteria akceptacji wynikow badan,
przy oddziatywaniu réznych zaburzen EMC, A, B i C.
Kryterium akceptacji A dotyczy zaburzen o czestotliwosci
radiowej, ktére mogg oddziatywaé na urzadzenie EAZ
w sposob ciggty, polowo RF przez obudowe lub poprzez
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sprzezenia pojemnosciowe i magnetyczne
pasozytnicze napiecia CWSs na przewodach
doprowadzonych do urzadzenia. Wedlug kryterium
A ocenia sie réwniez wplyw pdl magnetycznych
oddziatywujgcych w sposob ciggly o czestotliwosci sieci, jak
réwniez krotkotrwate zaniki i zapady napiecia zasilajgcego.
Kryterium akceptacji B dotyczy gtdwnie zaburzen
0 dziataniu przejsciowym typu: szybkozmienne zaburzenia
przejsciowe BURST, udary SURGE, przebieg oscylacyjny
1 MHz, impulsowe pola magnetyczne. Kryterium C dotyczy
prawidtowego restartu urzgdzenia po dtuzszych zanikach
zasilania lub wolnego spadku i wzrostu napiecia
zasilajgcego. Obserwuje sie wptyw zaburzeh na stan:
zabezpieczen, wejs¢ pomiarowych i dwustanowych, wyjsé
przekaznikowych, obwodéw sterowania i kontroli, obwodow
transmis;ji, interfejsu uzytkownika. Obwody te w wiekszosci
nie mogg zmieni¢ swojego stanu. Interfejs uzytkownika
moze ulega¢ czasowej degradacji podczas testu, powinien
jednak samodzielnie odzyska¢ petng operacyjnos¢ po
teScie bez straty zapisanych danych dla kryterium
akceptacji B. Kryteria akceptowalne przez uzytkownika to A
i dla niektérych zaburzen réwniez B lub C.

indukujgc

Podsumowanie

Wszelkie urzadzenia nalezgce do elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej (EAZ) powinny by¢
przystosowane do niezawodnej pracy w przemystowym
srodowisku elektromagnetycznym. W $rodowisku tym moga
wystepowaé roznorodne zaburzenia elektromagnetyczne
wynikajgce bgdz z proceséw faczeniowych w obwodach
pragdowych, bgdz podania napiecia na szyny zbiorcze. Poza
tym potencjalng przyczyng zaburzeh sg wyladowania
ulotowe w liniach elektroenergetycznych, na szynach,
izolatorach czy przepustach. Zaburzenia
elektromagnetyczne moga by¢ takze wynikiem przeptywu
prgdéw ziemnozwarciowych o czestotliwosci sieciowej,
wytadowan piorunowych lub wytadowan elektrostatycznych
spowodowanych przez personel obstugi urzgdzenia.
Whikanie tych zaburzen do urzadzen EAZ odbywa sie
réznymi sposobami, w tym:
e drogg sprzezenia polowego poprzez obudowe —pola

elektryczne i magnetyczne m.cz.,

e drogg  sprzezenia pojemnosciowego  (diafonia
pojemnosciowa),

e drogg sprzezenia indukcyjnosciowego (diafonia
indukcyjnosciowa),

e przez wspdlne gatezie obwodow (sprzezenie
impedancyjne).

Od urzgdzen EAZ wymaga sie zgodnosci z dyrektywag
kompatybilnosci elektromagnetycznej, a takze z innymi
obowigzujgcymi dyrektywami takimi jak LVD, czy ATEX. Za
posrednictwem wejscia zasilania urzadzenia te moga
wprowadzi¢ do sieci zasilajgcej elektromagnetyczne
zaburzenia przewodzone a takze wypromieniowac
zaburzenia poprzez obudowe lub przewody dotgczone do
innych portéw. Wielko$¢ tych zaburzen powinna by¢
kontrolowana pod katem nieprzekraczania ustalonych
w obowigzujgcych normach pozioméw granicznych. Poziom
emisji ma bezposredni zwigzek z ,czystoscig” Srodowiska
elektromagnetycznego i warunkéw pracy innych urzadzen

elektronicznych. Zakres czestotliwosci, na ktére nalezy
zwréci¢ uwage podczas badania emisji, ma bezposredni
zwigzek z  najwiekszg  czestotliwoscig  sygnatéw
wystepujgcych ~w  urzadzeniu. We  wspotczesnych
urzgdzeniach EAZ zagadnienie to dotyczy syntezy
czestotliwosci. W celu zmniejszenia zaréwno poziomu
emisji zaburzenn pochodzgcych z urzadzen EAZ, jak
i zwigkszenia ich odpornosci na zaburzenia pochodzenia
zewnetrznego, nalezy je projektowac i instalowa¢ zgodnie

z ustalonymi zasadami dotyczgcymi rozdzielenia
galwanicznego modutéw pomiarowych i sterowania,
prawidlowego  rozprowadzenia masy i  zasilania,

zastosowania filtréw EMC oraz uziemienia funkcjonalnego
obudowy. Odpowiednia konstrukcja i prawidtowy z punktu
widzenia EMC montaz powinny doprowadzi¢ do osiggniecia
odpowiedniego, zgodnego z wymaganiami normy [1]
poziomu odpornosci na zaburzenia. Jednakze dla urzadzen
stosowanych w stacjach rozdzielczych i elektrowniach
moga byé stawiane wyzsze, anizeli ustalone w normach,
wymagania w odniesieniu do pozioméw badan
odpornosciowych. Dotyczy to gtéwnie unowoczesnianych
stacji rozdzielczych starszego typu, w ktérych modernizacja
polega na wymianie urzadzen EAZ bez modyfikacji
pozostatego oprzyrzadowania. Wazng role w zagadnieniach
kompatybilnosci  elektromagnetycznej odgrywa  port
uziemienia funkcjonalnego, ktéry powinien by¢ podtgczony
jak najkrotszym przewodem, najlepiej w formie plecionki do
instalacji masy. Dbato§¢ o zasady kompatybilnosci
elektromagnetycznej, poczawszy od projektu, poprzez
wykonanie i montaz, zapewnia dlugotrwatg bezawaryjng
prace urzadzeh zabezpieczeniowych EAZ, jak roéwniez
innych urzgdzen bedgcych na wyposazeniu rozdzielni.

Artykut zawiera wyniki osiggniete podczas realizacji
projektu ID181836 finansowanego przez NCBIR.
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