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Wstep

Elektroenergetyczna  Automatyka  Zabezpieczeniowa
(EAZ) obejmuje zespdt urzgdzen przeznaczonych do
kontroli proceséw wytwarzania, przesytania, rozdzielania
i uzytkowania energii elektrycznej poprzez sterowanie
aparaturg tgczeniowg i zabezpieczenie elementéw systemu
elektroenergetycznego, rejestracje stanéw pracy obiektéw
oraz wizualizacje podstawowych parametrow elektrycznych
obiektéow systemu elektroenergetycznego. Urzgdzenia
wchodzace w skiad tej automatyki pracujg w Srodowisku
przemystowym, dlatego od nich wymaga sie wysokiej
niezawodnosci podczas wykonywania zadan w catym
okresie eksploatacji, jak i stabilnej pracy niezaleznej od
Srodowiska zewnetrznego. Wazng rzeczg sg wybidrczosé
i czutos¢  dziatania zabezpieczen, 2z wbudowanymi
algorytmami automatyki, pozwalajgce na selektywne
wylgczanie  odcinkdw linii  lub  obiektow elektro-
energetycznych. Automatyka ta powinna zapewniac
réwniez bezpieczenstwo personelu obstugujgcego, poprzez
odpowiednig swojg konstrukcje zgodng z wymaganiami
przepisbw prawnych i normatywnych dotyczacych
bezpieczenstwa, kompatybilnosci elektromagnetycznej dla
tego typu urzadzen. Urzadzenia tego typu podlegajg ocenie
zgodno$ci z dyrektywami niskiego napiecia 2006/95/WE
(LVD) i kompatybilnosci elektromagnetycznej
2004/108/WE (EMC) oraz czesto z dyrektywg dotyczaca
urzgdzen isystemoéw ochronnych przeznaczonych do
uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem 94/9/WE
(ATEX). Odpowiednie poziomy zaburzen, sposoby
prowadzenia badanh i oceny wynikéw zostaty okre$lone w
odpowiednich normach europejskich zharmonizowanych z
tymi dyrektywami. W Polsce dyrektywy te wprowadzono
odpowiednimi rozporzadzeniami i ogtoszono w Dziennikach
Ustaw.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Istotng sprawg kompatybilnosci elektromagnetycznej jest
zdolno$¢ urzadzen elektrycznych lub elektronicznych do
poprawnej pracy w okreslonym $rodowisku elektro-
magnetycznym przez osiggniecie odpowiedniego poziomu
odpornosci oraz ograniczenie emisji zaburzen, ktére moga
zaktoci€¢ inne pracujgce urzadzenia. Przez zaburzenie
elektromagnetyczne nalezy rozumie¢ kazde zjawisko
elektryczne, ktére moze pogorszy¢ dziatanie urzadzenia.
Odpornos¢ jest zdolnoscig urzadzenia do prawidtowego
dziatania, bez pogarszania jakosci, w obecno$ci zaktdcenia
elektromagnetycznego. Poziomy emisji zaburzen, jak
i odpornosci na zaburzenia zostaty okreslone w normach

PN-EN 50263:2004 [1], i PN-EN 60255-26:2014 [2].
Urzagdzenia EAZ sg wyposazone w wejscia: pomiarowe,
dwustanowe, zasilajgce oraz wyjscia przekaznikowe
i obwody transmisji, ktére nazywane sg portami.
Szczegdlng role odgrywa obudowa, zwykle metalowa,
z zaciskiem uziemiajgcym zwana portem obudowy. Emisja
zaburzeh ma miejsce poprzez obudowe, jak i poprzez port
zasilajgcy. Procedura badan i kryteria akceptacji dotyczace
emisji zostaty podane w normach (PN-EN 60255-25 i PN-
EN 55022). Odpornos$¢ na zaburzenia dotyczy wszystkich
portéow  dostepnych w urzgdzeniu, tgcznie z obudowag
i przewodem uziemiajgcym.

Srodowisko przemystowe

Srodowisko przemystowe charakteryzuje sie
wystepowaniem co najmniej jednego z nastepujgcych
warunkéw:

e zlokalizowane sg w nim aparaty przemystowe, naukowe i
medyczne;

e wystepujg czeste przetgczenia obwodéw o duzej
indukcyjnosci lub pojemnosci;

e natezenia  pradéw i  towarzyszgcych im  pdl
magnetycznych majg duze wartosci.

Te najistotniejsze czynniki przemystowego s$rodowiska
elektromagnetycznego odrézniajg srodowisko przemystowe
od innych $rodowisk np. mieszkalnego. Stacje
elektroenergetyczne i elektrownie stanowig przykiady
Srodowisk  przemystowych. Jednakze dla aparatéw
stosowanych w stacjach rozdzielczych i elektrowniach
mogg by¢ wymagane wyzsze poziomy badan
odpornosciowych niz te okreslone w normach. Dotyczy to
gtébwnie modernizowanych starszych stacji rozdzielczych,
gdzie modernizacja polega na wymianie urzgdzen EAZ.

Urzadzenia EAZ

Przyktadem tego typu urzgdzen sg urzgdzenia z rodziny
MUPASZ i MIZAS opracowane i wdrozone do
elektroenergetyki przemystowej przez Instytut Tele-
i Radiotechniczny. Urzadzenia te sg przeznaczone do
pracy w charakterze wielofunkcyjnych sterownikow
polowych w sieciach SN z uziemionym lub izolowanym
punktem neutralnym oraz w sieciach kompensowanych.
Integruja  w sobie funkcje: pomiaréw, zabezpieczen,
automatyki, rejestratora zdarzen, rejestratora zakiocen,
analizatora jakosci energii, komunikacji i samokontroli.
Urzadzenia te przeznaczone sg do pracy w polach
rozdzielczych: zasilajgcych, tacznika szyn, pomiarowych,
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odptywowych, silnikowych, transformatorowych, baterii
kondensatorow.

Przedstawione urzgdzenia EAZ chronig obiekty
elektroenergetycznych miedzy innymi: linie kablowe i

napowietrzne, stacje transformatorowe, silniki i baterie
kondensatorow. Urzgdzenia te stanowig kompleksowe
rozwigzanie dla nowoczesnych rozdzielnic SN zintegrowa-
nych z systemami SCADA. Dzigki swojej uniwersalnosci
pozwalajg roéwniez na realizacje rozwigzan niestan-
dardowych oraz zastosowanie w modernizowanych
stacjach energetycznych.

Zrédta zaburzen EMC dla urzadzen EAZ
Urzadzenia elektryczne, nawet podczas normalnej pracy
oraz zjawiska naturalne zwigzane np. z wytadowaniami
wystepujgcymi podczas burz lub zwigzane
z wytadowaniami elektrostatycznymi zawsze wytwarzajg
zaburzenia elektromagnetyczne. Powinno sie dgzyé do
minimalizowania zaburzen emitowanych przez zrddfa, aby
nie przekracza¢ poziomu dopuszczonego dla innych
urzadzen. Zrédtami zaburzen elektromagnetycznych dla
urzgdzen EAZ sa:
e procesy fgczeniowe zwigzane z tgczeniem obwodow
pradowych, jak i zatgczeniem napigcia na szyny zbiorcze,
e uloty na liniach i szynach, izolatorach, przepustach,
e rozptywy prgdéw ziemnozwarciowych o czestotliwosci
sieciowe;j,
e wyladowania elektrostatyczne zwigzane z obstugg
urzgdzenia przez operatora,
¢ zjawiska naturalnych wytadowan elektrycznych
wystepujgce podczas burz.

Rodzaje sprzezen zrédet zaburzen z urzadzeniami EAZ
Whnikanie zaburzen elektromagnetycznych do urzadzen
EAZ odbywa sie wieloma kanatami np. poprzez sprzezenia:
¢ polowe poprzez obudowe - niskoczestotliwo$ciowe pola
elektryczne i magnetyczne, ,

e pojemnosciowe — oddziatywanie pojemnosciowe
pomiedzy elementami i przewodami,

e indukcyjne,

e Zwigzane z przewodzeniem.

Odpornos¢ urzadzen EAZ na zaburzenia
Odporno$¢ na zaburzenia dotyczy wszystkich wejs¢

i wyjs¢ dostepnych w urzadzeniu fgcznie z obudowag

i przewodem uziemiajgcym. Miejsca wnikania zaburzeh do

urzgdzen EAZ zostaly przedstawione w normie PN-EN

50263:2004 [1]. Aparaty z rodziny urzgadzen EAZ

przeznaczone do pomiaréw, automatyki, sterowania

i zabezpieczen pola rozdzielni SN mozna opisa¢ za pomocg

portéw funkcjonalnych przedstawionych na rysunku 1.

Na rysunku 1 i w przytoczonych normach majg
zastosowanie nastepujgce definicje:

e Aparatem jest przekaznik pomiarowy lub urzadzenie
zabezpieczeniowe przeznaczone dla elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej, fgcznie z urzadzeniami
sterowania, nadzoru i sprzezenia z obiektem.

¢ Portem nazywamy okreslony interfejs miedzy aparatem, a
zewnetrznym Srodowiskiem elektromagnetycznym .

e Portem komunikacyjnym jest interfejs do telekomunikacji
lub systemu sterowania, wykorzystujgcy sygnaty o niskim
poziomie energii, podtgczony na state do aparatu.

e Portem dostepu przez obudowe jest fizyczna granica
aparatu, przez ktérg moze promieniowac¢ na zewnatrz lub
moze wnika¢ pole elektromagnetyczne.

e Portem uziemienia funkcjonalnego jest zacisk aparatu,
ktory jest potgczony z ziemig w celu innym niz
zapewnienie bezpieczenstwa przeciwporazeniowego.

e Portem wejsciowym jest element, poprzez ktéry aparat
jest zasilany lub sterowany w celu wykonywania swojej
funkcji, np.: przektadnik prgdowy lub napigciowy, wejscia
binarne itp.

e Portem wyjsciowym jest element, poprzez ktéry aparat
wywotuje okreslone zmiany, np. zestyk, transoptor,
wyjscie analogowe itp.

¢ Portem zasilania pomocniczego jest wejscie stuzgce do
doprowadzenia do aparatu zasilania pomocniczego pradu
przemiennego (AC) lub pradu statego (DC).

Zbior obowigzujgcych norm przedstawiono w tabeli 1.

Port zasilania
pomochniczego

Aparat
(Urzadzenie EAZ)

Port wyjsciowy

Port dostepu
przez obudowe

Port wejsciowy

Port uziemienia Port

funkcjonalnego komunikacyjny

Rys. 1. Porty przekaznikbw pomiarowych i
zabezpieczeniowych

urzadzen

Tabela 1. Zbiér obowigzujgcych norm dotyczgcych odpornosci na
zaburzenia dla urzgdzeh EAZ

tory

wyjscia

Rodzaj zaburzenia

uziemiajgcy
\Wejscie zasilania
pomocniczego
komunikacyjne
tym
pomiarowe)

\Wejscia,

Przewod
(W

tacza

X |obudowa

Promieniowane pole
elektromagnetyczne o
czestotliwosci radiowej
PN-EN 60255-22-3,
PN-EN 61000-4-3

Wytadowania
elektrostatyczne PN-EN
60255-22-2, PN-EN
61000-4-2

Pole magnetyczne o
czestotliwosci sieciowej
PN-EN 61000-4-8

Zaburzenia
przewodzone
indukowane przez pola
o czestotliwosci radiowej
PN-EN 60255-22-6, PN-
EN 61000-4-6

Szybkozmienne
zaburzenia przejsciowe,
PN-EN 60255-22-4, PN-
EN 61000-4-4

Przebieg oscylacyjny
1MHz

PN-EN 60255-22-1,PN-
EN 61000-4-12

Udar PN-EN 60255-22-
5,
PN-EN 61000-4-5

Przerwa w zasilaniu
napigciem AC i DC
PN-EN 60255-11, PN-
EN 61000-4-11, PN-EN
61000-4-29

Zaburzenia o
czestotliwosci sieciowej
( dotycza tylko wejs¢
dwustanowych)

PN-EN 60255-22-7, PN-
EN 61000-4-16
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Emisja zaburzen przez urzadzenia EAZ

Emisja zaburzen jest jednym z podstawowych zagadnien
kompatybilnosci elektromagnetyczne;. Wymagania
dotyczgce emisji przekaznikow pomiarowych i urzadzen
zabezpieczeniowych przedstawiono w normach [2], [3].
Przedmiotem tych norm sg dopuszczalne poziomy i metody
badan aparatdow pod wzgledem emisji zaburzenh
elektromagnetycznych, mogacych oddziatywaé na inne
aparaty. Dopuszczalne poziomy emisji  stanowig
podstawowe wymagania w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej i sg tak dobrane, aby zaburzenia
wytwarzane przez urzgdzenia pracujgce w obiektach
elektroenergetycznych (typowe srodowisko przemystowe)
nie przekroczyly poziomu, ktéry moégtby spowodowaé
niewlasciwe dziatanie innych urzadzen. Przekazniki
pomiarowe i urzadzenia zabezpieczeniowe powinny
spetnia¢ wymagania w zakresie dopuszczalnych pozioméw
emitowanych zaburzen przewodzonych oraz wymagania w
zakresie dopuszczalnych pozioméw emitowanych zaburzen
promieniowanych. Warto$ci mierzone powinny znajdowac
sie ponizej pozioméw przedstawionych w normach. Na
rysunku 2 przedstawiono przyktadowg emisje zaburzeh
promieniowanych przez obudowe urzadzenia EAZ w
zakresie 30MHz — 1GHz.
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Rys. 2. Przyktad emisji zaburzeh promieniowanych przez obudowe

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa emisje zaburzen
przewodzonych przez port zasilania pomocniczego dla
urzgdzenia zabezpieczeniowego w zakresie 150kHz —
30MHz.
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Rys. 3. Przyktad emisji zaburzen przewodzonych przez wejscie
zasilania pomocniczego

Rola EMC instalacji ziemi i masy [4]

Rolg instalacji ziemi jest zamkniecie obwodu dla sygnatéw
wspolnych, docierajgcych z zewnatrz do pomieszczenia, w
ktéorym znajduje sie wrazliwa aparatura, a rolg instalacji

masy jest zapewnienie jednakowego potencjatu na
obudowach metalowych wszystkich urzadzen oraz
zamkniecie =~ obwodéw  dla sygnatébw  wspdlnych

powstajgcych w pomieszczeniu. Instalacja masy powinna

by¢ wykonania jako:

e potgczenie w gwiazde, zwane takze potgczeniem
réwnolegtym,

¢ przytgczenie do najblizszego przewodu instalacji masy,
zwane takze potgczeniem szeregowym,

e przytgczenie najkrotsze do masy najblizszej,

e masa oczkowa.

Istnieje Scisty zwigzek miedzy dlugoscig potaczenia, a
zakresem czestotliwosci dla ktérego instalacja spetnia
dobrze swojg role. |Instalacja oczkowa umozliwia
minimalizacje dlugosci przewodow.

Bezpieczna i zgodna z wymaganiami kompatybilnosci
elektromagnetycznej instalacja urzadzen EAZ
Urzadzenie EAZ powinno mie¢ metalowg obudowe z
niezaleznym i opisanym zaciskiem PE, kitdry potgczony jest
bezposrednio poprzez instalacje masy do instalacji ziemi
zakopanej w gruncie. W przypadku urzgdzen EAZ instalacja
uziemiajgca bezpieczenstwa (earth of protection) i
instalacja uziemiajgca odkiécajgca (earth of EMI). EMI —
ElectroMagnetic Interference) majg zwykle ten sam zacisk.
Instalacja ta sktada sie z przewodoéw tgczacych obudowy
metalowe wszystkich urzadzen w danej rozdzielni i
wszystkich elementéw przewodzacych z punktem lub
punktami o potencjale zerowym. Taka instalacja masy
zapewnia bezpieczenstwo obstugi w przypadku ostabienia
lub przebicia izolacji i zamyka obwody zaktéceh wspdinych,
znajdujgcych sie w pomieszczeniu, bez sprzezen pomiedzy
urzgdzeniami. Zapewnia réwniez wyréwnanie potencjatéw
wszystkich urzadzeh i sprowadzenie go do jednego
potencjatu odniesienia instalacji ziemi. Dla sygnatéw o
czestotliwosci powyzej 100 kHz, impedancja uziemiajgca
wynika z indukcyjnosci i jedynym sposobem zmniejszenia
impedancji przewodéw instalacji masy jest zmniejszenie ich
dtugoéci poprzez stosowanie dodatkowych réwnolegtych
przewodéw. Przewody dodatkowe powinny byé jak
najkrotsze i wykonane z ptaskich plecionek, gwarantujgce
dobrg ekwipotencjalnos¢ masy dla wszystkich
czestotliwosci. Instalacja ta:
e zabezpiecza personel obstugujacy przed porazeniem w
przypadku awarii,
e zabezpiecza przed skutkami wytadowan
elektrostatycznych,
e zmniejsza zakidcenia spowodowane sygnatami
wspolnymi,
e zabezpiecza przed skutkami zaburzen piorunowych,
e jest linig powrotng dla filtréw kompatybilno$ciowych.

Konstrukcja urzadzen zabezpieczeniowych

Aby  spetni¢  podstawowe wymagania stawiane
urzgdzeniom EAZ urzagdzenia konstrukcyjnie dzieli sie na
bloki funkcjonalne zakonczone zigczami do komunikacji z
otoczeniem.

Blok mikroprocesorowy stanowi wewnetrzng czesc
urzadzenia i nadzoruje jego pracg. Blok ten nie zawiera
zadnych obwodoéw potgczonych galwanicznie z obwodami
zewnetrznymi. Wszystkie sygnaty elektryczne z innych
blokow doprowadzone sg za posrednictwem filirow RC.
Wbudowany przetwornik A/C przetwarza analogowe
sygnaty pomiarowe na posta¢ cyfrowg, z ktérych za
pomoca procesora sygnatowego sg obliczane
poszczegdlne harmoniczne sygnatu, jak i wspofczynnik
zawartosci harmonicznych THD.

Wejscia pomiarowe majg separacje galwaniczng
obwodow zapewniong za pomocg przekfadnikow. W torze
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pomiarowym znajdujg sie uktady elektroniczne
dostosowujace sygnaty z przektadnikbw prgdowych i
napieciowych do poziomu wejscia przetwornika A/C.

Uktady  wejSciowe  charakteryzuja sie  histerezg
przetaczania i transoptorowg separacjg galwaniczng.

Wyjscia przekaznikowe pozwalajg na sterowanie
urzadzeniami zewnetrznymi  zgodnie z wykonywanym
programem. Separacja galwaniczna obwodéw zapewniona
jest za pomocg przekaznikdw elektromechanicznych.

Zasilacz dostarcza niezbednej energii elektrycznej
potrzebnej do zasilania urzadzenia. |zolacje galwaniczng
miedzy obwodami zewnetrznymi i wewnetrznymi uzyskano
poprzez transformator przetwornicy. Odpornos¢ na
zakiocenia zapewniajg odpowiednio wbudowane filtry
przeciwzaktoceniowe.

Kazde z urzgdzen EAZ moze by¢ wyposazone w modut
komunikacyjny wspotpracujacy z systemami nadrzednymi
réznych producentéw. Do komunikacji stosuje sie modemy

Swiattowodowe lub modemy komunikacyjne z izolacjg
transoptorowg typu RS232 i RS485.
Zalecenia dotyczace konstruowania urzadzen

elektronicznych [5], [6]

Masa obwodow elektronicznych:

e Masa elektroniczna powinna byé wykonana w postaci
miedzianej ptaszczyzny.

¢ Masa mechaniczna powinna by¢ elektrycznie potgczona z
instalacjg masy i obudows.

e Masa o niskiej impedancji dla w.cz. powinna by¢
wykonana w formie ptaszczyzny.

e Polgczenie masy ukladu do =zasilania powinno by¢
wykonane jak najblizej wyjscia bloku zasilania.

Uktady analogowo- cyfrowe:

e W przypadku wystepowania ukfadow analogowych i
cyfrowych istnieje koniecznos$¢ stosowania dwoch mas:
analogowej i cyfrowej.

e Masy analogowa i cyfrowa powinny by¢ potgczone ze
sobg przy przetworniku A/C lub C/A.

¢ Zasilanie uktadow powinno by¢ rozwigzane tak, aby cze$¢
analogowa znajdowata sie za czescig cyfrowa.

e Czesc¢ cyfrowa powinna byé tgczona z masg mechaniczng
jak najczesciej, w przypadku urzadzeh EAZ to potgczenie
wykonuje sie za pomocg wysokonapieciowych
kondensatoréw blokujgcych.

e Cze$¢ analogowa powinna by¢ potgczona z masg
mechaniczng w jednym miejscu ew. przy potgczeniu
z czescig cyfrowa.

Uktady cyfrowe:

e Masa elektroniczna uktadu cyfrowego powinna by¢
wykonana w postaci ptaszczyzny lub kraty o matych
oczkach.

e Polgczenia uktadu z obudowg metalowg powinny by¢
wykonane poprzez wysokonapieciowe kondensatory
blokujgce.

e Czes¢ cyfrowa powinna mie¢ dobrze filtrowane zasilanie
poprzez kondensator o pojemnosci rzedu 100uF oraz
wiele kondensatoréw w.cz. o matej pojemnosci fgczgcych
zasilanie z ptaszczyzng masy. Kondensatory te powinny
zapewnic filtrowanie wszystkich obwodéw ukfadu.

Uktady analogowe

e Masa ukfadu analogowego powinna by¢ wykonana jako
ptaszczyzna miedziana.

e Polgczenie masy elektronicznej z obudowg zaleca sie
wykona¢ w jednym miejscu, najlepiej jak najblizej

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 7/2014

zasilania i miejsca potaczenia pierwszego kondensatora
poprzez wysokonapieciowy kondensator blokujgcy.

e Zasilanie powinno by¢ roziozone od elementow z
najmniejszymi sygnatami do elementéw z sygnatami
najwiekszymi i by¢ symetrycznie filtrowane filtrami R-C
lub L-C.

e Zrédio napiecia referencyjnego bedace odniesieniem do
mierzonych wielkosci w swoim obwodzie musi miec
kondensatory blokujgce, aby unikng¢ oddziatywania
miedzy mierzonymi sygnatami.

Podsumowanie

Wszystkie urzgdzenia nalezace do elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej EAZ powinny, juz na etapie
projektu, by¢ odpowiednio przystosowane do pracy w
okreslonym  Srodowisku  elektromagnetycznym.  Od
urzgdzen tych wymaga sie zgodnosci z dyrektywag
kompatybilnosci elektromagnetycznej, jak réwniez z innymi
obowigzujgcymi dyrektywami. Urzadzenia poprzez wejscie
zasilajgce oraz inne porty zewnetrzne wprowadzajg
zaburzenia elektromagnetyczne do sieci i nastepnie
wypromieniowujg te zaburzenia poprzez obudowe. Wartos¢
tych zaburzen powinna byé kontrolowana tak, aby nie
przekraczaty dopuszczalnych przez obowigzujgce normy
pozioméw. Poziom emisji ma bezposredni zwigzek z
czystoscig srodowiska elektromagnetycznego i warunkéw
pracy innych urzadzen elektronicznych. Aby zmniejszy¢
poziom emisji zaburzen z urzadzenia, jak i zwiekszy¢ jego
odpornos¢ na zaburzenia z zewnatrz nalezy projektowac i
montowaé urzgdzenia zgodnie z ustalonymi zasadami.
Wazng role w kompatybilnosci elektromagnetycznej
odgrywa port uziemienia funkcjonalnego, ktdry powinien
by¢ podigczony jak najkrotszym przewodem, najlepiej w
formie plecionki do instalacji masy. Dbato$¢ o zasady
kompatybilnosci  elektromagnetycznej poczawszy od
projektu poprzez wykonanie i montaz zapewnia diugotrwatg
bezawaryjng prace wielu urzadzen, w tym réwniez
urzgdzen zabezpieczeniowych EAZ.
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