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Streszczenie

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna aparatury sterujacej badaniami w Srodowisku
laboratoriéw wielkopradowych

Koniec XX wieku to czas upowszechniania elektroniki, ktdra jest obecna nie tylko w apara-
turze i sprzgcie niskiego napigcia, ale rowniez w sposéb posredni lub bezposredni w energetyce
Srednich czy wielkich mocy, gdzie wielko$ci elektryczne takie jak natgzenie pradu czy napig-
cie wystepuja jako wielkoSci kilka tysigcy razy wigksze niz poziomy tych samych wielkosci
fizycznych znane z niskonapigciowej techniki sygnatowej. Pogodzenie wielkich mocy z sygna-
tami cyfrowymi wykorzystywanymi w aparaturze sterowniczej, kontrolnej czy pomiarowej wy-
maga uwzglednienia zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej KEM. Srodowisko pracy
takiej aparatury nie moze by¢ rozpatrywane jako idealne, wolne od pola elektrycznego i ma-
gnetycznego, a co za tym idzie wolne od zaburzeni generowanych przez te pola. Dyrektywy
Unijne, jak 1 dokumenty normatywne narzucaja koniecznos$¢ spelnienia okreS§lonych wyma-
gan dla aparatéw pracujacych w warunkach domowych, przemystowych. Aparatura sterujaca
badaniami w Srodowisku laboratoriow wielkopradowych pracuje w warunkach wielokrotnie
przekraczajacych standardy okreslone w normie kompatybilnoSciowej, dedykowanej dla apa-
ratury kontrolno-pomiarowej, jak i dla podstacji, co jest rezultatem wykonywania préb typu
dla urzadzen, aparatéw, osprzetu dedykowanego dla energetyki niskich, Srednich i wielkich na-
pie¢. Rozprawa doktorska podejmuje zagadnienia zwigzane z analiza unikatowego Srodowiska
laboratoriow probierczych wymagajacego indywidualnego rozpoznania pod katem wystepuja-
cych w nim zaburzen zwiazanych z rodzajem prowadzonych tam badan oraz poszczegdlnymi
sktadowymi obwodu probierczego. Rozpoznanie i analiza wystgpujacych zaburzen pozwala na
projektowanie i budowanie aparatury sterujacej kompatybilnej ze Srodowiskiem laboratoriéw
wielkopradowych. Ponadto pozwala ona weryfikowa¢ kompatybilno$¢ elektromagnetyczng tej
aparatury i formulowa¢ wytyczne dedykowane dla sprzgtu kontrolno-pomiarowego stosowa-
nego w tychze laboratoriach oraz wytyczne dotyczace budowy i rozplanowania nowo projekto-
wanych laboratoriéw. Powyzsza praca uwzglednia zastane warunki, dla ktérych budynek z roz-

mieszczong aparaturg probiercza duzych gabarytéw nie moze by¢ poddany zmianom.

Stowa kluczowe: obwody probiercze, KEM, laboratorium zwarciowe, aparaty taczeniowe SN,

oscylacje ttumione, aparatura kontrolno - sterujaca
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Abstract

Electromagnetic compatibility of test control apparatus in the environment
of high-current laboratories

The end of the XX century is pronounced with broadening electronics operated not only in
typical domestic and industrial environments but also in the middle voltage and high voltage
power engineering systems where currents and voltages are thousandfold and even bigger than
levels applied by signal processing. Harmless operation of digital electronics applied in the
environment of high power systems makes consideration of electromagnetic compatibility in-
dispensable. The electromagnetic environment of a high-current test laboratory is not free from
unintended electric and magnetic fields, which can be sources of electromagnetic disturbances.
Directives of the European Union and harmonized standards accompanying them defines requ-
irements that equipment operated in domestic and industrial environments must fulfill. Control
equipment operated in the environment of high-current test laboratories is stressed with much
higher levels of disturbances than that to which conventional control equipment must be im-
mune. Moreover they are subjected to another electromagnetic phenomena because tests are
performed for apparatus dedicated for operation by high currents and by low, middle and high
voltages. The dissertation identifies the unique electromagnetic environment of the high-current
test laboratory. The origin of untypical disturbances is localized. Then, expected severity levels
are defined, other than in a typical environment. The new electronic equipment for supervising
the tests in the current laboratory is developed, built, and tested. Electromagnetic compatibility
of the new supervising equipment, according to an expanded list of tests suitable for the unique
electromagnetic environment of the high current test laboratory, is completed. In conclusion,
recommendations for designing and building the supervising equipment and layout of the high-
current test laboratory are formulated. In the dissertation, existing laboratory in which apparatus

and cable layout cannot be modified is under consideration.

Keywords: type test circuit, EMC, short circuit labolatory, MV switching apparatus, damped
oscillatory waves (DOW), control equipment
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1 Wyjasnienie tytulu dysertacji

Praca opisuje badania zmierzajace do opracowania procedur zapewniajacych kompatybilno§¢
elektromagnetyczna aparatury kontrolno-sterujacej pracujacej w Laboratoriach Wielkoprado-
wych (LWP). Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna urzadzenia oznacza zdolnos$é do zadowala-
jacego dziatania w Srodowisku elektromagnetycznym bez powodowania nadmiernych zaburzen
w stosunku do innych urzadzen dziatajacych w tym Srodowisku [/18]].

Srodowisko elektromagnetyczne oznacza wszelkie zjawiska elektromagnetyczne mozliwe
do zaobserwowania w danym miejscu [ 18]].

W normie dotyczacej kompatybilnoSci elektromagnetycznej laboratoryjnej aparatury po-
miarowej 1 sterujacej pomiarami /4], zdefiniowane sa tylko dwa Srodowiska pracy: domowe i
przemystowe.

Istnieje norma [19] w ktérej sa zdefiniowane wymagania odpornosci dla sprzgtu uzywa-
nego w Srodowisku elektrowni i podstacji. Jednakze, warunki Srodowiskowe wielkopradowych
laboratoriow badawczych odbiegaja od wymagan zdefiniowanych w tej normie. Dlatego zagad-

nienia przedstawione w dysertacji maja charakter unikatowy.

1.2 Motywacja

Koniec XX wieku to czas upowszechniania elektroniki obecnej nie tylko w aparaturze i sprzgcie
niskiego napigcia, ale rowniez w spos6b posredni lub bezposredni w energetyce Srednich czy
wielkich mocy, gdzie wielkoSci elektryczne takie jak natgzenie pradu czy napigcie wystepuja
jako wielkosci kilka tysigcy razy wigksze niz poziomy tych samych wielkosci fizycznych znane
z techniki sygnatowe;.

Pogodzenie wielkich mocy z sygnalami cyfrowymi wykorzystywanymi w aparaturze ste-
rowniczo / kontrolnej czy pomiarowej wymaga uwzglednienia zagadnien Kompatybilnosci elek-
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tromagnetycznej rozpatrywanej dla wysokonapigciowej aparatury rozdzielczej i sterowniczej
blizej zdefiniowanej w normie [75]. Srodowisko pracy takich aparatéw nie moze byé rozpatry-
wane jako idealne, wolne od pola elektrycznego i magnetycznego, a co za tym idzie wolne od
zaburzen generowanych przez te pola [J3].

Dyrektywy Unijne, jak i dokumenty normatywne narzucaja konieczno$¢ spetnienia okreslo-
nych wymagan dla aparatury EUT, DUT pracujacej w warunkach domowych czy tez przemy-
stowych. Znormalizowane obszary nie obejmuja jednak przestrzeni ztozonych, gdzie §rodowi-
sko niskich napig¢ (nN) przenika si¢ ze Srednimi napigciami (SN), a prady wystepujace nawet w
obszarze nN sa pradami zwarciowymi, o poziomach od kilku do kilkudziesigciu kiloamperéw.
Analizowane Srodowisko laboratorium wielkopradowego LWP, realizujacego badania typu na
potrzeby energetyki, nalezy do waskiej grupy przypadkéw ztozonych, dla ktérych normy i two-
rzace je komitety techniczne nie uwzglednily istniejacych tam warunkéw oraz dopuszczalnych
pozioméw wystepujacych zaburzefi. Norma [70] definiuje wymagania w obszarze pomiaréw i
préb wielkopradowych aparatury wysokonapigciowej i niskonapigciowej takie jak: parametry
préb i ich tolerancje, okres§la wymagania w stosunku do kompletnego uktadu pomiarowego,
okresla metody zatwierdzania 1 kontroli uktadu pomiarowego oraz jego czgsci sktadowych, po-
daje metody szacowania niepewnosci pomiaréw wielkopradowych, ale nie odnosi si¢ do zagad-
niei EMC. Tego typu laboratoria odgrywaja istotna rolg dla sektora energetyki, potwierdzajac
parametry dedykowane przez producenta aparatury stosowanej w energetyce. Jest to wazny
obszar globalnie, zarowno dla kraju, jak i jednostki, jaka jest przykladowy "Kowalski", ktory
fizycznie jest "wpiety"w te siec 1 by¢ moze z obszaru swojego podworka nie dostrzega jej wagi,
jednakze oczekuje dobrej jakoSci dostarczanej energii [25]. Przeanalizowanie zjawisk zwia-
zanych z kompatybilnoScia elektromagnetyczna, wystgpujacych w laboratoriach realizujacych
badania typu, stato si¢ koniecznoscia.

Laboratoryjne badania wysokonapigciowe i wielkopradowe sa specyficznym rodzajem préb
urzadzen i aparatury elektroenergetycznej. Testy takie jak proby dielektryczne czy tez zwar-
ciowe w swych parametrach wielokrotnie przekraczaja wartosci napig¢ znamionowych oraz
deklarowanych pradoéw ciaglych pracy badanego osprzetu, czy aparatow [54]. Proby te zwia-
zane sa z warto$ciami chwilowymi, ktérym czesto towarzysza zjawiska przejSciowe. Podczas
takich ekstremalnych badan zachodza niekorzystne zjawiska, ktére w istotny spos6b wptywaja
na prace czulych urzadzen sterujacych przebiegiem préob. Wystgpujace zaburzenia zaktdcaja
przebieg badan, co zagraza bezpieczenistwu pracujacemu w tym obszarze zespotowi badaw-
czemu, jak réwniez moze wptywaé destrukcyjnie na badany obiekt, trwale go uszkadzajac.
Szczegdlnie istotne jest to w trakcie tzw. prob niszczacych, ktorych nie mozna powtdrzy¢, dla-
tego konieczne jest zapewnienie bezawaryjnej pracy aparatury sterujacej. Jedna z prob elek-
trycznych jest ,,préba zwarciowa” polegajaca na wygenerowaniu przez specjalne stanowisko
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probiercze ekstremalnych pradéw zwarciowych. Giéwnym elementem uktadu sterowania przy
takich prébach jest nastawnik czasowo-fazowy. Jego uzycie pozwala zadawagé, jak réwniez kon-
trolowac czas trwania proby, oraz kat fazowy wyzwalania zatacznikéw zwarciowych wzgledem
napigcia zasilajacego.

Obecnie stosowane w laboratoriach badawczych nastawniki ulegaja czestym awariom, a
nawet samowzbudzeniom, co stwarza nastgpujace zagrozenia: przeprowadzenia btgdnej préby,
powodujace uszkodzenie badanego obiektu, badZ konieczno$ci rezygnacji z czgsSci wykonywa-
nych badan w przypadku jego trwalej awarii. Niezbedna jest zatem identyfikacja i eliminacja
wystepujacych zaburzefi generowanych w czasie przeprowadzanych préb dla zapewnienia do-
brej jakoSci pracy znajdujacych si¢ tam urzadzen kontrolno — pomiarowych.

1.3 Cel, teza i warto$¢ naukowa pracy

Celem prowadzonych badan byto pozyskanie wiedzy z zakresu wystepujacych zaburzen elek-
tromagnetycznych (EMC) w Srodowisku laboratoriow probierczych. Zebrane dane pozwolity
stworzy¢ wytyczne, ktére zwykle sa zdefiniowane w dokumentacji normatywnej, jak w przy-
padku srodowiska domowego czy przemystowego. Srodowisko takie jak np. laboratorium pro-
biercze jest nietypowe, rzadko spotykane i nierozpatrywane przez komitety techniczne pracu-
jace na rzecz zjawisk i przestrzeni spotykanych w tzw. standardzie uzytkownika. Dzigki zebra-
nym wytycznym dedykowanym dla indywidualnego rozpatrywanego przypadku - laboratorium
wielkopradowe- mozliwe byto opracowanie prototypu nastawnika czasowo — fazowego odpor-
nego na zaburzenia EMC, wystgpujace w tym konkretnym obszarze.

Problem wptywu EMC na jako$¢ pracy urzadzen laboratoryjnych nie jest problemem lokal-
nym, zostat poruszony na konferencji CAS - CERN Accelerator School: Power Converters 7 -
14 May 2014, w Baden, Switzerland, gdzie w pracy [13]], przedstawiono raport dla przeksztatt-
nikéw mocy pracujacych w ucigzliwych warunkach.

Niniejsza praca badawczo — analityczna pozwala na identyfikacje¢ 1 opis zjawiska, co daje
mozliwo$¢ Swiadomego projektowania urzadzen dla elektroenergetyki, pracujacych w szcze-
gdblnie niekorzystnym Srodowisku, jakie tworza pola elektromagnetyczne [71]]. Przeprowadzone
badania i analizy polegaty na pomiarze pola elektrycznego i magnetycznego w trakcie prowa-
dzonych préb w laboratorium. Wyniki wskazywaty na obecno$¢ znikomego pola magnetycz-
nego, zblizonego do warunkéw domowych oraz silnego wielokrotnie przekraczajacego poziom
przemystowy pola elektrycznego. Silne pole elektryczne powodowato powstawanie DOW-6w w
obwodzie probierczym sktadajacym si¢ migdzy innymi z wytacznika zwarciowego, elementow
indukcyjnych stuzacych regulacji pradu zwarcia oraz transformatoréw probierczych SN/nN.
Jest to specyficzne zaburzenie naktadajace si¢ na zjawiska towarzyszace linii dtugie;j.
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CELEM pracy jest:
zaprojektowanie, budowa i1 walidacja kompatybilnego elektromagnetycznie nastawnika cza-
sowo-fazowego, przeznaczonego do sterowania badaniami w laboratorium wielkopradowym.

Celem pobocznym jest stworzenie zbioru zalecen dotyczacych:

* projektowania, budowy i montazu aparatury elektronicznej, przeznaczonej do pracy w Sro-

dowisku laboratorium wielkopradowego,

* tworzenia w laboratorium wielkopradowym stref, rozmieszczania w nich aparatury 1 wy-

tyczania tras ulozenia przewodéw wewnatrz stref i migdzy strefami.

TEZA GEOWNA:
Srodowisko elektromagnetyczne wielkopradowego laboratorium zwarciowego ma specyfike

odbiegajaca od Srodowisk zdefiniowanych w normach, w tym w szczegdlnosci od Srodowiska:
* elektrowni i1 podstacji, zdefiniowanych w normie [[19],

* opisanego w normie [[74]] dla laboratoriéw, w ktérych wykorzystywana jest aparatura po-

miarowa i sterujaca.

Teza ta zostanie udowodniona przez przeprowadzenie kompleksowej identyfikacji zaburzen
elektromagnetycznych w Laboratorium Wielkopradowym Instytutu Energetyki Panstwowego
Instytutu Badawczego.

COROLLARY:
Nastepstwem tezy gléwnej jest nastgpujaca teza pomocnicza: Kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczng aparatury sterujacej badaniami w laboratorium wielkopradowym mozna osiagnaé¢ po

rygorystycznym spelnieniu nastgpujacych warunkow:

* Laboratorium wielkopradowe trzeba potraktowac jako instalacje stacjonarna, rozumiang
jak podano w dyrektywie [18]]. Okresli¢ wystepujace w niej zaburzenia, znalez¢ przy-
czyng ich powstawania i zdefiniowaé indywidualny program badafi kompatybilnosci. Ina-
czej méwiac, trzeba zidentyfikowac srodowisko elektromagnetyczne laboratorium wiel-

kopradowego.

* Aparatura sterujaca musi by¢ zbudowana z restrykcyjnym zachowaniem wszelkich zasad
dotyczacych kompatybilnosci.

* Pomieszczenia laboratorium oraz osprzet w nim uzywany (wytacznik, kanaly kablowe,
ekranowanie kabli) musza by¢ rozplanowane i zbudowane zgodnie z wszelkimi wymaga-

niami kompatybilnosci.
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OSIAGNIECIA AUTORA

1.

8.

Identyfikacja Zrédet zaburzen i ustalenie przyczyny ich powstawania (badania symula-
cyjne toru pradowego jako kaskady obwodéw o elementach skupionych oraz uktadu dra-

binkowego modelujacego lini¢ dtuga [14]).

Zaprojektowanie 1 budowa nastawnika czasowo-fazowego z uwzglednieniem wymogow

kompatybilnosci (sprzet i oprogramowanie).

. Przeprowadzenie testéw funkcjonalnych zbudowanego nastawnika.

Okreslenie programu badan kompatybilnosci nastawnika: dopuszczalnych pozioméw emi-

sji 1 wymaganych pozioméw narazen.

. Przeprowadzenie z wynikiem pozytywnym badan kompatybilnosci elektromagnetyczne;j

zbudowanego nastawnika, zgodnie z indywidualnym programem.

Zdefiniowanie zalecen dotyczacych projektowania, budowy i montazu aparatury elektro-

nicznej, przeznaczonej do pracy w srodowisku laboratorium wielkopradowego.

Zdefiniowanie zalecen dotyczacych pomieszczen laboratorium (wydzielenie stref, ewen-
tualnie ekranowanie pomieszczenia pomiarowego, ekranowanie kanaléw kablowych lub
kabli).

Zdefiniowanie zaleceni dotyczacych uzywanej do pomiaréw aparatury.

Przedstawione w niniejszej rozprawie badania byty czg¢sciowo finansowane ze Srodkéw do-

tacji statutowej Instytutu Energetyki — Panstwowego Instytutu Badawczego. Byly to prace nr:
EAZ/44/STAT/19, EAZ/29/STAT/20 1 EZC/76/STAT/2021. Cz¢$¢ wynikéw badan, na ktérych
oparto niniejsza rozprawe, zostala zaprezentowana w materiatach konferencyjnych opubliko-

wanych w latach 2020-2023 i opisana w artykutach opublikowanych w recenzowanych czaso-
pismach [58]] -[62]:
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Instrumentation in Electromagnetic Environment of High Current Laboratory”, Energies,
t. 15, Art. nr 13, 2022, DOI: 10.3390/en15134682;

4. J. Sadura, A. J6sko, M. Owsinski, J. Sroka and P. Sul, ,,Control equipment in the unique
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Symposium on Electromagnetic Compatibility — EMC Europe, Krakow, Poland, 2023,
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Autorka niniejszej rozprawy zaprezentowala jej czastkowe wyniki w ramach mig¢dzynarodo-
wych konferencji EMCEUROPE 2020, EMCEUROPE 2023 oraz EMCEUROPE 2024 oraz na
konferencji Electrical Power Quality and Utilisation- (EPQU) w Krakowie 2020 i Computatio-
nal Problems in Electrical Engineering (CPEE) 2023 w Grybowie.



Rozdziat 2

LWP jako specyficzne Srodowisko pracy
aparatury kontrolno-sterujacej

2.1 Proéby wytrzymaloSci zwarciowej

2.1.1 Stanowisko badawcze do prob zwarciowych w odniesieniu do LWP

Wielkopradowe laboratoria badawcze, jak i laboratoria urzadzen rozdzielczych realizuja w ra-
mach swej dziatalnosci préby typu urzadzen i aparatow elektroenergetycznych [3|]. Zdefinio-
wane w normie parametry prob sa powiazane z wartoSciami znamionowymi badanych obiektéw
badz z ich wielokrotnoScia jak w przypadku préb dielektrycznych, zwarciowych czy tez tacze-
niowych. Podczas takich ekstremalnych badan zachodza niekorzystne zjawiska, ktére w istotny
sposOb wptywaja na prace czutych urzadzen sterujacych przebiegiem préb [12]. Bardzo czgsto
wystepuja tam zaburzenia elektromagnetyczne, sprzggajace si¢ na drodze pojemnosSciowej oraz
indukcyjnej [[73]] i [43]], ktére moga zaktdcic przebieg badan [4]. Rozwazany przypadek dotyczy
najbardziej niekorzystnych warunkéw wystepujacych w rozpoznawanym Srodowisku podczas
prob zwarciowych.

Préby zdolnoSci zataczania na zwarcie wykonywane w laboratorium IEN-PIB zgodnie z
uktadem prezentowanym na rysunku [2.1] oraz zgodnie z obowiazujaca norma, zawierajaca wy-
tyczne dla technik probierczych obwodéw wielkopradowych [[70]. Uktad probierczy sktada si¢
z: wylacznika prézniowego SN oznaczanego na rysunkach réwniez jako MV CB (ang. MV
Circuit Breaker), uziemnikow, zalacznikéw zwarciowych nN, oznaczanych réwniez jako SCS
(ang. Short Circuit Switc, dtawikéw regulacyjnych, transformatoréw grzejno-zwarciowych oraz

urzadzenia sterujacego).

Wylacznik prézniowy

Jednym z wazniejszych elementéw uktadu zwarciowego jest wytacznik Sredniego napigcia.
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Rysunek 2.1. Schemat obwodu probierczego do badan wytrzymatosci zwarciowe;j.

Jego zadaniem jest przerwanie duzych pradéw zwarciowych, poniewaz jest gléwnym lacz-
nikiem obwodu po stronie SN. W laboratorium pracuje tréjfazowy aparat firmy Merlin Gerin
typu Evolis 24 kV, z prézniowymi komorami gaszacymi (rys. 2.2]). Wszystkie parametry wy-
facznika dostepne sa w katalogu firmy Schneider Electric [63], najistotniejsze z nich, deklaro-

wane na tabliczce znamionowej zestawiono w Tabeli [2.]

Tabela 2.1. Dane znamionowe wytacznika.

Napigcie znamionowe U, 24 kV
Napigcie znamionowe wytrzymywane udarowe piorunowe U, 125 kV
Prad znamionowy ciagty I, 630 A
Prad znamionowy wytaczalny zwarciowy I, 16 kA 3s
Prad znamionowy wytaczalny nieobcigzonych linii napowietrznych I, 31,5kA
Znamionowy szereg przestawieniowy 0-0,3 s—CO-15 s—CO

Dlawiki regulujace

Do regulacji pradow zwarciowych wykorzystywane sa w laboratorium dtawiki, rys. 2.3 (na
schemacie [2.1] oznaczone jako CLI). Zbudowane z dziewigciu pojedynczych cewek taczonych
szeregowo, rownolegle lub w uktad mieszany w zaleznoS$ci od wartos$ci zadanego pradu w da-
nej probie. Cewki 1-5 o obcigzalnosci pradowej ciaglej 100 A, pradzie udarowym I, = 5,3 kA

i krétkotrwatym wytrzymywanym 2,14 kA przez 1 s. Pozostate cewki posiadaja obcigzalno$é
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(a) Widok panelu wytacznika. (b) Dane znamionowe.

Rysunek 2.2. Wytacznik prézniowy SN (MV CB).

ciagla réwna 30 A, Prad krétkotrwaly wytrzymywany [; 0,94 kA oraz prad szczytowy (uda-
rowy) 2,3 kA. Dane techniczne przedstawiono w Tabeli[2.2]

Tabela 2.2. Dane techniczne dlawikéw zainstalowanych w LWP IEN-PIB.

Napigcie znamionowe 15 kV
Reaktancja pojedynczej cewki ok. 7 Q
Impedancja cewki 0-300 | Q
Masa diawika dla pojedynczej fazy 3 t
Klasa izolacji A

Transformatory zwarciowe

Regulacje pradu zwarciowego po wtdrnej stronie transformatora probierczego, (rys. [2.1] ozna-
czonego jako TT), mozna uzyskac¢ dzigki wspomnianym dtawikom wykorzystujacym rézne
konfiguracje taczenia cewek oraz dzigki mozliwosSci zmiany przektadni samego transformatora.
Transformator typu TZNS 2000/15 EN firmy MEFTA -dane tabliczki rys. [2.4] zasilany jest
po stronie pierwotnej napigciem migdzyfazowym 15 kV z podstacji. Parametry transformatora

zestawiono w Tabeli [2.3]na podstawie danych zebranych z tabliczki znamionowe;.
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Rysunek 2.3. Diawiki ograniczajace prad CLIL

Na rysunku [2.4] przedstawiono tabliczke znamionowa, a na rysunku [2.5] widok na transfor-

matory.

Zalaczniki zwarciowe

Zataczniki zwarciowe z rysunku 2.1] SCS, to wazne elementy omawianego obwodu zwarcio-
wego. Laczniki te odpowiadajq za zamknigcie obwodu zwarciowego, w ktérym po stronie wtor-
nej transformatora wystgpuje badany obiekt. Musza by¢ zdolne do zalaczania pradéw zwarcio-
wych wystepujacych podczas préb typu. Zataczniki sa sterowane z wykorzystaniem aparatury
kontrolnej, jaka w rozpatrywanym przypadku stanowi nastawnik czasowo-fazowy sterujacy ob-
wodami pomocniczymi zatacznikéw zwarciowych. W zaleznoSci od rodzaju zatacznika zwar-
ciowego (por. rysunek [2.6b) podajemy odpowiedni prad lub napiecie potrzebne do wysterowa-
nia zatacznika.

Nastawnik czasowo-fazowy

Aparat kontrolny nadzorujacy parametry czasowo, fazowe préb wykonywanych w LWP przed-
stawiono na rysunku [2.7} Panel nastaw daje mozliwo$¢ wyboru kanatéw, ktérych parametry
takie jak rodzaj kanatu, czas zamknigcia, kat elektryczny zataczenia zsynchronizowany z prze-
biegiem 50 Hz (sie€ zasilajaca), czas otwarcia. Obslugiwane kanaly to: elektroniczne- diody, ty-
rystory -sterowane pradem bramki, elektromechaniczne przekazniki- sterowane pradem cewki.
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Rysunek 2.5. Transformatory probiercze typu TZNS 2000/15 EN.

2.1.2 Procedura proby zwarciowej

Procedury zwiazane z wykonaniem testu typu badania wytrzymato$ci zwarciowej pradem zwar-
ciowym krétkotrwatym (short-time withstand current) oraz szczytowym (peak withstand cur-

rent) sa wielostopniowe. Samo badanie jest poprzedzone etapem przygotowawczym, operator
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Tabela 2.3. Dane transformatora

moc 2000 kVA
Napigcie GN 15000 +/-3 A%
Napigcie DN 100-200-400-800 | V
1,,DN 20-10-5-2,5 kA
I,,GN 133,3 A
liczba faz / czgstotliwosé 3/50 Hz
Napigcie zwarcia 6,25 %
Straty jalowe 3412 W
Straty obcigzeniowe 16240 w
Masa 5700 kg

wykonujacy / nadzorujacy badanie, wystawia z pulpitu sterujacego znajdujacego si¢ w pokoju
kontrolnym sygnat na zamknigcie obwodu po stronie SN, co jest realizowane w dwoéch kro-
kach, zamknigcie odtacznika znajdujacego si¢ pomigdzy Stacja SN 15kV a wylacznikiem oraz
za posrednictwem wytacznika. Zamknigcie wytacznika powoduje podanie, na pierwotng strong
transformatoréw probierczych, napigcia 15 kV poprzez diawiki ograniczajace prad. Stan ten,
gdy transformatory pracuja na jalowo, bez zalaczonego obciazenia po stronie wtornej nN- nie
jest rownowazny poczatkowi proby. Parametry préoby takie jak: START, STOP, Liczba cykli czy
tez kat elektryczny zalaczenia zaleza od nastaw na aparaturze kontrolnej, jaka jest nastawnik.
Kierownik proby w fazie przygotowawczej nastawia zadane parametry proby, takie jak czas i
kat zalaczenia zalacznika zwarciowego (START) oraz czas i kat podania sygnatu dla wytacz-
nika prézniowego, przerywajacego po stronie pierwotnej obwdd probierczy (STOP). Parametry
te nastawiane s3 w odniesieniu do sygnatu synchronizujacego.

Prawidtowa préba zwarciowa winna by¢ inicjowana przez operatora, poprzez wcisnigcie
przez niego przycisku START na panelu nastawnika czasowo fazowego. Operacja ta jest jedno-
znaczna z przejeciem kontroli nad proba przez urzadzenie monitorujace czas trwania proby oraz
katy zataczenia i wytaczenia. Na podstawie przeprowadzonego wstgpnego rozpoznania w po-
staci wywiadu z pracownikami, jak i analiz przebiegdéw zarejestrowanych analizatorem HIOKI
z nieudanych préb (por. rysunek [2.8)), zauwazono, ze zalaczenie transformatoréw potrafi gene-
rowac zaklocenia w obserwowanym sygnale. Zjawisko to moze powodowa¢ wyzwolenie na-
stawnika, czyli samoczynne wygenerowanie sygnatu sterujacego dla zatacznika zwarciowego
(zamknigcie kanatu obstugujacego zatacznik zwarciowy), a tym samym niekontrolowane roz-
poczecie proby zwarciowe].

Stan niekontrolowanego, samoczynnego zalaczenia zalacznika zwarcia bez udzialu ope-

ratora inicjujacego poczatek proby z panelu nastawnika przyciskiem START, jest niedopusz-
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(a) Widok ogélny. (b) widok z géry

Rysunek 2.6. Elektromechaniczny zatacznik zwarciowy nN.

Rysunek 2.7. Nastawnik czasowo- fazowy analizowany w trakcie rozpoznawania zjawisk wystepujacych w LWP
podczas prob zwarciowych.

czalny, dyskwalifikujacy prébe. Konsekwencje nieprawidtowego dziatania to niebezpieczen-
stwo zniszczenia badanego obiektu oraz zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia pracownikéw
LWP.

Potrzeba bezpieczenistwa oraz zapewnienie stabilnych warunkéw pracy zespotu technicz-
nego, oraz aparatury kontrolno-sterujacej, przyczynita si¢ do zdefiniowania niezbgdnych do
pokonania kamieni milowych eliminujacych wystepujace zagrozenie. Ponizej wymieniono zde-
finiowane kamienie milowe:

* identyfikacja EMC $rodowiska laboratorium wielkopradowego [9], [57],

* opracowanie wytycznych EMC dla urzadzeri kontrolno-sterujacych pracujacych w zdefi-

niowanym Srodowisku,

* wykonanie badafi EMC na obecnie istniejacej aparaturze kontrolnej,
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Rysunek 2.8. Rejestracja napigcia po stronie wtornej transformatora probierczego.
* opracowanie nowego projektu nastawnika czasowo-fazowego,

* wykonanie badaii EMC nowego uktadu sterujacego.

2.2 Plan sytuacyjny Laboratorium Wielkopradowego IEN-

PIB, a strefy narazania

Dokumenty normatywne definiuja strefy narazania zaréwno dla elektrowni (rysunek [2.9) jak i
stacji w izolacji powietrznej (rysunek [2.10), a takze w izolacji gazowej (rysunek [2.11). Strefy
pracy zdefiniowano w [19] nastgpujaco:

1. wewnatrz obszaru ekranowanego,
2. wewnatrz obszaru sterowni (control room),

3. wewnatrz obszaru wykonawczego SN lub potaczenia wychodzace z obszaru SN (process

area),
4. wyprowadzenia wchodzace z zewnatrz WN i1 komunikacyjne.

Projekt laboratorium LWP IEN-PIB powstal w latach 70 ubieglego stulecia, gdy pojecie
kompatybilnosci elektromagnetycznej, jak i rozréznianie stref pracy ze wzgledu na wystepujace
korelacje napigciowe nie byto znane i rozpatrywane [5]. Plan budynku Laboratorium Wielko-

pradowego z uwzglednieniem przestrzeni badawczej, jak 1 kontrolno pomiarowej przedstawia

rysunek [2.12]
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Rysunek 2.11. Rozklad stref w stacji w izolacji gazowej
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Rysunek 2.12. Plan usytuowania pomieszczen i ufozenia tras przewodéw w rozpatrywanym laboratorium zwar-
ciowym.

R6zni sie on od planéw sytuacyjnych prezentowanych w [19] dla elektrowni (rysunek [2.9)),
stacji z izolacja powietrza (rysunek [2.10), czy tez gazowa (rysunek [2.11)), przedstawionych
odpowiednio na rysunkach: 2, 3 i 4 w normie oraz od analizowanych przypadkéw prezen-
towanych w [4]], gdzie problem dotyczy obszaru nN.

W rozpatrywanym przypadku brak jest obszaru WN, badane obiekty poddawane sa prze-
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ptywom duzych pradéw zwarciowych w obszarze nN. Na prezentowanym planie LWP, (ry-
sunek nakreslone linie ciagte to odwzorowanie $cian dzialowych wykonanych z cegty
niebedacych ekranami. Plan LWP nie uwzgledniat ekranéw elektromagnetycznych migdzy po-
szczegélnymi obszarami laboratorium. Scianka dziatowa pomiedzy pomieszczeniem kontrol-
nym a obszarem z wylacznikiem prézniowym i strong SN (pierwotna) transformatora zawiera
szklane okno ufatwiajace operatorowi podglad obszaru prowadzonych badan po stronie SN.
Zgodnie z rysunkiem [2.12| napigcie SN 15 kV dostarczane jest ze stacji SN do obszaru SN, w
ktorym wystepuje cze$¢ obwodu probierczego. W sktad tego obwodu wchodzi wytacznik proz-
niowy MV CB, uktad dtawikéw ograniczajacych prad CLI oraz uzwojenia strony pierwotnej
transformatora probierczego SN/nN TT.

Obszar nN obejmuje wtdérng strong¢ transformatora probierczego TT, obcigzona obwodem
z badanym obiektem EUT, przez ktory ptynie krétkotrwaty prad zwarciowy po zamknigciu
zatacznikéw zwarciowych SCS (rysunek [2.12). Aparatura sterujaca proba w postaci nastawnika
czasowo-fazowego znajduje si¢ w czgSci operatorskiej nazwanej nastawnia, a w normie [19]
Control Room Area, (patrz rysunek [2.9). Jest ona zasilana z dostepnej tam sieci nN 230 V AC.
Linia zasilajaca na rysunku [2.12| oznaczona jest kolorem zielonym z opisem (2x). Nastawnik
posiada kanaly dwustanowe w postaci oSmiu przekaznikow oraz oSmiu triakéw. Jeden z portéw
wykorzystywany jest do sterowania praca wylacznika prézniowego MV CB. Tor migdzy nimi
zaznaczony jest niebieska pionowa linia z opisem (3x) przechodzaca ze strefy nastawni do strefy
SN na rysunku Pozostate kanaly steruja w obszarze nN zalacznikami zwarciowymi SCS.
Tor migdzy nimi zaznaczony jest niebieska linia (3x) na rysunku 2.12| przechodzaca z nastawni,
przez strefg SN do strefy nN. Obwody kontrolne zaznaczono réwniez na rysunku [2.1]

Znajomos$¢ usytuowania okablowania na planie budynku, jak i petnionej funkcji przez po-
szczeg6lne aparaty bioracej udzial w teScie wskazuje na niezidentyfikowane normami obszary

wymagajace indywidualnego rozpoznania.






Rozdzial 3

Pomiary i analiza pola
elektromagnetycznego w laboratorium
wielkopradowym

3.1 Identyfikacja zjawisk przejSciowych

Przeprowadzone analizy przypadkéw niepozadanego samowyzwalania si¢ proby wytrzymato-
Sci zwarciowej, opisane w rozdziale [2.1.2] pozwolity na zawezenie obserwowanych zjawisk do
fazy przygotowawczej testu. Zdarzenia krytyczne, niekontrolowanego rozpoczynania proby to
wynik zamknigcia obwodu probierczego po stronie obiektu badanego bez udziatu operatora.
Zatacznik zwarciowy SCS zamyka obwdd zwarciowy, powodujac tym samym stan zagrozenia
zaréwno dla pracownikéw niniejszego laboratorium, nieSwiadomych zastalej zmiany warun-
kéw, jak i dla badanego obiektu. Zgodnie z wymaganiami dokumentéw normatywnych [70]
oraz (/5] czas trwania zwarcia f; wynosi od 1 do 3 s. Jest to czas, w ktérym obiekt badany
obcigzany jest padem wytrzymywanym krétkotrwatym . W przypadku niekontrolowanego
zalaczenia proby nie ma wyznaczonej granicy poczatku i konca préby i tym samym prad zwar-
ciowy staje si¢ pradem ciagtym, co moze trwale uszkadza¢ obiekt. Przedstawione pomiary pol:
elektrycznego i magnetycznego oraz jednocze$nie obserwowano sygnaty napigciowe po stronie
wtornej transformatora probierczego TT wraz z sygnatami w obwodzie sterujacym zalaczni-
kiem zwarciowym SCS, wykonano dla warunkéw wystgpujacych na etapie przygotowawczym
testu.

3.1.1 Wstepne rozpoznanie charakteru analizowanego zaburzenia.

Sondy izotropowe, dzigki mozliwos$ci pomiaru sygnatéw jednoczes$nie w trzech ortogonalnych

osiach [10], [77]], bardzo dobrze sprawdzaja si¢ podczas wstgpnego rozpoznania Srodowiska
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elektromagnetycznego [40]]. Poczatkowa identyfikacje wystgpujacego pola elektromagnetycz-
nego przeprowadzono z wykorzystaniem miernika pola elektrycznego i magnetycznego 3D
ESM 100 firmy Maschek [1] o paSmie pomiarowym czestotliwosci od 5 Hz do 400 kHz, zakre-
sie pomiarowym (pole E, pole H) odpowiednio: pole E: 0,1 V/m - 100 kV/m, pole H: 1 nT —
20 mT, umozliwiajacy réwniez rejestracje dtugookresowe powyzej 24 h, co wykorzystano pod-
czas rejestracji tla oraz czterokanatowego oscyloskopu MSO 4054 produkcji Tektronix z ana-
logowym pasmem czgstotliwosci 500 MHz i czestotliwoscia probkowania 2,5 GS/s. Rozktad
kierunkowy x, y, z mierzonego pola z uzyciem sondy izotropowej zaprezentowano w pracy [66]
oraz na rysunkach [3.5]

Pomiar tla towarzyszacego zjawisku zalaczania wylacznika prézniowego MV CB w stanie
jalowym transformatora

Zamykanie obwodu zwarciowego to zlozony wielostopniowy proces majacy na celu przyta-
czenie strony pierwotnej transformatora probierczego do sieci SN 15 kV. Zamknigcie odlacz-
nika oraz podanie sygnatu na wylacznik MV CB nie jest czgScia proby zwarciowej. Proces ten
jest realizowany z udzialem operatora technicznego obstugujacego pulpit sterowniczy, z kt6-
rego podawane sa sygnaty do zamknigcia odtacznika (pierwszy krok) i zalaczenia wytacznika
SN (kolejny krok). Pomiar tlta wykonano z uzyciem dwdéch sond izotropowych [3.1] Sonde I
umieszczono od strony panelu sterujacego wytacznika rys. [3.1aloraz rys. [3.1b] sonde I umiesz-

czono w obszarze stykéw wytacznika rys. Pomiar wykonano przy uwzglednieniu obu

1

(a) Ustawienie sondy I na wprost wytacznika (b) Ustawienie sondy I na wprost wytacznika (c) Ustawienie sondy II miedzy wytacznikiem
MYV CB, widok twarza do wylacznika. sredniego napigcia MV CB, widok z boku. MV CB a odlacznikiem.

Rysunek 3.1. Widok usytuowania sond pola elektrycznego i magnetycznego podczas rejestracji tia.

krokéw sktadajacych si¢ na podanie Sredniego napigcia SN na pierwotna strong transformatora
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Rysunek 3.2. Wyniki rejestracji pola elektrycznego w stanie ustalonym po zamknigciu odiacznika oraz wytacz-
nika. Prébkowanie co 0.5 sekundy.

probierczego TT. Odtacznik, usytuowany jest w obszarze migdzy Stacja SN 15 kV a wylacz-
nikiem SN MV CB. Zamknigcie obwodu zwarciowego zwiazane jest z wystawieniem sygnatu
na zamknigcie stykOw wylacznika, co zamyka obwdd probierczy znajdujacy si¢ w Strefie SN
(patrz rys. [2.12). Wyniki zaprezentowane na rysunku [3.2] przedstawiaja modut pola E [kV] w
funkcji czasu. Pomiary pola E sondami umieszczonymi w dwdch strefach narazania, jedna w

Vim g = = kV/m
300 e : Lo
K PHz-400kHz 5Hz-400kHz
100F 10—V e
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Sonda umieszczona na wprost panelu wytacznika. Sonda umieszczona migdzy wytacznikiem a odtacznikiem.
(a) Sonda umieszczona na wprost panelu wylacznika. (b) Sonda umieszczona w okolice stykéw wylacznika.

Rysunek 3.3. Pomiary natgzenia pola elektrycznego i indukcji magnetycznej podczas rejestracji tia.

obszarze taczeniowym pomigdzy Strefa SN a stacja SN 15 kV, druga w obszarze Strefy SN w
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pewnej odlegtosci od tacznikéw, na wprost panelu wytacznika. Rozmieszczenie przedstawiono
na rysunkach [3.2]i [3.3] Uzyskane w wyniku schodki zwiazane sa z zamknigciem tacznikow.
Pierwszy i1 drugi schodek to reakcja pola E na zamknigcie stykéw tylko odlacznika na czas ok.
1,5 min., gdzie poziom pola elektrycznego na ten czas przyjmowat warto$ci ok. 2 kV/m. Trzeci
schodek to wynik wzrostu pola na skutek zamknigcia stykow dwoch aparatow: odtacznika i wy-
tacznika na czas ok. 1,5 min. Uzyskane wyniki potwierdzity znaczny wzrost pola elektrycznego
do ok. 8 kV/m w obwodzie z wylacznikiem; uzyskane poziomy nadal miescity si¢ w poziomach
akceptowalnych (10 kV/m) [29], okreSlone Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [56] z dnia 17
grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych w sSrodowisku.
Na wykresach czasowych przedstawionych na rysunku [3.2] wida¢ podwyzszone wartosci quasi-
stacjonarnego pola elektrycznego. Sa to pola czgstotliwosci sieciowej 50 Hz. Pole elektryczne
tej czgstotliwosci obejmuje matg przestrzen wokoét linii. Nie ma mozliwosci sprzggania si¢ tego
pola na drodze pojemnoSciowej z nastawnikiem, umieszczonym w Nastawni i z przewodami
podtaczonymi do niego [53]]. Pomiary tla pola elektrycznego i magnetycznego nie odbiegaja od

wartosci w typowym Srodowisku przemystowym [39].

Wstepny pomiar nieustalonego pola elektrycznego i magnetycznego Srodowiska probier-
czego LWP

Transformator TT podczas pomiardw byt nieobciazony po stronie wtdrnej. Nastawnik czasowo-
fazowy znajdowat si¢ w pomieszczeniu budynku nazwanym Nastawnia, rys. [2.12] Osoba prze-
prowadzajaca test, zwykle kierownik préby, korzystajac z pulpitu sterowniczego (uktad roz-
mieszczenie pulpitu sterujacego oraz nastawnika w przestrzeni Nastawni przedstawiono na ry-
sunku [3.4)), zamyka wytacznik Sredniego napigcia MV CB, rozpoczynajac pierwsza faze przy-
gotowania do testu, poprzez podanie zasilania na stron¢ pierwotng transformatora zgodnie ze
schematem elektrycznym z rysunkiem [2.1] Nastawnik nie wysytat sygnatu na zataczenie do
zatacznika zwarciowego SCS.

Orientacja lokalnego uktadu wspétrzednych wykorzystanej w pomiarze sondy pola, wzgle-
dem globalnego uktadu przyjetego dla Nastawni przedstawiona jest na rysunku[3.5a] O$ x sondy
jest ustawiona prostopadle do $ciany miedzy Nastawnia a strefag SN (patrz rys. [2.12)). Osie y iz
sondy leza w ptaszczyZnie Sciany dzialowej migdzy Nastawnig a strefa SN, przy czym oS y
jest nachylona pod katem 45° w gorg od poziomu, a oS z pod katem 45° w dét od poziomu.
Zarejestrowano pole magnetyczne (rys. oraz pole elektryczne (rys. wystepujace w
trakcie fazy wstepnej, zdefiniowanej powyzej. Obwod posiadal obciazenie indukcyjne w po-
staci dlawikéw ograniczajacych prad CLI, wpigtych pomigedzy wylacznik a strong pierwotna
TT. W prébach wykorzystywano jeden transformator (TR3), ktérego uzwojenie pierwotne byto
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Rysunek 3.4. Widok nastawni uwzgledniajacy rozmieszczenie pulpitu operatora oraz nastawnika czasowo-
fazowego.

(a) Uklad osi. (b) Rozktad osi z odniesieniem do instrukcji sondy Maschek.

Rysunek 3.5. Ustawienie sondy izotropowej w pomieszczeniu Nastawni podczas pomiaru pola E i H.
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Rysunek 3.6. Pomiar pola magnetycznego H w obwodzie uwzgledniajacym dtawiki CLI regulujace poziom pradu
obwodu zwarciowego, gdzie Hx, Hz:1,33(A/m)/div, Hy: 0,53 (A/m)/div, podstawa czasu 800ns/div

wpiete miedzyfazowo miedzy fazy L1 i L3. Oscylogramy: rys. [3.8] rys.[3.9] oraz rys. [3.10] zo-

staly zebrane dla uktadu z wypigtymi dtawikami CLI, eliminujac je z obwodu probierczego.

Mierzone pole E przedstawione na rys.:[3.7] rys. [3.8] oraz rys. 3.9 osiaga wartosci kilkuset
V/m, (od 906 V/m do 1,3 kV/m dla jednej sktadowej pola). Pole H z rysunkéw [3.6]i[3.10]osiaga
warto$ci pojedynczych A/m, co ostatecznie jest nieszkodliwe dla uktadu zwarciowego i jego
elementow. Oznacza to, ze gtdéwne zagrozenie dla uktadu nastawnika 1 obwodu zwarciowego
to zaktécenia pochodzace od pola elektrycznego wraz ze sprz¢zeniem pojemnosciowym, a w
drugiej kolejnosci od pola magnetycznego wraz ze sprzezeniem indukcyjnym [61]], [58]]. Ze-
brane oscylogramy pozwolily na wstgpne rozpoznanie charakteru zjawiska, czyli oscylacji thu-
mionych wystepujacych w trakcie przelaczania, tworzac stan nieustalony z czasem narastania
rzedu kilkudziesigciu nanosekund. Wyniki te sugerowaty, iz pomiary p6l elektromagnetycznych
wystepujacych w zadanym obszarze nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem sond szerokopa-
smowych pozwalajacych na pomiary w zakresie MHz, a nawet kilku GHz.
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Rysunek 3.7. Pomiar pola elektrycznego E w obwodzie z dlawikami ograniczajacymi prad, rozdzielczos¢ dla
sktadowych Ex(1) i Ez (3):166,7 (V/m)/div, Ey(2) 66,7 (V/m)/div, podstawa czasu 800ns/div
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Rysunek 3.8. Pole elektryczne E mierzone w uktadzie bez dtawikow nastawnych, (wariant II), rozdzielczos¢ dla

sktadowych E:166,7 (V/m)/div, podstawa czasu 800ns/div
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Rysunek 3.9. Pole elektryczne E mierzone w uktadzie bez dlawikow nastawnych, (wariant II), rozdzielczos¢ dla
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Rysunek 3.10. Pomiar pola magnetycznego H gdzie Hx, Hy, Hz: 0,53 (A/m)/div, podstawa czasu 400ns/div
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3.1.2 Pomiary pola elektrycznego i pola magnetycznego

W kolejnym kroku wykonano trzy préby, dla losowych warto$ci katow zataczania wylacznika,
podczas ktérych obserwowano pola z wykorzystaniem kierunkowych sond szerokopasmowych
[2]]. Uktad pomiarowy sktadat si¢ z: sondy D(t) do pomiaru pola elektrycznego SFE3-5G o sze-
rokosci pasma od 100 kHz do 3,5 GHz, oraz B(t) jako czujnika pola magnetycznego o pasmie
od 100 kHz do 2 GHz, produkcji MONTENA Technology SA, oscyloskopu cyfrowego WA-
VESURFER 3074 z pasmem przenoszenia 750 MHz i czestotliwosci probkowania 4 GS/s, pro-
dukcji TELEDYNE LeCroy. Do rejestracji sygnatow napigciowych wykorzystano dwa kanaty
rejestratora HIOKI 8861-50 [26], o czestotliwosci probkowania 20 MS/s. napigcie wyjsciowego
transformatora strona nN (strona wtdrna transformatora, kanat 1.2) i sygnatu wyjsciowego na-
stawnika (kanat 1.1).

Wykonano pomiary pola dla trzech ortogonalnych ustawien sond B-dot, D-dot: w orientacji
pionowej rys. prostopadle do Sciany oddzielajacej nastawnig i czg$¢ laboratoryjna z trans-
formatorami i wytacznikiem, rys. [3.14] oraz wzdtuz $ciany oddzielajacej nastawnie od strefy
gdzie znajdujq si¢ transformatory wraz z wytacznikiem, rys. [3.15] Uktad sond polowych dla
poszczegdlnych pomiaréw wraz z zebranymi wynikami mierzonego Srodowiska przedstawiono
odpowiednio na: rys.[3.1T]oraz rys. pomiar pola o rozktadzie réwnolegtym do $ciany dzia-
towej, rys. [3.14] oraz rys. [3.13] dla sond realizujacych pomiar pola o rozktadzie prostopadtym
wzgledem Sciany dziatowej i rys. [3.15| oraz rys. [3.16] dla sond realizujacych pomiar pola o roz-
ktadzie wzdtuznym wzgledem Sciany dzialowej. Zarejestrowanych przebiegéw sktadowych pdl
nie mozna ze soba korelowaé, gdyz zamknigcie stykow nastgpuje za kazdym razem w innej

chwili w stosunku do przejs$cia napigcia przez zero.
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Rysunek 3.11. Pomiar pola dla pionowej orientacji sond probierczych wzgledem sciany dzialowej migdzy labora-
torium a pokojem kontrolnym

Przyktadowy oscylogram stanu nieustalonego powstatego na skutek zamknigcia stykoéw
MV CB przedstawiono na rysunku Rejestracje wykonano rejestratorem HIOKI 8861-50.
Zebrane dane nie sa zwigzane z orientacja mierzonego pola, obrazuja nam jakoS¢ sygnatu na-
pieciowego na wyjsciu portu Nastawnika-kanat 1-1 (kolor czerwony) oraz napigcie po stronie
wtdrnej transformatora probierczego nN- kanat 1-2 (kolor niebieski). Przedstawione na rysun-
kach:[3.18][3.19] [3.20, 3.21} [3.22] oraz[3.23]i[3.24] oscylogramy, sa wyselekcjonowanymi oknami

przebiegu z rysunku[3.17]pozwalajacymi wyznaczy¢ nastepujace istotne parametry przebiegdw,

zawarte migdzy kursorami- niebieskie linie przerywane:

* rys. warto$¢ RMS napigcia 202.73 V, wyznaczona dla 5 petnych okreséw (100 ms)

- strona wtdrna transformatora TT,

* rys. [3.18} wyodrebnienie okna 10 ms do pierwszego przejscia przebiegu napigcia przez

zero,
* rys.[3.19} okno kursoréw wyznacza czas opdézZnienie zamknigcia stykéw (2.498 ms),
* 1ys.[3.20} rejestracja czasu trwania stanu nieustalonego,

* rys.[3.21} wyodrebnienie okna obejmujacego pierwsza faze zaktdcenia,
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(a) Wyniku pomiaru pola E z uzyciem sondy D-dot.
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(b) Wyniku pomiaru pola H z uzyciem sondy B-dot.

Rysunek 3.12. E i H dla uktadu pionowej orientacji sond wzgledem sciany dziatowej.
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(b) Wyniku pomiaru pola H z uzyciem sondy B-dot.

Rysunek 3.13. E i H w ukfadzie sond prostopadle do sciany dziatowej.
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Rysunek 3.14. Uktad prostopadly sond probierczych wzgledem sciany dziatowej miedzy laboratorium a pokojem
kontrolnym.

Rysunek 3.15. Pomiar pola w ustawieniu sond probierczych wzdtuz sciany dziatowej migdzy laboratorium a
pokojem kontrolnym.
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(a) Wyniku pomiaru pola E z uzyciem sondy D-dot.
A Hniam)

504

4033 b ; \

T i 4

100

o o2 04 LG 0& 10 1.2 1.4 16 18

(b) Wyniku pomiaru pola H z uzyciem sondy B-dot.
Rysunek 3.16. E i H w ukiadzie sond utozonych wzdtuz do Sciany dziatowej.
* 1ys.[3.22} okno kursoréw obejmuje czas migdzy kolejnymi zaktéceniami,
* 1ys.[3.23} wyodrebnienie okna obejmujacego druga faze zaktdcenia,

* rys.[3.24} ekstrema zakldcenia.
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Rysunek 3.17. Rejestracje napigé: po stronie wtdrnej transformatora CH 1-2, na porcie Nastawnika CH 1-1.
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Rysunek 3.19. Opéznienie zataczania napigcia w stosunku do przejscia napigcia przez zero.
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Rysunek 3.20. Rejestracja czasu trwania zaktécenia.
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Rysunek 3.21. Pierwsza faza zakiocenia.
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Rysunek 3.22. Czas pomiedzy zakléceniami.
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Rysunek 3.23. Druga faza zaktécenia.
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Rysunek 3.24. Wartosci minimalne i maksymalne zaktéconych napigé.
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Analiza wynikéw wykonanych podczas préb dla trzech losowych katéw zalaczania napigcia
wzgledem zera przedstawiono w tabelach oraz|3.2

nr proby Parametry napigciowe mierzonych sygnatéw
U faza zaktocenia I | II faza zakl6cenia

RMS (100ms) Unn Uintery. Unn Uintery.
Pk-Pk | Pk-Pk | Pk-Pk | Pk-Pk
[V] [V] [V] [V] [V]

préba I 208,31 >400 >8 294,1 0,249
préba II 202,73 603,8 10,23 348.5 0,425
préba IIT 194,92 597.4 9,92 313,2 0,212

Tabela 3.1. Parametry napigciowe przebiegow zarejestrowanych podczas préb pomiaru pél elektromagnetycznych
dla r6znych uktadéw sond.

opOznienie czas czas czas czas
nr proby | wlaczenia czas | trwania | trwania | pomigdzy | od rozpoczecia
wzgledem | trwania | Ifazy | Ilfazy | Iall faza testu do
przez 0
[ms] [ms] [ms] [ms] s [ms]
proba I 3,562 1,462 | 0,333 | 0,308 0,820 6,440
proba 11 2,498 1,407 | 0,284 | 0,379 0,743 7,469
proba 111 6,579 1,414 | 0,326 | 0,300 0,869 3,530

Tabela 3.2. Zestawienia parametréw czasowych dla przebiegow napigciowe zarejestrowanych podczas prob po-
miaru pol elektromagnetycznych dla ré6znych uktadéw sond.

Rozpatrywany stan wywotany zamykaniem stykéw wytacznika MV CB rejestrowany son-
dami, jak i rejestratorem HIOKI jest szybkim stanem nieustalonym, ktérego parametry nie na-
lezy poréwnywacd z rejestracjami wolnozmiennymi tla, dla ktérych poziomy pdl elektrycznego
1 magnetycznego nie przekraczaty wartosSci dopuszczalnej w Srodowisku pracy okreSlonej w
obowiazujacym rozporzadzeniu ministra zdrowia. Wykonane pomiary przejsciowego pola elek-
trycznego w obszarze Nastawni w okolicy aparatury sterujacej, jaka jest nastawnik czasowo-
fazowy stanowig cenng informacj¢ o poziomie pola wystgpujacego w okolicy aparatu, a tym
samym daly wytyczne dla badan EMC zwiazana bezposrednio z poziomem narazen szybkimi
stanami przejSciowymi [62], [60]. W przypadku szybkozmiennego pola magnetycznego zmie-
rzone poziomy nie przekraczaja wartos$ci zdefiniowanych dla typowego srodowiska przemysto-
wego [19] i sSrodowiska podstacji [19]].






Rozdzial 4

Badania jednoczesnosci zalaczania stykow
wylacznika prozniowego SN

Problem wytacznikéw prézniowych pracujacych w sieci SN znany jest w literaturze i roz-
patrywany pod katem spotykanych tam tukéw wystepujacych w trakcie przerywania pradow
zwarciowych [64], [15]]. W analizowanym przypadku istotnym jest proces zamykania stykow
wylacznika i1 analiza zjawisk przej$ciowych.

Badanie wykonano dwuetapowo w uktadzie niskiego napigcia z zasilaniem bateryjnym
rys. 1) oraz w uktadzie SN przy zasilaniu wytacznika z transformatora probierczego TP60
rys.[4.5] Rejestrowano czasy zataczania poszczegdlnych stykéw z wykorzystaniem oscyloskopu
szerokopasmowego MSO 4045 Tektronix. Do pomiaru niskonapigciowego wykorzystano sondy
probiercze typu P6139A firmy Tektronix o paSmie 500 MHz i zakresie pomiaru napigcia do
400 V RMS. Pomiary wysokonapigciowe wykonano uzywajac sond probierczych typu P6015A
firmy Tektronix o paSmie 75 MHz i zakresie pomiaru napigcia do 20 kV RMS. Zastosowanie
transformatora probierczego TP60 pozwolito na odseparowanie si¢ od SN-czyli od stacji SN,
przy zapewnieniu na stykach napigcia pracy wytacznika 15 kV, plan budynku z uwzglednieniem
przestrzeni badawczej, jak i kontrolno pomiarowej przedstawia rys[2.12]

Pomiary sygnatéw wykonano zgodnie z rys.d.T|oraz rys. gdzie faza R- kanat CH1, faza
S-kanat CH2, faza T- kanat CH3 kanat CH4 -zasilanie. Pomiary wykonano wzgledem sygnatu
sterujacego zamknigcie stykéw wytacznika (sygnat sterujacy zaciski 4-23).

W uktfadzie nN rys. 4.2b] wykonano potaczenia uziemieri wszystkich elementéw uktadu
probierczego, zastosowano transformator separujacy w celu oddzielenia uktadu probierczego
od sieci. Wyniki odnoszace si¢ do nierdwnoczesnos$ci zamykania stykow przedstawiono odpo-
wiednio dla rys. 4.3 oraz dla rys. 4.4 w Tabeli [4.1]

W kolejnym kroku przeprowadzono proby sprawdzenia jednoczesnosci zamykania stykow
wylacznika w obwodzie SN 15 kV jako rzeczywistych warunkéw pracy nastawnika. Do bu-
dowy uktadu probierczego wykorzystano transformator TP60 oraz sondy wysokonapigciowe
Tektronix P6015A rys. [.5]
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MY CB

L

Rysunek 4.1. Schemat elektryczny obwodu DC do pomiaru czaséw zatgczania.

%

W

CH1 CHZ | CH3

(a) widok od frontu panelu wytacznika MV CB. (b) widok od strony komér prozniowych wytacznika MV CB.

Rysunek 4.2. Widok na ukiad probierczy do badania jednoczesnosci zalagczania stykéw w obwodzie DC nN.

rys. |4.3| rys. 4.4
kanat | 7 | At || kanal | fu | Af
nr. ms s nr. ms s

CHI1 | 70,544 | 152 || CH1 | 69,785 | 125
CH2 | 70,485 | 93 || CH2 | 69,764 | 104
CH3 | 70,392 | O CH3 | 69,660 | 0

Tabela 4.1. Zestawienie czasow zamykania stykow wylacznika.
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(b) Obwod DC zoom zakresu

Rysunek 4.3. Napigcie na stykach wyltacznika przy zamykaniu obwodu DC o napigciu zrodta 9 V.
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(b) Obwéd DC zoom funkcji czasu.

Rysunek 4.4. Napigcie na stykach wyltacznika przy zamykaniu obwodu DC o napigciu Zrodta 9 V.
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rys. rys.

kanat | 7. At || kanat | 7 At
nr. ms us nr. ms us
CH1 | 71,830 | 160 || CHI1 | 73,160 | 136
CH2 | 71,790 | 120 || CH2 | 73,100 | 76
CH3 | 71,670 | O CH3 | 73,024 | O

Tabela 4.2. Zestawienie czasow zamykania stykéw wytacznika.

Rysunek 4.5. Schemat elektryczny obwodu AC do pomiaru czasow zalaczania.

Zestawienie czasOw wynikajacych z nieréwnoczesnosci zamykania stykéw przedstawiono
odpowiednio dla rys. .8 oraz dla rysunku 4.9 w Tabeli[4.2]

Préby wykonano dla réznych, losowych katéw zalaczania napigcia na stykach wylacz-
nika, w stosunku do przejScia przez "zero"przebiegu sinusoidalnego napigcia AC. Rejestrowano
czasy 1 charakter przebiegéw dla r6znych dtugosci impulsu sterujacego wytacznikiem, dla krot-
kich impulséw (rysunek [{.6) jak i dtugich, gdzie obserwowano tylko same czasy opdZnienia
wzgledem zalaczania kolejnych stykéw wylacznika prézniowego.

Energia, ktéra wyzwalata si¢ przy zamknigciu stykéw, generowata pewne trudnosci w po-
staci mechanicznych drgan wystepujacych w okolicy stykéw, co powodowato niedoskonatos¢
kontaktu w miejscu styku sond z punktem pomiarowym, na celi komory prézniowej wylacznika.
Zebrane dane potwierdzily zjawisko niejednoczesnos$ci zamykania stykéw wytacznika préznio-

wego, ktére prawdopodobnie generuje przejSciowe stany nieustalone powodujace powtarzajace
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Rysunek 4.6. Rejestracja napigcia dla stanu zataczania stykéw, dla krétkiego impulsu zataczajaco / wytaczajacego.
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Rysunek 4.7. Widok na stanowisko badawcze podczas badan réwnoczesnosci zamykania stykow wylacznika w
obwodzie AC SN 15 kV.



44 Rozdziat 4. Badania jednoczesnosci zataczania stykow...

= ik DO ITALLCH
TR ITALLEH]
AEEITALL CH

— 1D ITALLEH

w,, ¥

LE3S 308 GO D07 SO7% 04N D BE
TIAE [0l

(a) widok od frontu panelu wytacznika MV CB.
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(b) widok od strony komor prézniowych wyltacznika MV CB.

Rysunek 4.8. Napigcie na stykach wylacznika przy zamykaniu obwodu AC o napigciu Zrédta 15 kV.
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(b) Obwdd AC SN w zawezonym oknie czasowym.

Rysunek 4.9. Napigcie na stykach wytacznika przy zamykaniu obwodu AC SN.

si¢ zaburzenia przedstawione w pomiarach w rozdziale [3]



Rozdziatl 5

Symulacje numeryczne obwodow
probierczych

Przedstawione w rozdziale [3) pomiary napigcia po stronie wtérnej transformatora probierczego
oraz wyniki pomiaru stanéw przejSciowych pola elektrycznego (ok. 530 V/m) i magnetycz-
nego (0.4 A/m) w poblizu nastawnika, pozwolily na identyfikacje wystepujacego zaburzenia
pochodzacego giéwnie od przejSciowego pola elektrycznego. Obserwowane zaburzenie to thu-
mione fale oscylacyjne, wedrujace w obwodzie probierczym zblizonym do modelu linii dlugiej,
przedstawionego na rys. omawiane w publikacji [59].
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Rysunek 5.1. Schemat obwodu probierczego.

Analiza procedur pomiarowych zwiazanych z realizowanym badaniem typu sugerowata,
iz Zrédtem wystgpujacych stanéw nieustalonych jest nieréwnoczesne zamykanie stykow wy-
tacznika prézniowego lub wedrujaca fala w uktadzie wylacznik-transformator probierczy, badz
zjawisko zlozone, na ktore sktadaja si¢ oba powyzsze procesy [44].

Dla rozpoznania Zrédta generowanych zaburzen przeprowadzono dwustopniowe kompute-

rowe badania symulacyjne. W pierwszym etapie podjeto probg odtworzenia toru probierczego,
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sytuowanego w laboratorium na dwéch sasiadujacych Scianach (rys. [5.4). Drugi etap symulacji

to analiza modelu linii dlugiej z wykorzystaniem wcze$niej wyznaczonych parametréw obwodu

przedstawionych na rys. [5.2] oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z zarejestrowanymi zakté-

ceniami napigcia po stronie wtornej transformatora, (rys. [3.18)). Tory pradowe prowadzone na

Transmission line
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Rysunek 5.2. Schemat modelu symulacyjnego obwodu probierczego.

$cianie z dtawikami oraz wytacznikiem wielokrotnie zmieniaja swoj rozstaw wzgledem siebie,

jak i wzgledem poprowadzonego na $cianie uziemienia, co wyraznie wida¢ na rys. [5.3]i[5.4}

Rysunek 5.3. Fragment toru obwodu probierczego.

Wynika to z obecnych w obwodzie elementéw,
ktére w przeciwiefistwie do podzespotéw elek-
tronicznych posiadajacych niewielkie rozmiary, w
energetyce osiagaja bardzo duze gabaryty oraz
mas¢ od kilkudziesigciu kg (przektadniki) do kilku
ton (np. transformatory czy tez dtawiki). Utrudnia
to, a nawet czyni niemozliwym symetryczne ich
rozmieszczenie.

Poniewaz dtawiki CLI, dedykowane dla po-
szczegblnych faz rozstawione sa obok siebie na 3%
szerokoSci Sciany, obwdéd w miejscach, gdzie faza
schodzi na dtawik, (rys. [5.4a) badZ na przektad-
nik pradowy CT, tworzy umowny podziat naszego
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(a) Rozkiad na Scianie z wylacznikiem i dlawikami (b) Rozkiad na suficie z transformatorami probierczymi.

Rysunek 5.4. Rozktad toréw pradowych w laboratorium.

toru, dzielac go na n mniejszych blokéw, dla ktérych mozna méwic o zachowanej staltej geome-
trii obwodu na odcinku Al. Rozpatrywany przez nas model bedzie sktadat si¢ z sumy n blokéw,
dla ktérych geometria rozstawu szyn nie ulega zmianie. Tory pradowe w LWP wykonane sa
z cylindrycznych pretéw miedzianych o Srednicy d = 8 mm. Schemat uproszczonego modelu,
przedstawiony na rysunku [5.2] nie uwzglednia wszystkich zmian w geometrii uktadu. Dla roz-
poznania problemu uwzgledniono wstepnie trzy bloki o najdtuzszym torze.

Rozpatrywany uktad zastgpczy obwodu probierczego jest zblizony do modelu tréjfazowe;j
linii dtugiej. Parametry pojemnosSciowe i indukcyjne na jednostke dtugosci réwna 1m zostaly
wyznaczone droga symulacji z wykorzystaniem zebranych wymiaréw geometrycznych toréw
pradowych (przekroje, odlegltosci utozenia wzgledem siebie poszczegdlnych faz oraz odleglosci
od masy odniesienia, ktéra jest sufit i §ciana). Obliczenia wykonano w Srodowisku Ansys i
Matlab [68]].

Poniewaz ulozenie toru nie jest rownomierne, do wyznaczenia parametrow obwodu sko-
rzystano ze schematu zastgpczego linii, wprowadzajac pewne uproszczenie. Zatozono, ze geo-
metria jest stata dla trzech odcink6éw toru (rysunek [5.5). Bloki W1, W2 utozone na Scianie z
wylacznikiem i dtawikami (uktad zgodny z rysunkiem [5.6) oraz C utozony na suficie nad trans-
formatorami probierczymi (uktad zgodny z rysunkiem [5.7).

Parametry blokéw, takie jak: dlugosé, odlegtos¢ od Sciany i sufitu, odlegto$¢ migdzy torami
zebrane sa w Tabeli [5.1] Utozenie toréw pradowych w LWP zilustrowane jest zdjeciami na
rysunku [5.4]

Pozwolilo to na wyznaczenie parametrow zastgpczych obwodu takich jak: pojemnosci wia-
sne i wzajemne oraz indukcyjnosci wilasne i wzajemne.

Wykorzystujac model rozktadu pola elektrostatycznego w ukladzie trzech przewoddéw o
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przekroju kotowym, wykonano obliczenie energii, na jednostke dtugosci, zgromadzonej w polu
elektrycznym. Z uzyskanych wynikéw wyznaczono pojemnosci czastkowe (wtasne i wzajemne)

korzystajac z zaleznosci W = CU? /2.

3 Ly ” bz " le. L J

T T
ek 1 1 1 1 1 Re. I L, [
F*Ei— 2 2 2 2 2 2 51I Re, L, |

W, >< W, >< c Fo

R R

— 3 3 3 3 3 3} 2L Re L,
T = o g

Rysunek 5.5. Kaskada trzech linii dtugich przyjetych w symulacjach numerycznych toru zasilajacego transforma-
tor probierczy.

Celem obliczenia pojemnosci czastkowych, czyli trzech pojemnosci wtasnych cyg, ¢z, 30
i trzech pojemnosSci wzajemnych cj3,c31,c23, wykonano sze$¢ symulacji, dla ktérych zwiazek
migdzy energia, przylozonym napigciem i pojemnosciami przedstawiono w formie réwnania
macierzowego ponizej [67], [55], [24], [23]], [48].

(11100 0] /[ecio] [ Wiz |

001011 20 W3

010101 o | _ 2| W 5.0)
100110 12 vzl w

1 01101 c31 W31

| 110011 1 L €23 ] L ‘4&3 |

Wskazniki wystepujace w indeksach energii w rownaniu (5.1)) oznaczaja linie, do ktérych
przytozono napigcie U. Brak numeru linii w indeksie jest informacja o zwarciu tej linii z masa
odniesienia (np. W3 oznacza przylozenie napigcia do linii 2 i 3 przy rownoczesnym zwarciu
linii 1 z masa odniesienia).

Z wektora pojemnosci czastkowych, wystepujacego w réwnaniu (5.1)) mozna zbudowaé ma-

cierz kwadratowa 3x3 pojemnosci czastkowych linii tréjprzewodowej

10 C12 €13

c=| ¢ €0 23 (5.2)

€31 €32 €30
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Rysunek 5.6. Przekroj poprzeczny ilustrujacy geometri¢ odcinka linii réwnoleglego do sciany a), pojemnosci
czastkowe (wlasne i wzajemne) odcinka linii b).

b N
) Masa odniesienia e oy o

Cio 7 c

A ®®H ®

Rysunek 5.7. Przekroj poprzeczny ilustrujacy geometrig¢ odcinka linii rownolegtego do sufitu a), pojemnosci czast-
kowe (wlasne i wzajemne) odcinka linii b).
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W budowie macierzy (5.2) korzysta sie z wtasciwosci symetrii tzn. ¢j2 = ¢31, ¢13 = ¢3; oraz
€23 = €32.
Z elementéw macierzy czastkowej pojemnosci mozna zbudowac macierz globalng pojem-

nosci przedstawiona w [S1]]

clotci2+ci3 —C12 —C13
C= —C31 c20+c21+ €23 —C23 (5.3)
—C3] —C32 c30tc31+c3

Zgodnie z [51]] iloczyn macierzy globalnych indukcyjnosci i pojemnosci L 1 C jest réwny
iloczynowi przenikalnosci elektrycznej € i magnetycznej L
LC= [.1.08013 (54)

przy czym macierz 13 jest jednostkowa macierza diagonalna, kwadratowa, o wymiarze 3x3

1 00
I3=(0 1 0 (5.5)
0 01

Zalezno$¢ opisana rownaniem (5.4) umozliwia wyznaczenie macierzy globalnej indukcyj-

nosci L [52] z macierzy globalnej pojemnosci C uzyskanych ze wzoru (5.3)
L = 1ygpC ! (5.6)

Tabela 5.1. Parametry odcinkow toru pradowego zasilajacego transformator probierczy.

Nazwa bloku l ay ac b1z by
[m]|[mm]|[mm] | [mm]|[mm]

Wi 2.96 400 720 300 980

W, 2.03 400 720 600 620

C 7.97 400 400 300 300

Macierz czastkowa cw; pierwszego odcinka toru zasilajacego W; na Scianie jest nastepu-

jaca:

8.9323 2.0178 0.1725
cwi = | 2.0178 8.5500 0.4302 | pF/m
0.1725 0.4302 9.8997
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Stad parametry macierzy globalnych Cwq i Lwq tego odcinka sa nastgpujace:

11.1226 —-2.0178 —0.1725 1.038 0.191 0.025
Cwi1= | —2.0178 10.998 —0.4302 | pF/m; Lwi= | 0.191 1.051 0.046 | uH/m
—0.1725 —-0.4302 10.5024 0.025 0.046 1.065

Macierz czastkowa cwyy drugiego odcinka toru zasilajacego W5 na Scianie jest nastepujaca

9.7342 0.8892 0.2062
cw2 = | 0.8892 8.8944 0.9272 | pF/m
0.2062 0.9272 9.4414

Dlatego parametry macierzy globalnych Cw; i Ly tego odcinka przyjmuja nastgpujace

wartosSci
10.8296 —0.8892 —0.2062 1.038 0.089 0.028

Cw2= | —0.8892 10.7108 —0.9272 | pF/m; Lwz= | 0.089 1.057 0.094 | uH/m
—0.2062 —0.9272 10.5748 0.028 0.094 1.064

Macierz czastkowa ¢c odcinka toru zasilajacego C na suficie jest nastepujaca

9.236 1.785 0.515
cc=| 1785 7.571 2.016 | pF/m
0.515 2.016 8.359

W konsekwencji parametry macierzy globalnych C¢ i L¢ odcinka toru zasilajacego C na
suficie sg nastgpujace

11.536 —1.785 —0.515 0.997 0.171 0.079
Cc=| —1.785 11.372 —-2.016 | pF/m; Lc= | 0.171 1.044 0.201 | uH/m
—0.515 -2.016 10.890 0.079 0.201 1.066

Przyjmujac rezystywnos¢ miedzi, z ktérej zbudowany jest tor zasilajacy p = 1.68- 1078 Qm
oraz pomijajac rezystancj¢ masy odniesienia, rezystancje wzdtuzne wszystkich odcinkéw toru
na jednostke dlugosci sa takie same 1 wynosza

0334 0 0
R=| 0 0334 0 |mQ/m
0 0 0334
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Obcigzeniem obwodu sa trzy transformatory jednofazowe, ktérych strony pierwotne po-
faczone sa w trojkat. Schemat zastgpczy jednofazowego transformatora z parametrami strony
wtornej, przeliczonymi na stron¢ pierwotna pokazany jest na rysunku Sktadowe elementy
obwodu to: reaktancja magnesowania X, rezystancja strat w rdzeniu Rp, oraz rezystancja
uzwojenia strony pierwotnej Ry, strony wtdérnej przeliczonej na pierwotna R/2 oraz indukcyj-

;2 . . . A . . . . /
nos¢ rozproszenia strony pierwotnej Ly oraz strony wtdrnej, przeliczonej na pierwotng L,. Re-

1 Lsi Ry R3 Ls2 |2
C}_E._rv'm : I : FY'Y‘Y'\_E._O
IFe M
Ui Rre Lu )]

O O

Rysunek 5.8. Schemat zastgpczy transformatora [11]].

zystancj¢ odzwierciedlajaca straty w rdzeniu wyznaczono korzystajac ze strat jatowych APr,
transformatora [27]], ktérych wartos¢ jest podana na tabliczce znamionowej, patrz rysunku 2.4

Rpe = Uly/APr, (5.7)

Przyjmujac napigcie znamionowe strony pierwotnej Uy = 15 kV oraz straty jalowe APp, =
3412 W, Rp, wynosi 65,94 kQ.

Korzystajac z dokumentacji badan kontrolnych transformatora i zamieszczonych tam da-
nych, wyznaczono reaktancje¢ X;,. Pomiary strat w ramach badan kontrolnych wykonano zasi-
lajac strong wtérng transformatora napigciem U, = 800 V. Przy rozwartej stronie pierwotnej,
pomierzono prad /, = 12 A w ukladzie 1i0 (transformator w uktadzie jednofazowym, brak prze-
sunigcia fazowego migdzy strong pierwotna a wtérng).

Zgodnie ze schematem zastgpczym transformatora dla tego stanu (rys. prad biegu ja-
towego 1, to suma sktadowej czynnej I, oraz sktadowej biernej pradu jatowego 1, zwanej
pradem magnesujacym. Znajac rezystancj¢ Rr., wyznaczong ze wzoru mozna obliczy¢

reaktancja X, z nastgpujacej zaleznosci
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R, U?
Xi=—te (5.8)
R Fe]g - U?
Dla rozpatrywanego transformatora wynosi ona 66,66 Q. Zatem indukcyjno$¢ magnesowania

Ly, zgodnie z réwnaniem (5.9)

L= (5.9)
2nf

wynosi 212,2 mH.

Przy czym f = 50 Hz jest czgstotliwoscia sieciowg pracy transformatora.

Badania sprawdzenia réwnoczesno$ci zamykania stykéw zaprezentowano w rozdziale [4]
W obwodzie AC 15 kV zaobserwowano opdZnienia od 80 us do 480 ps. Czasy te nie sa kry-
tyczne dla poprawnego dziatania wylacznika. Gdy uwzglednimy jednak czestotliwoSci wyste-
pujacych zaburzen w Srodowisku LWP, czyli oscylacyjnych fal ttumionych o czestotliwosciach
przekraczajacych 25 MHz, to czasy te moga mie¢ duze znaczenie przy powstawaniu w torach
pradowych wedrujacych fal zwiazanych z przepigciami.

Komputerowe badania symulacyjne wykonano w Ansysie [[68]], dla uproszczonego uktadu
zrealizowanego z kaskady trzech blokéw W1, W2 oraz C odpowiadajacych poszczegdlnym

Scianom, jak pokazano na schemacie przedstawionym na rysunku [5.9]

A
N,

— . '-I-
WF | s w B AT ™ LTAA
- Fm M DUTH oLTA P B4 T4 1
5y = s A -— . H = e
St w om we| om o m| lm o R
¥ |l tH = : +— o
.\ .3 M a ' WTE | e butt st A ]
e | L ¢
R {.I — /t = L | i k ] |
Eor B | RTE "
< —
[ LR

L =
-
L o

Rysunek 5.9. Model symulacyjny obwodu SN préb zwarciowych.

Schemat zastgpczy zastosowany do symulacji zjawisk wystepujacych podczas nieréwno-
czesnego zamykania stykOw uproszczonego obwodu po stronie Sredniego napigcia wykonano
w Ansysie. Tor zasilajacy odtworzono jako kaskadg trzech segmentéw linii o parametrach sku-
pionych, (patrz rysunek [5.9).
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Wyniki symulacji oscylacji wystgpujacych podczas rownoczesnego zamknigcia stykow w
fazach A 1 C w chwili r = 0 s oraz opdzZnienia zamknigcia styku fazy B przedstawione sa na

rysunkach:

od rys.[5.10do rys. [5.12]dla op6Znienia 80 us,
* od rys.[5.13do rys.[5.13|dla op6znienia 800 ns,
* rys.[5.16]i rys.[5.17|dla op6Znienia 200 ns,

od rys.[5.18|do rys.[5.20|dla op6Zznienia 5 ms.

23
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Rysunek 5.10. Wynik symulacji napigcia Usc na uzwojeniu transformatora, przebieg wolnozmienny dla czasu
opdzZnienia zamknigcia styku w fazie B réwnego 80 LLs.

Wyniki symulacji analizowane w uktadzie WWC dla r6znych czasow zataczania styku wy-
facznika fazy B pozwolity na obserwacje stalej ttumienia oscylacji wystgpujacych w chwili
pierwszego stanu nieustalonego. W rozpatrywanym obwodzie szybko$¢ ttumienia oscylacji jest
taka sama i nie zalezy od opdZnienia zamknigcia styku. Przy krétkich czasach opdZnienia za-
taczenia styku fazy B (800 ns na rysunku [5.15| oraz 200 ns na rysunku [5.16), obserwator moze
mie¢ ztudne wrazenie wystgpowania wolniejszego czasu ttumienia, ktéry w rzeczywistoSci wy-
nika ze zjawiska naktadania si¢ stanéw nieustalonych (pierwszego wynikajacego z zamknigcia
stykéw w fazach A oraz C w chwili t = 0 s, oraz drugiego, opéZnionego o czas odpowiednio

800 ns (5.13)) oraz 200 ns (5.16).

Ciekawe zjawisko zasygnalizowane w publikacji [47] uwidocznione zostalo w wynikach
symulacji przebiegéw wolnozmiennych: rys. [5.17} rys. [5.18] rys. [5.13] oraz rys. [5.10] Autorzy
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Rysunek 5.11. Wynik symulacji napigcia Usc na uzwojeniu transformatora, podglad sktadowych szybkozmien-
nych, dla czasu opdéZnienia zamknigcia styku w fazie B rownego 80 (s.

J. Maksymiuk oraz J. Nowicki opisali zjawisko stabilizacji amplitudy sygnatu, ktéra w po-
czatkowej fazie znacznie odbiega od wartos$ci zadanej, spodziewanej na zaciskach uzwojenia
transformatora gdzie obserwujemy wyniki symulacji.

W kolejnym etapie badan wykonano komputerowe badania symulacyjne obwodu dla trzech
réznych czas6w zamknigcia stykow w poszczegdlnych fazach: faza A zamknigcie styku po
5 ms, faza B zamknigcie styku po 80 us, faza C zamknigcie styku w chwili t = Os. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunkach od do

Stany nieustalone wystepujace przy nierOwnoczesnym zamykaniu stykéw mozna podzie-
li¢ na trzy etapy [76], pierwszy zwiazany z czgstotliwosciami rzegdu MHz, wg. [47] rys. 4.9
rozdziatlu 4.1.2 przedzial A, obejmuje zakres s, kolejny przedziat B definiowany jest dla ms, a
ostatni C, w ktdérej obserwowany przebieg jest zgodny z oczekiwaniami, zwiazany jest z czasem
rzgdu s. Obszary te widoczne na rysunkach przedstawiajacych wyniki symulacji w obwodzie
trojfazowym gdzie styki w poszczegdlnych fazach zamykano dla réznych czaséw opdZnienia
wzgledem t = 0 s. Wybrane w symulacjach czasy zamknigcia stykéw to 80 us dla fazy A
(rys.[5.234), faza C zamkniecie w chwili t = 0 s, (rys.[5.22a)), dla fazy B zadany czas zamknig-
cia styku wzgledem 0 wynosit 5 ms, co powoduje, ze nie wida¢ na przedstawionym przebiegu
szybkozmiennym rys. [5.24] zjawiska ttumienia zwigzanego z obszarem B. Na rysunku [5.24] za-
uwazalny jest tylko szybkozmienny stan nieustalony.

W ostatnim etapie badain wykonano komputerowe badania symulacyjne obwodu, w ktérym
bloki W1 i W2 sa nadal obwodami o elementach skupionych, natomiast czg$¢ sufitowa po-
traktowana jest linia dtuga, zamodelowana uktadem drabinkowym skfadajacym si¢ z czterech

segment6w, jak pokazano na rysunku [5.25]
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(a) Stan nieustalony wystepujacy w obwodzie po zamknigciu stykow (b) Stan nieustalony wystepujacy na skutek zamknigcia styku w fazie
w fazach A i C, rysunek@marker 1. B, na xysunku@ marker 3.

Rysunek 5.12. Wynik symulacji dla czasu opéznienia zamykania styku w fazie B rownej 80 Ls.
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Rysunek 5.13. Wynik symulacji napigcia Uac na uzwojeniu transformatora, przebieg wolnozmienny dla czasu
opoznienia zamknigcia styku w fazie B réwnego 800 ns.

Przebiegi tych symulacji, przedstawione na rysunkach[5.26}{5.28]sa bardzo podobne do prze-
biegéw, w ktorych caty tor modelowany byt kaskada trzech obwodéw o parametrach skupio-
nych. Swiadczy to o tym, ze tor zasilajacy dla zjawisk przejsciowych, powstajacych w wyniku

zamykania stykow wytacznika SN nie jest linia dtuga.
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Rysunek 5.14. Wynik symulacji napiecia Upc na uzwojeniu transformatora, podglad skiadowych szybkozmien-
nych, dla czasu opéZnienia zamknigcia styku w fazie B réwnego 800 ns.
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Rysunek 5.15. Wynik symulacji dla naktadajacych si¢ oscylacji wystgpujacych przy zamknigciu stykéw wylacz-
nika SN fazy B po 800 ns wzgledem pozostatych faz.
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Rysunek 5.16. Stan nieustalony wywotany opéZnionym zamknigciem styku fazy B, po 200 ns wzgledem pozosta-
tych faz.
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(a) Wynik symulacji napiecia Usc na uzwojeniu transformatora, pod- (b) Wynik symulacji napiecia Usc na uzwojeniu transformatora, prze-
glad sktadowych szybkozmiennych, dla czasu opéznienia zamknigcia bieg wolnozmienny dla czasu opoZnienia zamknigcia styku w fazie B
styku w fazie B réwnego 200 ns. réwnego 200 ns.

Rysunek 5.17. Wynik symulacji dla czasu opéZnienia zamykania styku w fazie B réwnego 200 ns.
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Rysunek 5.18. Wynik symulacji napigcia Usc na uzwojeniu transformatora, przebieg wolnozmienny dla czasu
opdznienia zamknigcia styku w fazie B réwnego 5 ms.
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Rysunek 5.19. Wynik symulacji napiecia Upc na uzwojeniu transformatora, podglad skiadowych szybkozmien-
nych, dla czasu opéZnienia zamknigcia styku w fazie B rownego 5 ms.
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(a) Stan nieustalony wystepujacy w obwodzie po zamknigciu stykéw (b) Stan nieustalony wystepujacy na skutek zamknigcia styku w fazie
w fazach Ai C, rysunek@ marker 1. B, na Iysunku@marker 2.

Rysunek 5.20. Wynik symulacji dla czasu opéZnienia zamykania styku w fazie B rownej 5 ms.
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(a) Wynik symulacji napiecia Uac na uzwojeniu transformatora, pod- (b) Wynik symulacji napigcia Uac na uzwojeniu transformatora, prze-
glad sktadowych wolnozmienny, dla ré6znych czaséw zamknigcia sty- bieg szybkozmienny, dla roznych czaséw zamknigcia stykow w po-
kow w poszczegolnych fazach. szczegolnych fazach.

Rysunek 5.21. Wynik symulacji dla r6znych czaséw zalaczania stykow w kazdej fazie obwodu probierczego.
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(a) Sktadowa wolnozmienna.
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(b) Sktadowa szybkozmienna.
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Rysunek 5.22. Stan nieustalony wystgpujacy w obwodzie po zamknigciu styku w fazie C, rysunek marker 1.
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(a) Sktadowa wolnozmienna.
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(b) Sktadowa szybkozmienna.

Rysunek 5.23. Stan nieustalony wystgpujacy w obwodzie po zamknigciu styku w fazie A, rysunek marker 2.
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Rysunek 5.24. Stan nieustalony wystgpujacy w obwodzie po zamknigciu styku w fazie B, rysunek marker 3.
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Rysunek 5.25. Schemat zastgpczy zastosowany w Ansysie do symulacji zjawisk wystepujacych podczas nierow-
noczesnego zamykania stykéw obwodu po stronie Sredniego napigcia. Odcinek sufitowy obwodu potraktowano
jako lini¢ dhuga zamodelowana z wykorzystaniem ukfadu drabinkowego sktadajacego si¢ z 4 segmentéw drabinki.
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(a) Przebieg wolnozmienny. (b) Przebieg szybkozmienny.

Rysunek 5.26. Wynik symulacji dla czasu opozZnienia zamykania styku w fazie B rownej 80 s.
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Rysunek 5.27. Stan nieustalony wystepujacy w obwodzie po zamknigciu stykow w fazach A i C, rysunek
marker 1.
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Rysunek 5.28. Wynik symulacji dla czasu opoZnienia zamykania styku w fazie B rownej 80 Us.



Rozdzial 6

Badanie kompatybilnoSci aparatury
kontrolno-sterujacej w LWP

Uzyskane w rozdziale [3] wyniki pomiaru istniejacych pél generujacych zaburzenie typu DOW
oraz wykonane badania i symulacje poszukujace, rozdziatfd]i potwierdzajace, rozdziat[5] Zrédto
ich pochodzenia, zgodnie z dobra praktyka inzynierska nakazywaty sprawdzenie kondycji obec-
nie wykorzystywanej w laboratorium aparatury, wedtug procedury badan EMC przygotowane;j
na potrzeby rozpoznanego Srodowiska i charakteru istniejacych tam zaburzen.

Zaburzenia, zwigzane z przejSciowo wystepujacym polem elektrycznym, rozpoznane jako
oscylacyjne fale ttumione. Sprzegajac si¢ z kablami [20]] 1 w ten sposéb przenikajac do nastaw-
nika, moga powodowaé jego nieprawidlowe dziatanie, co nalezato sprawdzi¢. Podjeto probe
odwzorowania zaburzen towarzyszacych zamykaniu stykéw wytacznika. Wykonano badania
symulujace taki stan z uzyciem generatora BEST emc firmy Schaffner EMV AG, ktérego jedna
z funkcji jest generacja impulséw typu BURST, generujacego serie szybkich elektrycznych sta-
néw przejsciowych w postaci ,,paczek’ impulséw (,,paczka” to 75 impulséw o regulowanej am-
plitudzie -w tym przypadku testy byly wykonane dla trzech pozioméw narazania: 500 V, 1 kV
oraz 1,5 kV, z czgstotliwoscia generowania 5 kHz (15 ms -to czas generowanego zaburzenia /
czas narazania, 285 ms -przerwa pomig¢dzy paczkami). Zebrane parametry zestawiono w Ta-
beli [6.1] W badaniu poddano sprzg¢zeniu pojemnosciowemu sygnat z generatora z sygnatem w
badanym kanale nastawnika (Signal port), wykorzystujac pojemnosSciowe cegi sprzegajace CCC
oraz w przypadku kanatlu synchronizacji (control port) czy tez kanalu zasilajacego nastawnik
(AC power port), wewnatrz wbudowane w generator CDN, do sprzggania pojemnos$ciowego.
Testy wykonano zgodnie ze zdefiniowanymi w [19] portami, rys. Badaniu poddano za-
réowno kanaty elektroniczne typu TRIAK, jak i elektromechaniczne oparte na przekaznikach
(Signal port). Podczas badania obserwowano reakcj¢ kanaléw elektronicznych i jednoczesnie

elektromechanicznych na generowane zaburzenie w czasie tzw. normalnej pracy.
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Tabela 6.1. Nastawy generatora BURST

Czestotliwos¢é Czas trwania Przerwa
Poziom narazen | generowanych | paczki impulsow | Liczba impulsow | pomiedzy
impulsow paczkami
impulsow
[kV] [kHz] [ms] [-] [ms]
0.5 5 15 75 285
1 5 15 75 285
1.5 5 15 75 285

Port Sygnaiowury

Part
Synchranizacji

E

Port Sygnatowy

Port Zasilania

a=

Rysunek 6.1. Pogladowy rysunek pierwotnego nastawnika wraz z zaznaczonymi portami

Do testow wyselekcjonowano kanaty 10, 11, 12 zazwyczaj uzywane podczas prob wytrzy-
matosci zwarciowej do sterowania zatacznikami zwarciowymi po stronie niskiego napigcia, a
takze kanat 7, zwykle wykorzystywany do sterowania wytacznikiem bezpieczenstwa (sygnat
na otwarcie wylacznika) oraz porty zasilania i synchronizacji. Rejestracja stanéw poszczegdl-
nych kanaléw nastawnika zostata wykonana rejestratorem HIOKI zgodnie z opisem zawartym
w Tabeli [6.2] Uktad badany widziany od strony kanatu elektronicznego czy przekaZnikowego
sktadat si¢ z szeregowo potaczonego Zrddta napigcia zasilania DC 5 V oraz obciazenia 1 k€.

Wykonano prébe cyklicznego zataczania kanatéw nastawnika bez generacji zaburzenia —
patrz rys}6.2al oraz rys[6.2b]

Nastawnik dziatat prawidlowo, kanaly zaréwno elektroniczne, jak i przekaznikowe zamy-
kaly si¢ 1 otwieraly z zadanym czasem, cyklicznie. Uktady elektromechaniczne charakteryzuja
si¢ minimalnym opdZnieniem, ale nie mialo to wptywu na negatywna ocen¢ badanego urza-
dzenia. Zebrane oscylacje postuzyly jako sygnaty wzorcowe / odniesienia w dalszej ocenie

prowadzonych badan.
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Tabela 6.2. Opis badanych portow EUT

Kanat Typ Port Typ
rejestratora HIOKI portu nastawnika kanatu

CH Nr -

1-1 SYGNALOWY 10TY elektroniczny
TRIAK

1-2 SYGNALOWY 11 ST elektromechaniczny

PRZEKAZNIK

2-1 SYGNALOWY 12TY elektroniczny
TRIAK

2-2 SYGNALOWY TTY elektroniczny
TRIAK

3-1 CONTROL synchronizacja 230V AC

3-2 DC POWER - zasilanie 5 V

i L]
4 IF

IIIIIII.III....'_F‘.‘.II

(a) Bez burstow.

] pha I
! -— < —I:-I )
miimi i el bwigdl

(b) Bez burstow

Rysunek 6.2. Oscylogramy zarejestrowane podczas prawidtlowego cyklicznego zataczania kanatéw elektronicz-
nych i przekaznikowych nastawnika. Prawa strona to oscylogramy w zawezonej dziedzinie czasu.

Tabela 6.3. Charakterystyka kanatow wystepujacych na oscylogramach

NASTAWNIK CZASOWO FAZOWY
NUMER KANALU | KOLOR | TYP KANALU | CZAS TRWANIA STANU WYSOKIEGO
10TY czerwony TRIAK [s]
11 ST zielony STYCZNIK
12 TY niebieski TRIAK 10
7TY 761ty TRIAK
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|

Rysunek 6.3. Stanowisko badawcze do symulacji szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych.Zaburzenia sprze-
gane pojemnosciowo z kanatami sygnatowymi.

(a) Zblizenie od strony nastawnika. (b) Ogolny widok stanowiska badawczego.

W kolejnym etapie wykonano prébe sprze¢zenia pojemnoSciowego zaburzenia z kanalem
elektronicznym typu TRIAK rys}6.3al Do proby wybrano kanat uzywany w laboratorium do
sterowania obwodem wytacznika TY_7. Poziom narazen wynosit 1 kV, pozostale parame-
try proby-jak w Tabeli [6.1] Zarejestrowane podczas préby oscylogramy sprzegania pojemno-

= ] i 1
e ! _:Jn

Rysunek 6.4. Sprzeganie pojemnosciowe zaburzenia z generatora BURST z kanatem TY _7.

Sciowego z kanatem elektronicznym (rys. [6.4), wskazywaty na prawidlowa prace badanego
urzadzenia, ktére pracowalo zataczajac cyklicznie kanaty. Obserwowane porty nie reagowatly
na "wstrzykiwane"paczki impulséw. Separacja galwaniczna kanatéw EUT zapewnia ochrong
przed narazanymi sygnatami zaburzenia. Widoczne na rejestracjach z rysunku [6.4] oraz ry-
sunku [6.5] szpilki zwiazane z zaburzeniem obecne w sygnatach obserwowanych kanatéw nie
zmieniaja samoistnie stanu pracy kanalu, a tym samym nastawnik pracuje zgodnie z wpro-

wadzonymi przez operatora nastawami. Kolejnym portem, ktéry zostal poddany badaniom na
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Rysunek 6.5. Proba sprzggania zaburzen z kanatem TY _7.

zaburzenie typu BURST, byt kanat synchronizacji sprzggany droga pojemnosciowq przez we-
wnetrzny CDN. Parametry testu pozostaty bez zmian w stosunku do préby sprzegania pojem-
nos$ciowego zaburzenia z kanatem TY_7. Uzyskane wyniki przedstawiono na oscylogramach —

rysunek [6.6| oraz rysunek [6.7]

1 - B -. I = . ¥
I t i+ 1 | . n i | d |-
—

Rysunek 6.6. Proba sprzggania zaburzen z portem synchronizacji EUT.
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Rysunek 6.7. Préba sprzggania zaburzen z kanatem synchronizacji.

Badane urzadzenie ukoniczyto test z wynikiem negatywnym. EUT wykazat si¢ duza wraz-
liwosScia na paczki szybkich elektrycznych stanéw przejSciowych juz przy poziomie zaburze-
nia 1,5 kV, gdzie wymagany poziom narazefi w Srodowisku przemystowym to 2 kV. Konse-
kwencja poddania si¢ zaburzeniu byto nieprawidtowe dziatanie kanatéw elektronicznych, ktére
podlegaty zakléceniu w postaci niekontrolowanego zamykania / otwierania kanatu, co bardzo
dobrze wida¢ w zawezonym pasmie czasowym oscylogramu z rysunku[6.7] Kanaty elektrome-
chaniczne pozostaty niewrazliwe na generowane zaburzenie.

Préby sprzegania zaburzenia z kanalem zasilajacym réwniez ukonczono z wynikiem ne-
gatywnym juz przy poziomie 1,5 kV. Zaburzenie powodowato nieprawidtowe funkcjonowanie
urzadzenia polegajace na zawieszaniu si¢ i koniecznosci odczekania czasu do powrotu bada-

nego nastawnika do stanu uzytkowania.



Rozdziat 7

Wytyczne dla badan kompatybilnoSci
aparatury kontrolno-sterujacej w LWP

Wiedza, pozyskana z pomiaréw pdl elektrycznego i magnetycznego, pozwolila na przygoto-
wanie dedykowanych procedur badan odpornosci aparatury DUT pracujacej w pomieszczeniu
operatorskim. Przygotowany program uwzglednial obszary, do ktérych fizycznie jest potaczony
EUT. Dokumentacja normatywna obejmuje wytyczne dla obszaru stacji i podstacji oraz elek-
trowni [19]. Wydzielone sasiadujace obszary i warunki tam wystgpujace sa niespdjne z zasta-
nymi, rozpatrywanymi w pracy warunkami laboratorium probierczego.

Plan budynku Laboratorium Wielkopradowego z uwzglednieniem przestrzeni badawczej,

jak i kontrolno pomiarowej przedstawiony jest na rysunku[2.12]

7.1 Badanie emisji

Zaleca si¢ pomiar emisji radioelektrycznej aparatury kontrolno-pomiarowej, chociaz norma
[19] nie obejmuje w ogdle pomiaru emisji. Aparatura ta nie powinna przekracza¢ dopuszczal-
nych pozioméw emisji radioelektrycznej zdefiniowanych w normie [[69]] dla urzadzen grupy I
w Srodowisku przemystowym.

Narzucone wymagania maja stuzy¢ temu, aby nie zakidcac niepotrzebnie innych urzadzen

elektronicznych uzywanych w nastawni.



72 Rozdziat 7. Wytyczne dla badan...

7.2 Badanie odpornosci

7.2.1 Tryb pracy, monitoring i kryteria oceny funkcjonowania nastaw-
nika

Zanajbardziej krytyczny tryb pracy nastawnika uznano stan gotowosci nastawnika do rozpoczeg-
cia badania ready to operate. Zadne zaburzenie nie moze spowodowa¢ zmiany tego trybu pracy
w tryb rozpoczgcia badania. Mogtoby to grozi¢ zniszczeniem badanych aparatéw, a nawet za-
grozeniem zycia osob przeprowadzajacych badania, gdyz w tym czasie moga one znajdowac
si¢ w strefie narazania, przygotowujac obiekty do badania.

Wybrano nastgpujace sposoby obserwacji funkcjonowania nastawnika:

» wzrokowa obserwacja wySwietlacza,
* wzrokowa obserwacja LED w triakowych kanatach sygnatowych,
* akustyczna obserwacja w przekaznikowych kanatach sygnatowych,

* wykrywanie oscyloskopem stanu ON/OFF w kanatach sygnalowych.
Kryteria oceny jakosci funkcjonowania nastawnika zdefiniowano nastgpujaco:

* Kryterium A. W trakcie badania nie ma zadnych objawow pogorszenia jakosci funkcjo-
nowania nastawnika. W szczegdlnosci nastawnik nie zmienia trybu pracy gotowosci do
rozpoczgcia badania w tryb rozpoczecia badania.

* Kryterium B. W trakcie badania mozliwe jest przejsciowe pogorszenie jakosci funkcjo-
nowania nastawnika. Po badaniu pogorszenie jakoSci funkcjonowania zanika bez ingeren-
cji operatora. Jednakze w trakcie badania i po jego zakonczeniu, nastawnik nie ma prawa

zmienic¢ trybu pracy gotowoSci do rozpoczecia badania w tryb rozpoczecia badania.

* Kryterium C. W trakcie badania mozliwe jest pogorszenie jakoSci funkcjonowania na-
stawnika wymagajace ingerencji operatora po skonczeniu badania. Jednakze w trakcie
badania i po jego zakoniczeniu, nastawnik nie ma prawa zmieni¢ trybu pracy gotowosci

do rozpoczgcia badania w tryb rozpoczecia badania.
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Tabela 7.1. Zaburzenia sprzggane z obudows
Nr Zjawisko Norma Poziom i specyfikacja | Kryterium
badania bazowa narazenia oceny
wedtug [19] / wymagane /
zastosowane uzyskane
1.1 Wytadowanie EN 61000-4-2 | 6 [kV/m]/8 [kV/m] B/A
elektrycznosci dotykowe
statycznej 8 [kV/m]/ 16 [kV/m] B/A
powietrzne
1.2 Promieniowane pole | EN 61000-4-3 80 MHz - 1 GHz AlTA
elektromagnetyczne 10 [V/m] /20 [V/m]
czestotliwosci radiowej AM: 1 kHz 80 %
1.3 Promieniowane pole | EN 61000-4-3 1 GHz - 2.7 GHz Al-
elektromagnetyczne 10 [V/m]
czestotliwosci radiowej AM: 1 kHz 80 %
1.4 Promieniowane pole | EN 61000-4-3 2.7GHz - 6 GHz Al-
elektromagnetyczne 3 [V/m]
czgstotliwosci radiowej AM: 1 kHz 80 %
1.5 Pole magnetyczne EN 61000-4-8 | 100 [A/m] /300 [A/m] AlA
czestotliwosci 1 min
sieciowe] 1 [kA/m]/ 1 [kA/m] AlA
Is
1.6 Impulsowe pole EN 61000-4-9 - /300 [A/m] -1 A
magnetyczne warto$¢ szczytowa
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Tabela 7.2. Zaburzenia sprzegane z przewodem zasilajacym w strefie 2
Nr Zjawisko Norma Poziom i specyfikacja | Kryterium
badania bazowa narazenia oceny
wedtug [19] / wymagane /
zastosowane uzyskane
2.1 Serie szybkich EN 61000-4-4 2 [kV]/4 [kV] B/A
elektrycznych stanow S kHz
przejSciowych
2.2 Udary EN 61000-4-5 1 [kV]/2[kV] B/A
tryb
symetryczny
2 [kV]/4 [kV] B/A
tryb
niesymetryczny
2.3 Zaburzenia EN 61000-4-6 150 kHz - 80 MHz AlA
przewodzone 10 [V]/20[V]
indukowane AM: 1 kHz 80 %
przez pola
czestotliwosci
radiowej
2.4 Zapady EN 61000-4-11 -1 0% Ur -1 A
i krétkie przerwy 0.5 okresu
napigcia 0% Ur / 0% Ur AlA
zasilajacego 1 okres
-10% Ur -/C
250 okresow
-140% Ur -1 A
10 okreséw
70% Ur /1 70% Ut AlA
1 okres / 25 okreséw
2.5 Ttumione oscylacje | EN 61000-4-18 2.5 [kV]/5[kV] AlA
1 MHz
tryb
asymetryczny
1 [kV]/2[kV] AlA
1 MHz
tryb
symetryczny
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Tabela 7.3. Zaburzenia sprzggane z przewodami sterujagcymi w strefie 3

Nr Zjawisko Norma Poziom i specyfikacja | Kryterium
bad. bazowa narazenia oceny
wedtug [19] / wymagane /
zastosowane uzyskane
3.1 Serie szybkich EN 61000-4-4 4kV/4kV B/A
elektrycznych stanéw 5SkHz
przejsciowych
32 Udary EN 61000-4-5 2kV/4kV B/A
20
bezposrednio
do ekranu
33 Zaburzenia EN 61000-4-6 150 kHz - 80 MHz Al-
przewodzone 10V/20V
indukowane przez pola AM: 1 kHz 80 %
czestotliwosci radiowe;j
34 Ttumione oscylacje EN 61000-4-18 25kV/5kV B/A
1 MHz
tryb asymetryczny
3.5 Ttumione oscylacje EN 61000-4-18 1 kV /2kV B/A
1 MHz
tryb symetryczny







Rozdzial 8

Opracowanie, budowa i uruchomienie
nowego nastawnika czasowo-fazowego

Wykonane pomiary i symulacje komputerowe obwodu probierczego pozwolily, po przeanali-
zowaniu wynikéw, na identyfikacje zaburzen wystgpujacych w LWP. Wiedza ta w korelacji z
zastang architekturg laboratorium taczaca obszary nN i SN stata si¢ fundamentem do opracowa-
nia wytycznych dla aparatury, ktéra bezpiecznie mogtaby pracowac na potrzeby realizowanych
badar.

Wazne zalozenia dla nowej konstrukcji nastawnika odpornego na istniejace w laboratorium

pola i pochodzace od nich zaburzenia to [49], [28], [17]:

* zapewnienie ciagtosci potaczen obudowy stanowiacej ekran metalowy - co uzyskano po-
przez przeszlifowanie powierzchni stykowych celem usunigcia emalii 1 zabrudzen dla

zapewnienia dobrego kontaktu migdzy powierzchniami sasiadujacymi,

* zapewnienie separacji galwanicznej zaréwno od strony zasilania (transformator separu-

jacy), jak 1 na portach sygnatowych (transoptory),

* zastosowanie siatki metalowej w oknie wy$wietlacza celem zapewnienia ciaglosci ekranu

jako zabezpieczenia przed wyladowaniami elektrostatycznymi ESD,
» prowadzenie jak najkrétszych petli obwodow elektrycznych,
» wprowadzenie ekranowanych przewodow sygnatowych,

* zastosowanie rdzeni ferrytowych zaréwno na przewodach sygnatowych, jak i na taSmach,
pozwalajace na ograniczenie lub eliminacj¢ poziomu zakléceri przewodzonych, jak i pro-

mieniowanych,

* zastosowanie elementow zabezpieczajacych przed przepigciami — zaburzeniami impul-

sowymi o charakterze udaru typu Surge,
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* wprowadzenie filtru 1-fazowego AC [22]], na wejsSciu sygnatu zasilajacego, bedacego row-
niez sygnalem synchronizacji, w celu thumienia zaktécen przewodzonych w r6znych za-

kresach czestotliwosci.

Wstepny model sterownika z mozliwoScia nastawiania czasu trwania proby zwarciowej
wspélpracowat z uktadem stycznika [46]]. Do realizacji prototypu wykorzystano platforme Ar-
duino i wbudowany w nig mikrokontroler Atmega328P. Wersja prototypowa zostata uzyta do
jednosekundowej proby zwarciowej w laboratorium, podczas badania ztaczek kablowych. Prad
zwarciowy wynosil 350 A. Niestety pierwsza wersja uktadu miata ograniczenia zwiazane z
precyzyjna kontrola kata zataczania. Uklad oparto o 8-bitowy mikrokontroler o maksymalne;j
szybkosci taktowania 20 MHz oraz posiadajacy tylko dwa porty z mozliwoscia obstugi prze-
rwan. Wigcej informacji zawarto w dokumentacji technicznej [[7]. Nalezy pamigtaé, ze jeden
okres przebiegu sieciowego 50 Hz to 20 ms, zatem do kontroli pojedynczych stopni elektrycz-
nych, mikrokontroler Atmega328P ma zbyt ograniczony zakres czgstotliwosci, a interesujacy
nas przedziat jest niemozliwy do realizacji na tym kontrolerze.

Docelowa wersja nastawnika powstata na bazie uktadu STM32F407F [21], [50], ktéry ma
znacznie wigksze mozliwoSci sterowania nastawami czestotliwoSciowymi. W projekcie wy-
korzystano mozliwo$¢ precyzyjnego nastawiania czasu, uzyskujac doktadnos¢ nastawy rzedu
pojedynczych stopni elektrycznych (1 stopien elektryczny to ok. 56 (Ls). Jednym z najwazniej-
szych zadan w realizacji celu byto umozliwienie precyzyjnego doboru parametréw czgstotliwo-
Sci taktowania z wykorzystaniem przerwan. W uktadzie wykorzystano mozliwo$¢ nastawienia
taktowania mikrokontrolera i jego timeréw na czestotliwos¢ 84 MHz. Przerwania wywotywane
byly z czgstotliwoscia 125 kHz, co odpowiadato 8 us. Algorytm dziatania nastawnika przed-
stawiono na rysunku [8.1]

Kolejna wersja nastawnika, opracowana na podstawie algorytmu z rysunku zostata
przedstawiona na rysunku [8.2] Uktad testowano pod katem funkcjonalnosci urzadzenia jako
precyzyjnego sterownika kontroli czasu zataczania i wylaczania obwodu. Wyniki testow, przed-
stawiono na oscylogramach: rysunki Uznano je za pozytywne.

Nastawa zwigzana z katem elektrycznym obarczona jest btedem wynikajacym z taktowania
zegara wystawiajacego impuls co 0,9 stopnia elektrycznego. Pelnemu okresowi, czyli 20 ms,
odpowiada 400 impulséw. Gdy nastawiany kat nie jest krotnosScia 0,9, wéwczas kat przyjmuje
czg$¢ catkowita iloczynu 0,9 x liczba impulséw.

Na rysunku [8.2) widoczne sa poszczegdlne plytki sktadajace sie ostatecznie na model koni-

cowy. Oznaczenia odpowiadaja:
1. ptytka gtéwna z mikrokontrolerem STM32F4,

2. uktad obstugi kanatéw typu triak, expander,
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3. kanaty typu triak,

4. porty elektromechaniczne, typu przekaznik,

5. uktad detekcji zera,

6. zasilacz AC/DC.

MASTAWY
[KANAE, START, KAT,

Mie STOR]

BYNCHRONIZACIA ZCRS PREYCISK
T DETEKTOR PRZEISCIA Ok
MARIECIA PRIEZ ROZPOCZECHA
ZERD) PROBY
Przyciaki panel

CRU
If
(ZCAS&E& OF)

) 4 l Tak
I
START+KAT<= STOP CPU
LICZ MK START
ak
il CPU
Mastzwy LICZMIE ==5TART+EAT
K ﬁwﬁté%ﬁ I, KAT, L2 N ==STOR

LILN-SPI
EXPANDER

RLY

SoR
KANAL

Rysunek 8.1. Uproszczony algorytm dziatania nastawnika czasowo-fazowego.
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Rysunek 8.2. Prototyp II nastawnika powstaly z wykorzystaniem mikrokontrolera STM32F4.

Nastawnik czasowo-fazowy zbudowany jest z blokéw przedstawionych na rysunku [8.3]

gdzie:

* RLY blok zawierajacy 8 przekaznikéw,

SSR- ptytka zawierajaca 8 kanalowy zalacznik transoptorowy,

ZCRS-detektor przejscia napigcia przez zero,

PSU-uktad transformatora separujacego z AC/DC AC 230V/DC 24V/ DC 5V,

CPU-ptyta mikrokontrolera STM407,

ULN-SPI-ptyta rozszerzajaca porty we/wy umozliwiajaca sterowanie z wykorzystaniem
szeregowej transmisji danych po magistrali SPI.

Bloki te zostaty zdefiniowane réwniez na rysunku 8.2

Uktad detekcji przejScia napigcia przez zero pozwala na obserwacj¢ w przerwaniach punktu
zerowego, co umozliwia precyzyjne odliczanie kata elektrycznego, ktory jest niezbedny do pra-
widtowego nastawienia parametrOw proby zwarciowej. Parametry nastawnika czasowo-fazo-
wego s3 synchronizowane wzgledem napigcia sieci. Sterowanie nastawnikiem czasowo-fazo-
wym polegajace na ustawieniach i wczytaniu parametréw proby takich jak: rodzaj kanatu, nu-
mer kanatu, liczba okreséw oraz kat, po ktérych ma nastapi¢ zamknigcie wybranego kanatu,



Rozdziat 8. Opracowanie, budowa i uruchomienie... 81

liczba okresow, po ktdérej ma nastapic¢ otwarcie danego kanatu, realizowane jest z panelu opera-
torskiego umieszczonego na przedniej Scianie nastawnika (rys.[8.3)). Klawisze oznaczone strzat-
kami stuza do nawigacji po tablicy nastaw, wySwietlanej na displayu. Przyciski funkcyjne od-
powiadaja za: F1 — sprawdzenie poprawnosci nastaw, F2 — przetaczanie migdzy funkcja nastaw
i odczytem aktualnych nastawieni. Przycisk OK odpowiada za uruchomienie préby. Przycisk
CLR umozliwia wyczyszczenie wszystkich nastaw (wyzerowanie tablic danych). Enkoder po-
zwala na zgrubne i doktadne wprowadzanie wartoSci zadanej do tablicy nastaw. W nastawniku
wprowadzono zabezpieczenie przed btedna nastawa. Liczba okreséw, po ktérej ma nastapié
otwarcie kanatu, nie moze by¢ nizsza, niz liczba okresow plus kat, ustawiony jako czas, po kt6-
rym nastapi zamknigcie kanatu. Nastawnik zostat réwniez zabezpieczony programowo przed
zjawiskiem drgania stykow 1 bledami wynikajacymi z tego procesu.

Wybrane wyniki préb funkcjonalnych dla réznych nastaw przedstawiono na rysunkach [8.6]
i[8.7 oraz w Tabelach [8.1]i

Nowy nastawnik, po pozytywnym przejsSciu préb funkcjonalnych zostat poddany testom
EMC z poziomem narazania restrykcyjnie dobranym przez Competent Body dedykowanym dla

zadanego mu Srodowiska pracy.
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Rysunek 8.3. Projekt nowego nastawnika czasowo fazowego widok z gory, przod oraz tyt.
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Rysunek 8.4. Modut rozszerzen portéw sterowanych. Blok ULN-SPI @]
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(a) Detektor przejscia napigcia przez zero. Blok ZCRS.
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(b) Modut wykonawczy z triakami. Blok SSR.

Rysunek 8.5. Schematy ideowe blokéw nastawnika.

Tabela 8.1. Przyktadowa tablica nastaw dla rys.

NASTAWY
kanat | start | kat | stop
PR[O] | O 0 1
PR[4] | 4 0 5
PR[6] | 6 | 180 | 7

Tabela 8.2. Przyktadowa tablica nastaw portow 1,2,5 z rys.

NASTAWY
kanat | start | kat | stop
PR[1] | O 9 4
PR[2] | O 1 2
PR[5] | O 5 2
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Rysunek 8.7. Préba funkcyjna dla nastaw z Tabeli



Rozdzial 9
Badania EMC nowego nastawnika

Nowy nastawnik, pokazany na rysunku 9.1 w odréznieniu od uzywanego w LWP nastawnika,
przedstawionego na rysunku [6.1] nie ma portu synchronizacji. Sygnat synchronizacji w nowym

nastawniku zrealizowany jest odgatezieniem wewnatrz nastawnika portu zasilajacego.

Port Sygnaiowury

Port Sygnatowy

Port Zasilania

4=

Rysunek 9.1. Pogladowy rysunek nowego nastawnika wraz z zaznaczonymi najwazniejszymi Wejsciami i wyj-
sciami

Nowy nastawnik ma osiem przekaznikowych oraz tyle samo tyrystorowych portéw sygna-

towych.

9.1 Pomiar emisji radioelektrycznej

Badania emisji radioelektrycznej przeprowadzono w Laboratorium KEM w Instytucie Elek-
trotechniki Teoretycznej 1 Systeméw Informacyjno-Pomiarowych na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej. Laboratorium dysponuje dwoma stanowiskami do pomiaru emisji
przewodzonej, dla EUT jedno i tréjfazowych oraz dwoma komorami GTEM, umozliwiajacymi
pomiary inzynierskie emisji promieniowanej w przedziale czestotliwosci od 30 MHz do 1 GHz.
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9.1.1 Emisja przewodzona

Dokument [16] w podrozdziale 6.2.2 narzuca na stanowisko do pomiaru emisji przewodzonej

nastgpujace warunki dotyczace odstgpu poziomu zaburzen zewnetrznych (tla) od limitu okre-
Slonego w uzytej normie:

* co najmniej 20 dB w warunkach laboratoryjnych,

* co najmniej 6 dB w pomiarach in situ, jezeli poziom zaburzen wytwarzanych przez EUT
nie przekracza limitu okreslonego w uzytej normie.

Z tych wzgledoéw przed przeprowadzeniem pomiaréw emisji przewodzonej pomierzono tto
zaburzei. Wynik tych pomiaréw przedstawiony jest na rysunku[9.2]
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Rysunek 9.2. Poziom zaburzen tfa.

Przyjeto limity dopuszczalnych zaburzen zgodnie z wymaganiami normy [74] dla aparatury
kontrolnej, uzywanej w Srodowisku przemystowym.

Wykresy przedstawione na rysunku[9.2]potwierdzaja spetnienie wymagania 20 dB minimal-
nego odstepu tta od przyjetych limitéw. Oznacza to, ze stanowisko pomiarowe pozwala dokonaé
oceny wymagan zdefiniowanych w normie [[74]].

Pomiary emisji przewodzonej przeprowadzono w stanie czuwania i pracy nastawnika. Od-
powiednie wykresy przedstawione s na rysunku [9.3]i rysunku [9.4]



9.1. Pomiar emisji radioelektrycznej

87

m Masbwvenik_cEuemrs
m. - =1 r
o
| | ENEE011, 0P
Tt i
&0 I  EREEDT 1 AV
z |
5.53;
I
c 44
=
= !
08 ! II| I |
|
oy U
= AL
1
"0k 300k S0k M R ZaM 3aM

Frequercy [Hz]
Scan! 1900 MHe, 3
Soarz 15900 Hz, 3 L
St 1500 -, 3.0 ki 300 MAE
Siimrel 150 0 belE 3 Dk 300 MHE

TCF bl A%t 10d8
W, TEF foil, &1 10CE,
QP TEF vt A 14:0R
- TER ek, &l TGeE

Rysunek 9.3. Poziom zaburzen emitowanych przez nastawnik do sieci zasilajacej w trybie czuwania nastawnika.
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Rysunek 9.4. Poziom zaburzeni emitowanych przez nastawnik do sieci zasilajacej w trybie pracy nastawnika.
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Poniewaz nastawnik jest w obudowie przystosowanej do montazu w szafie rackowej, wy-

brano stanowisko pomiarowe dla urzadzeri podtogowych, co ilustruje rysunek [9.5]

Rysunek 9.5. Nowy nastawnik w trakcie badania radioelektrycznej emisji przewodzonej.

Nastawnik spetnia wymagania dotyczace emisji zaburzen radioelektrycznych w Srodowisku
przemystowym, zdefiniowanych w normie [74].

9.1.2 Emisja promieniowana

Laboratorium KEM w Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej 1 Systemoéw Informacyjno Po-
miarowych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej nie dysponuje komora wpot-
bezodbiciowa (SAC), niezbgdng do przeprowadzenia pomiaréw emisji promieniowanej zgod-
nych z wymaganiami normy [74]. Jedyna mozliwoscia byto wykonanie badar inzynierskich,
wstepnych w komorze GTEM. Pomiary w komorze GTEM sa dopuszczalne przy ocenie zgod-
nosci z wymaganiami norm tylko dla EUT zasilanych z baterii i1 bez podtaczonych jakichkol-
wiek przewodéw. W przypadku nastawnika zaden z tych warunkéw nie jest spetniony.

Tak samo jak przy pomiarach emisji przewodzonej przyjeto limity dopuszczalnych zabu-
rzefi zgodnie z wymaganiami normy dla aparatury kontrolnej, uzywanej w Srodowisku
przemystowym.

Pomiary w komorze GTEM przetransponowano na pomiary na stanowisku 10 m w komorze
wpo6t-bezodbiciowej SAC i tak samo jak przy pomiarach emisji przewodzonej, odniesiono do
limitu dopuszczalnych zaburzen zgodnie z wymaganiami normy dla aparatury kontrolnej,
uzywanej w Srodowisku przemystowym.

Pomiary przeprowadzono w stanie czuwania i pracy nastawnika. Odpowiednie wykresy
przedstawione sa na rysunkach [9.7ai[0.7b]

Pomiary emisji promieniowanej w komorze GTEM trzeba wykona¢ ustawiajac EUT w

trzech ortogonalnych osiach, co jest zilustrowane na rysunku [9.6]
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Rysunek 9.6. Ustawienie nastawnika w trzech osiach ortogonalnych w komorze GTEM, w trakcie pomiaru emisji
promieniowanej.
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(a) Tryb czuwania (b) Tryb pracy

Rysunek 9.7. Poziomy zaburzen emisji promieniowanej przez nastawnik, mierzonych w komorze GTEM.
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Nastawnik spetnia wymagania dotyczace emisji zaburzen radioelektrycznych w Srodowisku
przemystowym, zdefiniowanych w normie [74], co potwierdzaja poziomy zaburzen przedsta-

wione na rysunku (9.7

9.2 Badania odpornosci

Wszystkie badania odpornosci, za wyjatkiem badania odpornosci na oscylacje ttumione (DOW)
przeprowadzono w Laboratorium KEM w Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej 1 Systemow
Informacyjno-Pomiarowych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej. Odpornos¢
na DOW zgodnie z norma [32] przeprowadzono w Laboratorium Kompatybilno$ci Elektroma-
gnetycznej w Katedrze Telekomunikacji i Teleinformatyki na Wydziale Elektroniki Politechniki
Wroctawskie;.

Wszystkie badania przeprowadzono w trybie czuwania nastawnika obserwujac, czy nastaw-
nik nie przechodzi w stan pracy pod wptywem stosowanego narazenia. Taka podatno$¢ nastaw-
nika oznacza bezdyskusyjnie negatywny wynik badan. Obserwacj¢ stanu funkcjonowania reali-
zowano nastuchujac, czy przekazniki w przekaznikowych obwodach sterujacych nie zaczynaja
cyklicznie wlaczac 1 wylaczac si¢ oraz, czy diody LED w tyrystorowch obwodach sterujacych
nie zaczynaja Swieci¢ cyklicznie.

Warunki przeprowadzania badan, poziomy narazen oraz uzyskane kryteria oceny funkcjo-

nowania przedstawione sg w:

* Tabeli[9.1]dla sprzggania z obudowa,
* Tabeli[9.2]dla sprzegania z przewodem zasilajacym,

* Tabeli[0.3]dla sprzegania z przewodami sygnatowymi.

Testow 1.3 1 1.4 z Tabeli [9.1] nie przeprowadzono ze wzgledu na brak odpowiedniego in-
strumentarium. Do§wiadczenie pozwala wykluczy¢ negatywny wynik tych badan dla rozpatry-
wanego nastawnika. To samo dotyczy testu 3.3 z Tabeli[9.3]

Wszystkie badania sa udokumentowane zamieszczonymi zdjeciami.

Problemy uzyskania wymaganego kryterium jakosci funkcjonowania wystapity jedynie w
trakcie badania odporno$ci na wytadowania elektrycznosci statycznej (ESD) oraz na szybkie
stany przejSciowe (BURST). Dla tych testow umieszczono dodatkowe zdjecia 1 komentarze
naswietlajace wystgpujace problemy oraz sposéb osiagnigcia pozadanego kryterium funkcjo-

nowania.
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Tabela 9.1. Zastosowane poziomy zaburzen sprzgganych z obudowg

Nr Zjawisko Norma Zastosowany poziom | Uzyskane
badania bazowa i specyfikacja kryterium
naraZenia oceny
1.1 Wytadowanie EN 61000-4-2 8 [kV/m] A
elektrycznosci dotykowe
statycznej 16 [kV/m] A
powietrzne
1.2 Promieniowane pole | EN 61000-4-3 80 MHz - 1 GHz A
elektromagnetyczne 20 [V/m]
czestotliwosci radiowe;j AM: 1 kHz 80 %
1.3 Promieniowane pole | EN 61000-4-3 1 GHz - 2.7 GHz -
elektromagnetyczne 10 [V/m]
czestotliwosci radiowe;j AM: 1 kHz 80 %
1.4 Promieniowane pole | EN 61000-4-3 2.7GHz - 6 GHz -
elektromagnetyczne 3 [V/m]
czgstotliwosci radiowe;j AM: 1 kHz 80 %
1.5 Pole magnetyczne EN 61000-4-8 300 [A/m] A
czestotliwosci 1 min
sieciowej 1 [kA/m] A
Is
1.6 Impulsowe pole EN 61000-4-9 300 [A/m] A
magnetyczne wartos$¢ szczytowa
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Tabela 9.2. Zastosowane poziomy zaburzen sprzgganych z przewodem zasilajacym w strefie 2.
Nr Zjawisko Norma Zastosowany poziom | Uzyskane
badania bazowa i specyfikacja kryterium
narazenia oceny
2.1 Serie szybkich EN 61000-4-4 4 [kV] A
elektrycznych stanéw 5 kHz
przejSciowych
2.2 Udary EN 61000-4-5 2 [kV] A
tryb
symetryczny
4 [kV] A
tryb
niesymetryczny
2.3 Zaburzenia EN 61000-4-6 150 kHz - 80 MHz A
przewodzone 20 [V]
indukowane AM: 1 kHz 80 %
przez pola
czestotliwosci
radiowej
2.4 Zapady EN 61000-4-11 0% Ur A
i krétkie przerwy 0.5 okresu
napigcia 0% Ur A
zasilajacego 1 okres
0% Ur C
250 okres6w
40% Ut A
10 okreséw
70% Ut / 1 okres A
70% Ut / 25 okreséw A
2.5 Ttumione oscylacje | EN 61000-4-18 5 [kV] A
1 MHz
tryb
asymetryczny
2 [kV] A
1 MHz
tryb
symetryczny
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(b) Wytadowanie dotykowe.

4

(d) Wytadowanie dotykowe. (e) Wytadowanie do plyty pionowej (VCP). (f) Wytadowanie powietrzne.

Rysunek 9.8. Badanie odpornosci na wytadowania elektrycznosci statyczne zgodnie z norma .

(a) Procedura ustawiania poziomu narazenia. (b) Przeprowadzenie badania.

Rysunek 9.9. Badanie odpornosci na pole promieniowane czestotliwosci radiowej w komorze GTEM zgodnie z

norma .
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(a) Sprzeganie wewnetrzng siecig (b) Sprzeganie cegami pojemnosciowymi (¢) Sprzeganie cegami pojemnosciowymi
sprzegajaco-odsprzegajaca (CDN) z przewo- (CCC) z ekranowanym przewodem sygnato- (CCC) z ekranowanym przewodem sygnato-
dami zasilajacymi. wym. wym.

Rysunek 9.10. Badanie odpornosci na szybkie elektryczne stany przejsciowe (BURST) zgodnie z norma .

(a) Sprzeganie wewnetrznym CDN z przewo- (b) Sprzeganie bezposrednio z ekranem prze- (c) Potaczenie ekranu przewodu sygnatowego
dami zasilajacymi. wodu sygnatowego. do masy odniesienia na przeciwlegtym koricu.

Rysunek 9.11. Badanie odpornosci na udary (SURGE) zgodnie z norma @]

(a) Ustawianie poziomu zaburzenia z wyko- (b) Sprzeganie z przewodami zasilajacymi (¢) Sprzeganie z przewodami zasilajacymi
rzystaniem CDN M3. przy pomocy CDN M3. przy pomocy CDN M3.

Rysunek 9.12. Badanie odpornosci na zaburzenia czestotliwosci radiowej sprzegane z przewodami zgodnie z

norma [[3_7]]
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Rysunek 9.13. Ustawienie nastawnika w trzech osiach ortogonalnych w uktadzie cewek Helmholtza, w trakcie
badania odpornosci nn pole magnetyczne czgstotliwosci sieciowej zgodnie z norma @]

Rysunek 9.14. Ustawienie nastawnika w trzech osiach ortogonalnych w antenie petlowej, w trakcie badania od-
pornosci na impuls pola magnetycznego zgodnie z norma @]
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Rysunek 9.16. Badanie odpornosci na zapady i zaniki napigcia zasilajacego zgodnie z norma , dla 40 % zapadu
napigcia na czas 10 okreséw oraz dla 0 % zaniku napigcia na czas 250 okresow.

Rysunek 9.17. Nastawnik w trakcie badania odpornosci na DOW zgodnie z norma @]
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Tabela 9.3. Zastosowane poziomy zaburzen sprzgganych z przewodami sterujacymi w strefie 3.

Nr Zjawisko Norma Zastosowany poziom | Uzyskane
badania bazowa i specyfikacja kryterium
naraZenia oceny
3.1 Serie szybkich EN 61000-4-4 4 kV A
elektrycznych stanéw 5kHz
przejsciowych
32 Udary EN 61000-4-5 4kV A
2Q
bezposrednio
do ekranu
33 Zaburzenia EN 61000-4-6 150 kHz - 80 MHz -
przewodzone 10V/20V
indukowane przez pola AM: 1 kHz 80 %
czgstotliwosci radiowej
34 Ttumione oscylacje EN 61000-4-18 S5kV A
1 MHz
tryb asymetryczny
3.5 Ttumione oscylacje EN 61000-4-18 2kV A
1 MHz
tryb symetryczny

9.2.1 Poprawa odpornosci na wyladowania elektrycznosci statycznej

Wymagania normy [19] dotyczace odpornosci na wytadowania elektrycznosci statycznej w stre-
fie nastawnikowej definiuja poziom narazen 6 kV wytadowania dotykowego i 8 kV wytadowa-
nia powietrznego, co przedstawiono w Tabeli (pozycja 1.1).

W doktoracie zdefiniowano wyzsze poziomy narazen przewidziane dla nastawnika uzywa-
nego w Srodowisku laboratorium wielkopradowego, a mianowicie odpowiednio 8 kV i 16 kV,
co pokazano w wierszu 1.1 Tabeli[0.1]

W pierwotnej wersji nastawnik nie przechodzit badania wytadowania dotykowego w rdz-
nych miejscach ptyty czotowej: do Srub mocujacych wyswietlacz, rys.[9.8a] do krawedzi otworu
wyswietlacza, rys. czy w kotnierz do mocowania w stojaku rackowym, rys. [9.8¢

Podatnos¢ nastawnika objawiata si¢ dwojako. WySwietlacz zmieniat wySwietlana zawarto$¢
badZ zamrazat sig¢, a co gorsza, nastawnik przechodzit ze stanu czuwania w stan pracy.

Na przewodzie tasiemkowym migdzy plyta gtéwna a wySwietlaczem zatozono dtawik CM
typu 0444164181 z jednym zwojem, produkcji Fairrite, jak pokazano na rysunku W ten

sposOb wyeliminowano podatnos$¢ samego wysSwietlacza.
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Wyeliminowanie zmiany stanu pracy pod wptywem ESD wymagato szeregu zmian, opisa-

nych ponize;j.

(a) Zastonigcie otworu wyswietlacza samo- (b) Zamontowanie od wewnatrz obudowy (c) Prowizoryczne zwigkszenie liczby miejsc
przylepna tasma miedziang z przewodzacym siatki metalowej, polaczonej galwanicznie z kontaktu pokrywy z podstawa obudowy za
klejem. obudowa. pomocg taSmy miedzianej.

il

(d) Diawik CM na przewodzie tasiemkowym (e) Kondensator przeciwzaktdceniowy na
do wyswietlacza. wejsciu sygnatowym mikroprocesora.

Rysunek 9.18. Eksperymenty poprawiajace odpornos¢ na wytadowania elektrycznosci statyczne;j.

Otwor w podstawie obudowy na wyswietlacz, zastonigty plexi okazat si¢ anteng aperturowa
[65]], przez ktéra wytadowania dostawaty si¢ do modutu wyswietlacza. Pokazat to eksperyment
polegajacy na zaklejeniu otworu samoprzylepna taSma miedziang z przewodzacym klejem, co
pokazuje zdjecie na rysunku [9.18a] Prébowano zastoni¢ otwor wyswietlacza siatka metalowa
[42]], potaczona galwanicznie na calym obwodzie z podstawa obudowy, co pokazuje zdjecie na
rysunku[9.18b] Takie rozwiazanie sprawiato, ze zawartos¢ wyswietlacza byta w ogéle nierozpo-
znawalna dla uzytkownika. W efekcie koncowym siatke¢ metalowa zastapiono plexi z wtopiong
delikatng siatka, niepogarszajaca przezroczystosci wySwietlacza. Plexi zostala przycigta tak, ze
druciki siatki wystawatly poza nia, co umozliwito polaczenie ich z podstawa obudowy, tak samo
jak pokazano to na zdjeciu na rysunku [9.18b]

Dla nastawnika przewidziano zwyczajna, tania obudow¢ metalowa. Obudowa ta sktadata
si¢ z podstawy i pokrywy. Obudowa ta nie spetniata istotnego wymogu niezbgdnego w budowie
kompatybilnych urzadzen, ktérym jest wyréwnanie potencjatu migdzy wszystkimi metalowymi
czgSciami urzadzenia. Powierzchnie styku podstawy z pokrywa byly pokryte farba. Potaczenie
obu czgSci ograniczato si¢ do czterech Srub na rogach pokrywy. Do uzyskania zadowalajacego

poziomu odpornosci zdrapano farbg na wszystkich krawedziach styku podstawy z pokrywa.
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Dodatkowo zwigkszono liczb¢ §rub mocujacych pokrywe z podstawa. Eksperymentalny dobér
rozmieszczenia dodatkowych Srub zilustrowano zdjgciem na rysunku Sruby rozmiesz-
czono w odstgpach nie wigkszych niz 12 cm, tak aby antena szczelinowa migdzy sasiaduja-
cymi Srubami byta mniejsza niz pierwsze dopasowanie do potowy dtugosci fali o czestotliwosci
1.25 GHz [65]). To uzasadnienie wynika z faktu, ze szeroko$¢ widma czestotliwosci odpowia-
dajaca czasowi narastania impulsu pradu wytadowania elektrostatycznego znormalizowanego
W normie (800 ps) wynosi BW = 1.25 GHz, co w prézni odpowiada fali o dtugosci 24 cm.

Na wyjsciu sygnatlowym z ptyty gtéwnej 3.3 V zamontowano kondensator 100 nF, jak po-

kazano na rysunku

9.2.2 Poprawa odpornosci na szybkie, elektryczne stany przejSciowe

Norma w punkcie dotyczacym odpornosci na szybkie, elektryczne stany przejsciowe sprze-
gane z wejSciem AC, zasilanym z gniazda w strefie nastawnikowej ma zdefiniowany poziom
2 kV, co przedstawiono w wierszu 2.1 Tabeli[7.2] W doktoracie zdefiniowano wyzszy poziom
tego narazenia, a mianowicie 4 kV, co pokazano w wierszu 2.1 Tabeli@

Norma w punkcie dotyczacym odpornosci na szybkie, elektryczne stany przejSciowe
sprzggane z przewodem sterowania przychodzacym ze strefy napigcia Sredniego ma zdefinio-
wany poziom 4 kV, co przedstawiono w wierszu 3.1 Tabeli [7.3] W doktoracie zdefiniowano
ten sam poziom co pokazano w wierszu 3.1 Tabeli [9.2] Wyttumaczeniem jest brak na rynku
dostgpnych generatoréw o wyzszych poziomach narazen.

(a) Splotka przewodu zasilajacego i utozenie (b) Ferryty CM na przewodzie zasilajacym i (¢) Ferryt CM na przewodzie do przycisku na
przewodu w poblizu obudowy. zasilanie konwertera DC/DC. plycie czolowej.

Rysunek 9.19. Poprawa odpornosci na szybkie elektryczne stany przejsciowe (BURST).

Zasadniczym problemem byto przejscie badania przy sprzgganiu 4 kV z przewodem zasila-
jacym.

Filtr sieciowy KFS 4300.5053 firmy SHURTER, ktéry wida¢ na rysunku [9.19b] nie byt
wystarczajacy.
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Z przewodu migdzy filtrem sieciowym, a wylacznikiem gtéwnym na ptycie czotowej zro-
biono skretke 1 utozono ten przewdd mozliwie blisko obudowy, co pokazano na rysunku

Za filtrem sieciowym na skretce zatozono ferryt typu 0431164181 firmy Fairrite z trzema
zwojami, jak pokazano na rysunku [9.19b

Na przewodzie do konwertera DC/DC z 5 V na 3.3 V zatozono ferryt typu 0475178282
firmy Fairrite z dwoma zwojami, co wida¢ réwniez na rysunku [9.19b

Na przewdd z ptyty gtéwnej do wiacznika "OK"na plycie czotowej zalozono ferryt typu
0475161661 firmy Fairrite z trzema zwojami, co wida¢ na rysunku

Wiszystkie te Srodki nie wystarczyly na osiagnigcie odpornosci przy poziomie 4 kV sprzega-
nym z wejsciem AC. Nieodzownym okazato si¢ umieszczenie przewoddow sterujacych w ekra-
nie, co najlepiej wida¢ na rysunku

Narazanie poziomem 4 kV przewodow sterujacych, umieszczonych w ekranie nie sprawiato

zadnych problemoéw.
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Z.akonczenie

W pracy zaprojektowano, zbudowano, przeprowadzono testy funkcyjne oraz zbadano kompa-
tybilnos¢ elektromagnetyczng nastawnika czasowo-fazowego, przeznaczonego do sterowania

badaniami w laboratorium wielkopradowym. Ponadto stworzono katalog zalecen dotyczacych:

* projektowania, budowy i montazu aparatury elektronicznej, przeznaczonej do pracy w Sro-

dowisku laboratorium wielkopradowego,

* tworzenia w laboratorium wielkopradowym stref, rozmieszczania w nich aparatury i wy-

tyczania tras ulozenia przewodéw wewnatrz stref i migdzy strefami.

Tym samym osiagnigto CEL GEOWNY i CELE POBOCZNE pracy, zdefiniowane w roz-
dziale

Badanie kompatybilnosci elektromagnetycznej byty poprzedzone kompleksowa identyfika-
cje Srodowiska elektromagnetycznego w Laboratorium Wielkopradowym Instytutu Energetyki
- Panistwowego Instytutu Badawczego.

Na kamienie milowe tej identyfikacji ztozyly sig:

* pomiary pola elektrycznego i magnetycznego w pomieszczeniach laboratorium oraz po-
miary stanéw przejSciowych napigcia po stronie niskiego napigcia transformatora wywo-

tanych zataczaniem wylacznika w obwodzie Sredniego napigcia,

* obserwacja i rejestracja procesu zamykania si¢ stykow wylacznika Sredniego napigcia w

stanie wymontowania wylacznika,

* numeryczne symulacje trojfazowego obwodu §redniego napigcia w stanie nieustalonym

wywotanym zamykaniem si¢ stykow wytacznika.

Juz pierwsze pomiary pola elektrycznego i magnetycznego w pomieszczeniu, w ktérym
znajdowat si¢ nastawnik, izotropowa sonda pola elektrycznego i magnetycznego o waskim pa-
Smie czestotliwosci (5 Hz - 400 kHz) pozwolity zidentyfikowac zaburzenie jako ttumione oscy-
lacje pol. Przebieg tych oscylacji odbiegat znaczaco od oscylacji zdefiniowanych w normie [32].

Ponadto widoczna byta w nich dominacja pola elektrycznego nad magnetycznym.



102 Rozdziat 10. Zakorczenie

Obserwacje te zostaty potwierdzone pomiarami pola sondami kierunkowymi D(t) i B(t)
o znacznie szerszym pasmie (100 kHz - 3.5 GHz) dla sondy D(t) oraz (100 kHz - 2.0 GHz) dla
sondy B(t). Ponadto mierzono napigcie po stronie niskiego napigcia transformatora, rejestrato-
rem HIOKI 8861-50, o czgstotliwosci probkowania 20 MS/ s, [26].

Do kompleksowego zidentyfikowania Srodowiska elektromagnetycznego niezbgedne byto
ustalenie przyczyny powstawania tych oscylacji. Samo zaobserwowanie wystgpowania oscy-
lacji ttumionych, bez znalezienia przyczyny ich powstawania daje mozliwos$¢ zapobiegania ich
skutkom jedynie poprzez wptywanie na symptomy. W kompatybilnosci elektromagnetycznej,
tak jak i w calym zyciu obowiazuje zelazna zasada, ze zaburzenia ttumione sa skuteczniej tylko
wtedy, gdy znamy ich Zrédto. Stad niezbedne byto znalezienie odpowiedzi na pytanie: gdzie
1 dlaczego powstaja powtarzajace si¢ oscylacje thumione?

W tym wzgledzie rozstrzygajacym okazaly si¢ pomiary samego wytacznika w stanie wy-
montowanym, a w szczegolnosci zaobserwowanie nieréwnoczesnoSci zamykania si¢ stykow
wylacznika, co uznano za przyczyng powstawania oscylacji ttumionych.

Hipoteza ta zostata zweryfikowana na drodze symulacji numerycznych stanu nieustalonego
kaskady trzech tréjfazowych linii zasilajacych o parametrach skupionych oraz wariantu, w kt6-
rym odcinek linii zasilajacej przy transformatorze byt potraktowany jako linia dluga zamode-
lowana uktadem drabinkowym. Obciazeniem linii zasilajacej byt transformator napigcia Sred-
niego na niskie w stanie jalowym. Stan nieustalony byt wywotywany nieréwnoczesnym zwie-
raniem si¢ stykow wytacznika w obwodzie napigcia Sredniego.

Przyjety model symulacyjny jest duzym uproszczeniem w stosunku do rzeczywistej instala-
cji badawczej laboratorium, jednakze podobienstwo przebiegu symulowanych napigé w trans-
formatorze z napigciami pomierzonymi, potwierdza przyjeta hipotezg o przyczynach powsta-
wania oscylacji ttumionych.

Tym samym udowodniona zostala TEZA GEOWNA pracy zdefiniowane w rozdziale
przytoczona raz jeszcze ponizej:

Srodowisko elektromagnetyczne wielkopradowego laboratorium zwarciowego ma specyfike
odbiegajacq znacznie od srodowisk zdefiniowanych w normach, w tym w szczegolnosci od sro-

dowiska:
e elektrowni i podstacji, zdefiniowanych w normie [19],

* laboratoriow, w ktorych wykorzystywana jest aparatura pomiarowa i sterujqca, opisa-

nego w normie [|/4],

Konsekwencja udowodnienia tezy giéwnej pracy byto potraktowanie Laboratorium Wiel-

kopradowego jako instalacji stacjonarnej, rozumianej tak, jak podano w dyrektywie [18]] oraz
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okreslenie wystgpujacych w niej rodzajéow i pozioméw zaburzen, w celu opracowania indywi-
dualnego programu badan kompatybilnosci elektromagnetycznej nowo zbudowanego nastaw-
nika. Jest to podejscia przewidziane w dyrektywie [18] dla jednostki notyfikujacej, a wigc jed-
nostki posiadajacej najwyzszy stopien kompetencji w zakresie kompatybilnosci elektromagne-
tycznej, uznawany przez kraje cztonkowskie Unii Europejskie;.

Nowo zbudowany nastawnik przeszedl z wynikiem pozytywnym zaproponowany w dok-
toracie program badan kompatybilnosci elektromagnetycznej, co stanowi udowodnienie dwu
podpunktéw tezy pomocniczej, zdefiniowanej w rozdziale [I.3] przytoczonych raz jeszcze poni-
zej:

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczng aparatury sterujqcej badaniami w laboratorium wiel-

kopradowym mozna osiqgnqc po restrykcyjnym spetnieniu nastepujacych warunkow:

* Laboratorium wielkopradowe trzeba potraktowa¢ jako instalacje stacjonarnq, rozumianq
tak, jak podano w dyrektywie [18|]. Okresli¢ wystepujace w niej zaburzenia, zdefiniowaé

indywidualny program badan kompatybilnosci.

* Aparatura sterujqca musi by¢ zbudowana z rygorystycznym zachowaniem wszelkich za-

sad dotyczqcych kompatybilnosci.

Zrealizowanie trzeciego podpunktu tezy pomocniczej, dotyczacego pomieszczenia labora-

torium oraz osprze¢tu w nim uzywanego omowione jest w podrozdziale ponize;.

10.1 Wytyczne dotyczace budowy aparatury sterujacej i roz-

planowania laboratorium

10.1.1 Budowa aparatury sterujacej
* $ciezki na ptytkach drukowanych PCB powinny by¢ jak najkrotsze,
* $ciezki sygnatéw symetrycznych musza by¢ prowadzone na PCB mozliwie blisko siebie,

* zalecane jest stosowanie wielowarstowych ptytek drukowanych z przeznaczeniem jednej

Iub kilku warstw na mase odniesienia dla elektroniki,

* przewody i wigzki przewodéw musza by¢ jak najkrétsze 1 utozone w sposéb zdefiniowany

jak najblizej obudowy metalowej,

* wszystkie czgsci metalowe obudowy, wiaczajac w to otwor na filtr przeciwzaktoceniowy,

nie moga by¢ pokryte farba, po to aby czgsci metalowe stykaly si¢ ze soba mozliwie jak
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najwigkszymi powierzchniami, co daje wyréwnanie potencjatow i zapobiega powstawa-

niu anten szczelinowych [6]],

* rozstaw Srub, nitéw lub miejsc spawania czg¢Sci obudowy musi by¢ taki, aby dtugos¢ an-
teny szczelinowej migdzy sasiadujacymi miejscami potaczenia byta mniejsza niz pierw-
sze dopasowanie do potowy dlugosci fali odpowiadajacej najwigkszej czgstotliwosci pracy
w urzadzeniu i rownocze$nie odpowiadajacej najwigkszej czgstotliwosci zaburzenia sprzg-
ganego w trakcie badafi kompatybilnosci elektromagnetycznej [65],

* pewniejszym, ale drozszym rozwigzaniem jest zastosowanie obok punktowego potacze-

nia czgs$ci metalowych, ulozenie na catej dlugosci styku uszczelek elektromagnetycznych,

* czasami istnieje koniecznoS¢ wstawienia w otwor wySwietlacza metalizowanego plexi
(napylenie powloka metalowa lub zatopienie siatki metalowej). Warstwa metalowa plexi
musi by¢ potaczona galwanicznie na caltym obwodzie z obudowa w celu zapewnienia

wyroéwnania potencjatow.

10.1.2 Plan sytuacyjny laboratorium

W laboratorium trzeba przewidzie¢ trzy strefy: Sredniego napigcia, niskiego napigcia i nastaw-
nig, jak pokazano na rysunku [10.T]

Nastawnia powinna by¢ ekranowana. Ekran mozna zrealizowa¢ wyktadajac Sciany strefy
tapeta przewodzaca badZ budujac strefe w klatce Faradaya. Okno w $cianie migdzy nastaw-
nia, a strefa Sredniego napiecia (zaznaczone linig zielong na rysunku [I0.1) musi by¢ réwniez
ekranowane, co mozna zrealizowac uzywajac szyby napylonej warstwa miedzi badZ uzywajac
plexiglass z wtopiong siatkq metalowa. Metalowe obrzeze okna musi by¢ polaczony z ekranem
dochodzacym do otworu okna.

Przewody przechodzace ze strefy niskonapigciowe] do nastawni musza by¢ ekranowane.
Najlepiej utozy¢ je w kanalach przewidzianych w tym celu w podtodze i przykry¢ ptytami
metalowymi. W przepustach do nastawni ekrany przewodéw musza by¢ polaczone z ekranem
pomieszczenia. To samo dotyczy przewodu migdzy strefa Sredniego napigcia a nastawnig. W
tym celu mozna zastosowaé przepusty EMC, co zaznaczono pogrubieniami kabli na rysunku
[10.11

Na rysunku [T0.1] kolorem niebieskim zaznaczone sa trasy przewodéw w istniejacym labo-
ratorium. Przewody migdzy strefa niskiego napigcia a nastawnia przechodza przez strefe Sred-
niego napigcia. Jest to duze uchybienie zasadom kompatybilnosci. Konieczne jest wytyczenie
tej trasy z pominigciem strefy Sredniego napigcia, co zaznaczono kolorem czerwonym.

Zasilanie strefy nastawnika musi by¢ wyfiltrowane.
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Rysunek 10.1. Sposob poprawy utozenia tras przewodow w rozpatrywanym laboratorium zwarciowym.

10.2 Dalsze kierunki badan w tematyce opracowanej w roz-

prawie doktorskiej

Poziomy elektrycznych stanéw nieustalonych ttumionych oscylacyjne (DOW), powstajacych w
chwili zamykania obwodu napigcia Sredniego zaleza w znacznym stopniu od wartoSci chwilo-
wej napigcia §redniego w momencie zwierania stykéw wylacznika. W obecnym rozwigzaniu
moment zwierania stykow jest zjawiskiem losowym, zaleznym od chwili uruchomienia przez
operatora zwierania stykéw. W celu ograniczenia narazenia elektromagnetycznego zwiazanego
z zamykaniem obwodu napigcia Sredniego mozna zbudowac oddzielne urzadzenie dobierajace
w sposOb optymalny moment zwarcia stykow wytacznika.

W pracy przeprowadzitam szereg symulacji tréjfazowej linii Sredniego napigcia zasilaja-

cej transformator. Przewiduj¢ kontynuacj¢ powyzszych prac polegajaca na udoskonalaniu mo-
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delu linii tréjprzewodowe;j i rozbicia tego modelu na sktadowe symetryczne i sktadowa asyme-
tryczna. Ponadto przewiduj¢ analizy standéw nieustalonych w réznych wariantach obcigzenia
transformatorem (jednofazowe, dwufazowe), gdyz takie stany pracy tez sa wykorzystywane w

omawianym laboratorium.
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