1. Общие понятия электромагнитной совместимости. Электромагнитная совместимость, электромагнитные влияния. Современное состояние проблемы электромагнитных помех.
Электромагнитная совместимость (ЭМС) является современным понятием, объединяющим электромагнитные явления, такие как радиопомехи, влияния на сеть, перенапряжения, колебания напряжения сети, паразитные связи, фон промышленной частоты и т. п. В последнее время вопросы ЭМС благодаря применению микроэлектроники в системах автоматизации, а также из-за повсеместного увеличивающегося электромагнитного загрязнения окружающей среды приобрели особое значение.

По своему содержанию дисциплина объединяет изучение способов и средств борьбы с радиопомехами, вопросы нормального функционирования электронных систем и коммуникаций, систем автоматики, сетей и промышленных предприятий. Под электромагнитной совместимостью понимают нормальное совместное функционирование передатчиков и приемников электромагнитной энергии.

Обобщающими понятиями дисциплины Электромагнитная совместимость в электроэнергетике являются следующие:

- источник помех – устройство, излучающее электромагнитную энергию;

- приемник помех - устройство, подверженное влиянию электромагнитной энергии;

- чувствительный к помехам элемент приемника – электрическое устройство или группа устройств, которые нарушают свою работоспособность или целостность при воздействии электромагнитной энергии.

- механизм связи – это физический механизм воздействия источника помехи на чувствительный элемент приемника.

- электромагнитная обстановка – совокупность электромагнитных явлений, существующих в рассматриваемой среде.

- помеха – электромагнитная величина, способная вызвать в электрическом устройстве нежелательные явления.

- эмиссия помех – излучение электромагнитной энергии могущей вызвать нежелательный эффект.

- уровень совместимости – установленное значение помехи, при котором гарантируется нормальное функционирование устройства.

- стойкость к повреждению – допустимое граничное воздействие, превышение которого вызывает полное или частичное повреждение.

- помехоустойчивость – свойство чувствительного элемента нормально работать при воздействии помехи. Задается в виде предельных амплитуд, энергий, длительности импульса.

- нарушение функционирования – кратковременное или длительное недопустимое отклонение функции системы от нормального. Эти нарушения могут быть вызваны следующими причинами:

а) дефектами математического обеспечения, сбоями в работе системы, ошибками в работе механизмов;

б) дефектами в функциях элементов, из-за ошибок в комплектации и т.п.;

в) дефектами элементов, обрывами, повреждениями, короткими замыкания и пр.;

г) электромагнитными воздействиями, появлениями ложных сигналов, искажениями полезного сигнала.

Электромагнитные влияния. Принципиальными мероприятиями по повышению электромагнитной совместимости могут быть:

- подавление помех путем воздействия на источник помех;

- подавление или ослабление помех в тракте распространения;

- повышение помехозащищенности и устойчивости слабого звена путем осуществления мероприятий, влияющих на условия проникновения помех и интенсивность их воздействия;

- разделения во времени режимов появления помехи и функционированием чувствительного элемента.

На практике используют перечисленные возможности комплексно.

Соблюдение норм электромагнитной совместимости при внутренних влияниях (внутри одного устройства) в большинстве случаев доверяют самому изготовителю. При внешних (взаимных влияниях устройств друг на друга) воздействиях законодатель в рамках требований защиты от помех предписывает предельные нормы допустимых излучений и взаимовлияний. Допустимые влияния могут устанавливаться также в результате компромисса, учитывающего природу передатчиков и технические потребности приемников.

2. Электромагнитная обстановка на объектах электроэнергетики.

Для нормального функционирования современных электронных устройств необходимо обеспечивать их электромагнитную совместимость (ЭМС) с электромагнитной обстановкой (ЭМО) на объекте. ЭМП могут создаваться естественными (например, молния) и искусственными (например, коммутации в системе электроснабжения) источниками. Возможно также генерирование ЭМП намеренно в результате чьих–либо враждебных действий (военных, террористических, криминальных). Далее ограничимся рассмотрением ЭМП, генерирование которых не является следствием чьего-то злого умысла. Кроме того, не будем рассматривать вопросы, связанные с генерированием высокочастотных помех самой электронной аппаратурой. Напомним, что ЭМО является индивидуальной характеристикой каждого объекта.
Перечислим наиболее распространенные признаки неблагоприятной ЭМО:
· повреждения и сбои электронной аппаратуры во время грозовой  активности;

· нарушение работы систем связи, особенно высокоскоростных цифровых каналов;

· ложные срабатывания цифровых и аналоговых электронных систем защиты и автоматики;

· частые беспричинные «зависания» и перезагрузки цифровой техники;

· повторяющиеся повреждения блоков питания и (или) интерфейсных элементов электронного оборудования; 

· сильные помехи радиоприему;

· «выгорание» или пробой кабелей;

· существенные разности потенциалов между различными заземленными элементами, проявляющиеся в виде искрения, возникновения неприятных ощущений при прикосновении к различным заземленным проводящим частям и т.п.;

· корреляция сбоев и отказов аппаратуры с работой коммутационных устройств, определенным временем суток и т.п.;

· большой трафик ЛВС, непропорциональный объему реально передаваемой информации, частые отказы сети на физическом уровне; 

· искажение изображений на экранах мониторов (дрожание, временные нарушения цветопередачи), повышенная утомляемость персонала.

установлено четыре класса ЭМО.

Класс 1. Легкая электромагнитная обстановка:

- осуществлены оптимизационные и скоординированные мероприятия по подавлению помех и защите от перенапряжений во всех цепях;

- электропитание отдельных элементов устройства зарезервировано, силовые и сигнальные цепи выполнены раздельно;

- заземление, прокладка кабелей, экранирование произведены

в соответствии с требованиями ЭМС;

- климатические условия контролируются и приняты специаль5

ные меры по предотвращению разрядов статического электричества.

Класс 2. Электромагнитная обстановка средней тяжести:

- цепи питания и управления частично оборудованы помехозащитными устройствами и устройствами для защиты от перенапряжений;

- отсутствуют силовые выключатели, устройства для отключения конденсаторов, катушек индуктивностей;

- электропитание устройств АСТУ осуществляется от сетевых стабилизаторов;

-имеется тщательно выполненное заземляющее устройство;

- токовые контуры разделены гальванически;

- предусмотрено регулирование влажности воздуха и не имеется материалов, способных электризоваться трением;

- запрещено применение радиопереговорных устройств и передатчиков.

Такая ЭМО типична для диспетчерских помещений электростанций и подстанций.

Класс 3. Жесткая электромагнитная обстановка:

- защита от перенапряжений в силовых цепях и цепях управления не предусмотрена;

- повторного зажигания дуг в коммутационных аппаратах не происходит;

- имеется заземляющее устройство;

- провода электропитания, управления и коммутационных цепей недостаточно разделены;

- кабели линий передачи данных, сигнализации, управления разделены;

- относительная влажность воздуха поддерживается в определенных пределах и не имеется материалов, способных электризоваться трением;

- использование переносных радиопереговорных устройств

ограничено (установлено расстояние, на которое с этими устрой5

ствами нельзя приближаться к приборам).__

Такая ЭМО характерна для электростанций и релейных помещений подстанций.

Класс 4. Крайне жесткая электромагнитная обстановка:

- защита в цепях управления, сигнализации и электропитания от перенапряжений отсутствует;

- имеются коммутационные устройства, в аппаратах которых возможно повторное зажигание дуги;

- существует неопределенность в выполнении заземляющего устройства;

- нет пространственного разделения кабелей электропитания и управления;

- управление и сигнализация осуществляются по общим кабелям;

- возможны любая влажность воздуха и наличие электризуемых трением материалов;

-возможно неограниченное использование переносных переговорных устройств;

- возможно наличие мощных радиопередатчиков;

- возможно наличие дуговых технологических устройств (электропечей, сварочных машин и т. п.).

Типичными для данного класса ЭМО являются территории вблизи электростанций, открытых распределительных устройств (ОРУ) станций и подстанций, где не предусмотрены специальные меры по обеспечению ЭМС. Для ЭМО на объектах электроэнергетики характерно наличие постоянных во времени высоких напряженностей электрического поля промышленной частоты (до 25 кВ/м) и напряженностей магнитного поля промышленной частоты (до 103 А/м) [Частотный диапазон различных помех составляет от 0 до 109 Гц.

3. Взаимосвязь проблем качества электроэнергии и электромагнитной совместимости.
На объектах электроэнергетики   передатчиками электромагнитных воздействий, которые могут оказывать влияние на автоматические и автоматизированные системы  технологического управления электротехническими объектами являются:

· Переходные процессы в цепях высокого напряжения при коммутациях силовыми выключателями и разъединителями;

· Переходные процессы в цепях высокого напряжения при коротких замыканиях, срабатывании разрядников или ограничителей перенапряжений;

· Электрические и магнитные поля промышленной частоты, создаваемые силовым оборудованием станций и подстанций;

· Переходные процессы в заземляющих устройствах подстанций, обусловленные токами КЗ промышленной частоты и токами молний;

· Быстрые переходные процессы при коммутациях в индуктивных цепях низкого напряжения;

· Переходные процессы в цепях различных классов напряжения при ударах молнии непосредственно в объект или вблизи него;

· Разряды статического электричества;

·  Электромагнитные возмущения в цепях оперативного тока.

 В качестве примеров передатчиков электромагнитных  воздействий можно также перечислить: автомобильные устройства зажигания, люминесцентные лампы, коллекторные электродвигатели, силовая электроника, сварочные аппараты, электроинструмент  и т. д..

К приемникам электромагнитных воздействий относятся теле и радиоприемники, силовые электроприемники, системы автоматизации, автомобильная микроэлектроника, управляющие приборы и регуляторы, средства релейной защиты и автоматики, устройства обработки информации и т. д.. Многие электрические устройства могут одновременно действовать  как приемники так и как передатчики. 

С учетом изложенного электрическое устройство считается совместимым, если оно в качестве передатчика является источником электромагнитных помех не выше допустимых, а в качестве приемника обладает допустимой чувствительностью к посторонним влияниям, т.е. достаточной помехоустойчивостью и иммунитетом.

Электромагнитные влияния могут проявляться в виде обратимых и необратимых нарушений. Так, в качестве обратимого нарушения можно назвать шум при телефонном разговоре. К необратимому нарушению относится сбой в работе системы релейной защиты, приведший к отключению нагрузки.
4. Классификация электромагнитных помех.

1.    По виду источника различают: естественные, искусственные помехи. Источником электромагнитной естественной помехи являются природные физические явления. Источником искусственной помехи являются устройство, созданное человеком.

 2.    В зависимости от путей распространения помехи бывают: пространственные и кондуктивные. Кондуктивная помеха: электромагнитная помеха, распространяющаяся по проводникам.
 3.    По характеру протекания процесса во времени помехи разделяют на гармонические, импульсные и шумы. Импульсная помеха: электромагнитная помеха в виде одиночного импульса, последовательности или пачки импульсов. Шумовая помеха: электромагнитная помеха, источником которой является электромагнитный шум.
 4.    По месту расположения источника различают помехи: внутренние и внешние.

 5.    По результатам воздействия на полезный сигнал различают аддитивные и мультипликативные помехи. Аддитивная помеха является суммой воздействующих помех, а мультипликативная характеризуется последовательным рядом воздействующих помех.

 6.    По времени появления различают регулярные помехи, которые возникают и исчезают через определенные промежутки времени, и нерегулярные (вероятностные), промежутки появления и исчезновения которых случайны.
Так же есть: Коммутационная помеха: индустриальная помеха, возникающая при процессах коммутации тока и напряжения Узкополосная помеха: электромагнитная помеха, ширина спектра которой меньше или равна ширине полосы пропускания рецептора. Широкополосная помеха: электромагнитная помеха, ширина спектра которой больше полосы пропускания рецептора. Внутрисистемная помеха: электромагнитная помеха, источник которой находится внутри рассматриваемой системы. Излучаемая помеха: электромагнитная помеха, распространяющаяся в пространстве. Космическая помеха: естественная помеха, источником которой является излучение Солнца, звезд и галактики.

5. Уровни электромагнитных помех. Логарифмические относительные характеристики. Уровень и интервал помех. Абсолютный и относительный уровни. 
Для количественной оценки ЭМС пользуются логарифмическими масштабами электрических величин – напряжений, токов, напряженностей полей, мощностей в относительных единицах. Это позволяет наглядно представить соотношения величин, отличающихся на много порядков. Различают логарифм отношения уровней и степени передачи помехи.


Уровни помех определяют отношение величины, например напряжения, к постоянному базовому значению напряжения.


Применяя десятичный логарифм определим в децибелах напряжение, ток, напряженности полей, мощность, принимая базовыми величинами U0=1 мкВ, I0= 1 мкА, E0=1 мкВ/м, H0=1 мкА/м, P0=1 пВт:
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Применяя натуральный логарифм, можно приняв те же базовые значения определить аналогичным образом отношение соответствующих величин в неперах (1 Нп=8,686 дБ).

Вышеприведенные уровни были определены с применением постоянной базовой величины и поэтому обобщенно называются абсолютными уровнями. Они характеризуют значения конкретных величин.

Абсолютные уровни:

1. Уровнем помех называют относительное значение помехи, при этом предел ее допустимых уровней определяют в стандартах DIN/VDE, ГОСТ, ОСТ.

2. Пороговое значение помехи это наименьшее относительное значение полезного сигнала, превышение которого в месте приема воспринимается как помеха.

3. Уровень полезного сигнала – относительное 100 % значение полезного сигнала.

Относительные уровни определяются как разности уровней.

1. Интервалом помехи называют разность между уровнями полезного сигнала и порогового значения помехи, исчисляемый так же, как логарифм отношения значения полезного сигнала и порогового значения помехи.

2. Интервал допустимых помех – разность между пороговыми значениями помехи и значением помехи, исчисляемая также логарифмом отношения порогового и действующего значения.

6. Представление периодических функций времени в частотной области. ЭМС-номограмма.

Описание электромагнитных влияний осуществляют в частотных и временных областях. Поскольку передаточные свойства путей связи и средств помехоподавления удобно представлять в частотной области, то для перехода из временной в частотную используют ряды и интегралы Фурье.

Для быстрой практической реализации преобразования Фурье используют ЭМС-номограмму. Она позволяет построить огибающую плотности распределения амплитуд, синтезировать импульс, эквивалентный помехе, учесть частотнозависимые свойства пути передачи и средства защиты.

Рассмотрим трапециевидный импульс, для которого плотность распределения амплитуд определяется выражением
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При tk=0 трапециевидный импульс преобразуется в прямоугольный, при t=0 в треугольный. Таким образом, трапециевидный импульс включает большую часть встречающихся в практике импульсов.

ЭМС-номограмма базируется на аппроксимации огибающей плотности распределения амплитудной плотности тремя отрезками прямой.

Для низкочастотного диапазона f<fH (fH=1/pt) огибающая параллельна оси абсцисс, так как синус приблизительно равен своему аргументу:
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   (5.2)

Плотность распределения амплитуд гармоник (в дБ) зависит исключительно от площади импульса:

, где А0=1 мкВ×с
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   (5.3)

Для среднечастотного диапазона 1/pt<f<1/ptk:
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 (5.4)

то есть спад амплитуды с частотой составляет 20 дБ/декаду:
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   В высокочастотном диапазоне f>fB (fB=1/ptk)
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то есть спад с ростом частоты составляет 40 дБ/декада. Для перехода из частотной области во временную область необходимо найти площадь импульса мкВ×с
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плотность распределения амплитуд импульса

 мкВ


 [image: image13.png]Vel

U:ﬁlo n
2



  (5.9)

крутизну фронта нарастания импульса

 мкВ/с
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Длительность импульса определится из соотношения
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Время нарастания импульса
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Рисунок - 26- Трапецивидный импульс.

7. Источники электромагнитных воздействий на объектах электроэнергетики.

Источники электромагнитных влияний могут быть естествен​ного или искусственного происхождения.  
Электромагнитные влияния наблюдаются во всем спектре электромагнитных колебаний начиная с частоты 0 Гц. Это элек​тростатические и магнитостатические влияния постороннего поля на стрелочные измерительные приборы, осциллографы и изме​рительные мосты, влияния фона переменного тока частотой 50 Гц, линий электропередач, сверхнизкочастотных коммуникаци​онных систем, радио- и телевизионных передатчиков, электро​медицинской аппаратуры и устройств, радиолокационной техни​ки, микроволновых печей и космических источников. К этому добавляются влияния многочисленных переходных процессов в электрических цепях разного рода, чьи широкополосные высо​кочастотные излучения охватывают большие участки спектра. В зависимости от того, возникают ли электромагнитные влияния при преднамеренном производстве и применении электромагнит​ных волн или они являются паразитными и имеют мало общего с первичной функцией источника, различают функциональные и нефункциональные источники помех.
Функцональные источники - это прежде всего радио- и теле​передатчики, которые распространяют электромагнитные волны через передающие антенны в окружающую среду в целях переда​чи информации. К этой группе относятся также все устройства, которые излучают электромагнитные волны не для коммуникативних целей, например генераторы высокой частоты для промышленного или медицинского применения, микроволновые печи, устройства радиоуправления и т. д.

Нефункциональные источники. К ним относятся автомобиль​ные устройства зажигания, люминесцентные лампы, сварочное оборудование, релейные и защитные катушки, электрический транспорт, выпрямители тока, контактные и бесконтактные по​лупроводниковые переключатели, проводные линии и компонен​ты электронных узлов, переговорные устройства, атмосферные разряды, коронные разряды, коммутационные процессы в сетях высокого напряжения, разряды статического электричества, быс​тро меняющиеся напряжения и токи в лабораториях техники высоких напряжений, при проведении электрофизических экс​периментов, технологическом использовании мощных импуль​сов и т. д.

 В то время как соблюдение электромагнитной совме​стимости функциональных источников оказывается сравнитель​но простым, то выявление нефункциональных источников оказывается сложной задачей. Их существование проявляется чаще всего в процессе поиска причины неожиданного аварийно​го поведения приемной системы. Поэтому идентификация не​функциональных источников помех является важной задачей при обеспечении ЭМС. Только когда установлены источники помех и их механизмы связи, обеспечение электромагнитной совмести​мости оказывается сравнительно простым.

Для функциональных источников указание интенсивностей помех не производится, так как они могут быть точно установлены в соответствии с мощностью передачи и разрешением на эксплуатацию. Для передатчиков, не служащих целям передачи излучения, интенсивности помех должны быть ниже граничных значений, определяемых соответствующими нормативными документами. Для упрощения стандартизированного описания электромагнитной обстановки для некоторых приборов и их места применения были определены классы окружающей среды, которые соответствуют типичным излучениям рассматриваемых ниже источников помех.

Источники электромагнитной энергии классифицируются в основном по картине их проявления в диапазоне частот, иными словами по виду излучаемого ими спектра. Различают на узкополосные и широкополосные источники. Сигнал считается широкополосным, если его спектр простирается на ширину полосы, большую, чем ширина полосы определенной приемной системы, и узкополосным, если его спектр меньше ширины полосы приемника – рисунок 24.
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Рисунок 24 – Разделение передатчиков электромагнитной энергии на узкополосные и широкополосные источники.

Источники узкополосных помех являются искусственно созданными человеком – это, например, радиопередатчики, любительские передающие устройства, медицинское и бытовое ВЧ-оборудование или просто электросеть частотой 50 Гц. Такие источники характеризуются Такие источники характеризуются амплитудой или действующим значением помехи при соответствующей частоте. Широкополосные помехи обладают спектром с очень плотно или даже бесконечно близко расположенными друг к другу спектральными линиями (непрерывный спектр). Типичные представители - это все естественные помехи (космический шум), все непериодические и переходные процессы.

8. Электромагнитные воздействия при ударах молнии.

Молния и связанные с ней переходные поля обусловливают сильное электромагнитное влияние в месте удара и вблизи него. При разработке защитных устройств внешней грозозащиты   за основу, например, могут быть приняты следующие максимальные параметры тока молнии:
-максимальное значение тока 1тах = 200 кА;
-крутизна нарастания тока в течение 100 нс di/dt= 300 кА/мкс;

-крутизна нарастания тока в течение 1 мкс di/dt= 150 кА/мкс;

- заряд 
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Большое число учитываемых параметров тока молнии объяс​няется многообразием воздействия на объекты. Так, максималь​ное значение тока определяет ожидаемое увеличение потенциа​ла при протекании по объекту, обладающему активным сопро​тивлением, крутизна тока - индуктируемые напряжения, за​ряд - оплавление проводников в месте удара, интеграл квадрата тока  - адиабатический нагрев проводника током молнии.
Численные значения параметров, выбираемых при испытани​ях, зависят от требований к защите и значения объекта. Боль​шинство молний имеют максимальные значения токов, не пре​вышавших несколько десятков килоампер. С точки зрения внут​ренней защиты от молнии в каждом отдельном случае по уравнениям Максвелла могут быть рассчитаны электрические и магнитные поля, связанные с полным током молнии или ее частичными токами в заземленном сооружении, а также индуктированные ими токи во вторичных цепях и устройствах обработки данных и др. При этом необходимо учитывать ряд та​ких факторов, как удаление от места удара молнии, конфигура​цию приемной системы, характеристики зданий и т. д. Число гро​зовых дней в году для определенного места можно приблизитель​но рассчитать по картам мировой грозовой активности, линии на которой соответствуют определенным числам грозовых дней. 

При ударе молнии в объект возможны следующие воздействия тока молнии:
- полевые наводки на контрольных кабелях и воздействие им​пульсных магнитных полей на оборудование;
-термическое воздействие тока молнии на заземляющие провод​ники, оболочки и экраны кабелей;
- обратные перекрытия с земли на кабели.
Определение уровней полевых помех, наводимых в кабелях, выполняют расчетным путем.
Параметры тока молнии для расчета выбираются в соответ​ствии с рекомендациями МЭК 1312-1:
При расчетах распределения потенциала принимают макси​мальное значение импульса тока 
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Полевые наводки можно предварительно оценить по мощнос​ти излучения источника наводки. Используем выражение для мощности излучения дипольных антенн
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9.Переходные процессы в сетях низкого и высокого напряжения как источник помех.Переходные перенапряжения или изменения напряжения в сетях низкого напряжения возникают преимущественно при обычных включениях индуктивных потребителей, что обсужда​лось ранее. Однако кроме этого, перенапряжения возникают также при включении емкостных нагрузок, срабатывании вык​лючателей защиты и предохранителей при коротком замыкании, переключениях в нагруженных сетях, а также в результате ат​мосферных разрядов (воздействие молнии). Повто​ряющиеся переходные процессы возникают в результате перио​дических коммутационных процессов в выпрямителях тока. В связи с различным происхождением и весьма различными внут​ренними сопротивлениями сетей максимальное (амплитудное, пиковое) значение U, крутизна dU/dt, временной ход и количе​ство энергии в помехе колеблются в широких пределах. При заданном сопротивлении энергия рассчитывается как 
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Общие суждения о перенапряжениях могут поэтому быть ос​нованы только с учетом статистической природы явлений. Так, можно установить, что перенапряжения на промышленных пред​приятиях и в жилых домах меньше различаются по своему зна​чению, чем по частоте возникновения, и что высокие перенап​ряжения (больше 3 кВ) сравнительно редки (воздействие мол​нии, срабатывание предохранителей).высокие перенапряжения на пути их распространения по прово​дам низкого напряжения очень быстро гасятся как по амплиту​де, так и по крутизне. В результате их опасное воздействие ограничивается областями, соседствующими с местами возник​новения. 

Переходные процессы в сетях высокого напряжения

В распределительных устройствах при замыкании и размыка​нии разъединителей возникают многочисленные повторные за​жигания, которые могут вызвать во вторичных устройствах пере​напряжения до 20 кВ. Они могут приводить к лож​ному срабатыванию зашиты сети или даже к повреждению вто​ричных устройств. На примере подключения короткого обесто​ченного участка линии к находящейся под напряжением сборной шине можно наглядно объяснить причину возникновения пере​напряжений (рис. 2.8). Если напряжение пробоя сближающихся контактов становится меньше максимального значения перемен​ного напряжения, происходит первый пробой, во время которого подключаемый участок линии приобретает потенциал шины. Если ток уменьшился до значений, которыми можно пренебречь, дуга обрывается. Так как изолированный участок линии сохраня​ет свой потенциал, второй пробой происходит, если мгновенное значение переменного напряжения общей шины вновь отличает​ся от значения потенциала отсоединенного участка линии на значение напряжения пробоя ставшего за это время меньшего промежутка между контактами. Этот процесс неоднократно по​вторяется до тех пор, пока контакты не будут касаться друг друга (рис. 2.8).
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Быстрые положительные и отрицательные изменения потен​циала подключаемого участка линии вызывают токи смещения через паразитные емкости относительно соседних проводов 
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,максимальные значения которых из-за большой крутизны изме​нения напряжения могут принимать большие значения. Обус​ловленные током заряда линии и током смещения магнитные поля индуктируют в соседних контурах напряжения помех. Изоб​раженная на рис. 2.8. форма напряжения действительна только для "электрически коротких" участков линии, время пробега вол​ны по которыми мало по сравнению с временем развития пробоя (от нескольких десятков до сотен наносекунд в зависимости от расстояния между контактами). Даже в этом случае зарядка и перезарядка протекают не так гладко, как изображено на рис. 2.8., а подобно колебательному переходному процессу. Токи утечки могут вызвать снижения напря​жения на линии (на рис. 2.8. это снижение не показано). Если время пробега волны в отключенной линии больше, чем время развития повторных зажиганий, то при каждом пробое возника​ют волны напряжения и тока, которые в конце линии отражают​ся и делают более сложным изменение напряжения, чем пока​занное на рис. 2.8. Распространяющиеся вдоль отключенного провода волны наводят в параллельно проходящих проводах на​пряжения и токи помех.

При размыкании разъединителей протекают очень похожие процессы, однако при этом амплитуды изменений потенциала или волн после начала процесса размыкания с увеличением рас​стояния между контактами увеличиваются и даже могут принять двойное максимальное значение. Описанные процессы в элегазовых распределительных устройствах высокого напряжения, у которых времена нарастания процессов первичного и повторно​го зажигания лежат в наносекундном диапазоне, могут вызвать многие проблемы. Коммутационные процессы в этом случае внутри закрытой конструкции сопровождаются волнами, кото​рые из-за неравномерности волнового сопротивления (изолиро​ванные фланцевые соединения, ответвления, проводники) час​тично отражаются, частично проходят дальше или даже могут выходить во внешнее пространство.

10. Электрические и магнитные поля прпомышленной частоты, создоваемые оборудованием электростанций.

Электрические поля токов промышленной частоты

Установлено, что негативное воздействие на организм работающих оказывают и электромагнитные поля токов промышленной частоты (характеризуются частотой колебаний от 3 до 300 Гц ). Неблагоприятные воздействия токов промышленной частоты проявляются только при напряжённости магнитного поля порядка 160-200 А/м. Зачастую магнитная напряжённость поля не превышает 20-25 А/м, поэтому оценку опасности воздействия электромагнитного поля достаточно производить по величине электрической напряжённости поля. Для измерения напряжённости электрического и магнитного полей используют приборы типа "ИЭМП-2". Плотность потока излучения измеряют различного рода радар-тестерами и термисторными измерителями малой мощности, например, "45-М", "ВИМ" и др. 

Защита от электрических полей

В соответствии со стандартом "ГОСТ 12.1.002-84 ССБТ. Электрические поля промышленной частоты. Допустимые уровни напряжённости и требования к проведению контроля на рабочих местах." нормы допустимых уровней напряжённости электрических полей зависят от времени пребывания человека в опасной зоне. Присутствие персонала на рабочем месте в течение 8 часов допускается при напряжённости электрического поля (Е), не превышающей 5 кВ/м. При значениях напряжённости электрического поля 5-20 кВ/м время допустимого пребывания в рабочей зоне в часах составляет: 

Т=50/Е-2.       (3.1) Работа в условиях облучения электрическим полем с напряжённостью 20-25 кВ/м должна продолжаться не более 10 минут. 

В рабочей зоне, характеризуемой различными значениями напряжённости электрического поля, пребывание персонала ограничивается временем (в часах): [image: image32.png]


(3.2)  

где  и ТЕ - соответственно фактическое и допустимое время пребывания персонала (ч), в контролируемых зонах с напряжённостями Е1, Е2, ..., Еn.

Электрические поля промышленной частоты.

Установлено, что негативное воздействие на организм работающих оказывают и электромагнитные поля токов промышленной частоты (характеризуются частотой колебаний от 3 до 300 Гц ). Неблагоприятные воздействия токов промышленной частоты проявляются только при напряжённости магнитного поля порядка 160-200 А/м. Зачастую магнитная напряжённость поля не превышает 20-25 А/м, поэтому оценку опасности воздействия электромагнитного поля достаточно производить по величине электрической напряжённости поля.

Магнитные поля промышленной частоты

Непосредственные измерения магнитных полей частотой 50 Гц проводят в нормальных режимах в местах установки устройств ав​томатических и автоматизированных систем технологического уп​равления, на распределительном устройстве ВН вдоль трассы про​кладки кабелей при помощи измерителя магнитного поля 
Для режимов однофазного короткого замыкания на шинах вы​сокого напряжения уровень напряженности магнитных полей оп​ределяется расчетным путем. Рассматривается режим однофазного короткого замыкания на шинах высокого напряжения вблизи мес​та установки устройств систем релейной защиты и технологичес​кого управления. 
11. ЭМ – импульс разряда статического электричества. При импульсном разряде статического электричества в виде искры возникают переходные напряжения и токи, связанные с переходными электрическими и магнитными полями, которые вызывают не только функциональные помехи в вычислительных машинах, и других электронных приборах, но могут вызвать разрушения электронных компонентов. В то время как комплексные системы, являются сравнительно стойкими к разрядам статического электричества, то при непосредственном касании полупроводниковых элементов и электронных узлов слабые разряды статического электричества, которые оператор при определенных обстоятельствах совершенно не замечает, оказываются достаточными для повреждения полупроводниковых элементов.

Заряды статического электричества возникают в виде скопления носителей зарядов одной полярности при разделении сред, до этого плотно соприкасавшихся, из которых по крайней мере одна должна быть изолятором. Они появляются, например, при ходьбе по синтетическим коврам, вставании со стульев, соприкосновения с элементами из пластмасс и т. д. В зависимости от взаимодействующих материалов заряды могут иметь положительную или отрицательную полярность. Наиболее часто проблемы ЭМС возникают в результате разрядов статического электричества между объектом и телом человека или малогабаритной мебелью. 

В зависимости от обуви, покрытия пола и влажности воздуха человек может заряжаться примерно до 30 кВ. Начиная с этого напряжения наступают заметные частичные разряды, которые так же, как у разрядников самолетов, вызывают увеличение проводимости окружающей среды. В результате устанавливается стационарный потенциал равновесия. Обычно возникающие при ходьбе по коврам потенциалы имеют значение от 5 до 15 кВ. Такого же порядка, однако несколько меньшими по значению вследствие больших емкостей оказываются потенциалы мебели. Потенциалы до 2000 В часто не принимаются во внимание, однако они вполне достаточны для того, чтобы повредить полупроводниковые компоненты.

Накопленная энергия в зависимости от емкости заряженного тела, равной 50 - 1500 пФ может составлять несколько десятых долей джоуля. Само по себе существование разрядов статического электричества редко создает проблемы ЭМС. Проблемы возникают при быстром импульсном разряде между заряженными телами, во время которого появляется импульсы тока с временем нарастания в наносекундном или субнаносекундном диапазоне. Не быстрые изменения напряжений, а импульсные разрядные токи и связанные с ними изменяющиеся во времени магнитные поля ведут, как правило, к нежелательным электромагнитным влияниям. Во многих случаях феномен разрядов статического электричества можно с хорошим приближением смоделировать при помощи сравнительно простой схемы замещения. Сопротивление Rn в зависимости от источника помех имеет примерные значения: для человека 1 кОм, для малой мебели от 10 до 50 Ом. Если рассматривать разряд непосредственно у земли и принять индуктивность цепи разряда 1 мкГн/м, то в первом случае Rn>>rnL, т. е. разряд затухает апериодически с постоянной времени Т= Си Rn. Во втором случае Rn <<wL, т. е. имеет место колебательный разряд с частотой f = 1/2ПLCU Время нарастания тока можно оценивать постоянной времени L/Rn. Типичную крутизну фронта тока составляют несколько десятков ампер в наносекунду, типичные максимальные амплитудные значения тока от 2 до 50 А. Обычно при разряде с тела человека имеет место большая крутизна фронта тока, при разрядке с предметов - большие амплитуды тока. В обоих случаях это объясняется различными значениями сопротивления Rn. Параметры тока и наблюдаемое изменение его во времени колеблются в широких границах. При разряде с тела человека разряд различается в зависимости от того, исходит ли искра с кончика пальца, с большой площади тела или от инструмента, который находится в руке и т.д. Искра обладает сильно нелинейными свойствами. При слабом заряде, т.е. при потенциалах тела человека ниже примерно 8 кВ, искра при определенных обстоятельствах, вследствие недостаточного получения дополнительных зарядов из соседних с ней областей прерывается на короткое время и вновь зажигается, когда потенциал зоны разряда в результате дополнительного притока зарядов вновь поднимется. 
12. Классификация электромагнитной обстановки окружающей среды. Классификация окружающей среды по помехам, вызванным электромагнитным излучением:Класс 1. Низкий уровень - местные радиостанции находятся на расстоянии более 1 км, допускается наличие переговорных устройств малой мощности.Класс 2. Средняя интенсивность электромагнитного излучения. Работающие радиотелефоны должны располагаться на расстоянии более 1 м от чувствительных элементов.Класс 3. Сильное радиоизлучение, вызванное радиотелефонами большой мощности в непосредственной близости от устройств.Класс 4. Очень сильное излучение. Степень строгости контролируется по согласию между заказчиком и изготовителем.Выбранный класс окружающей среды устанавливает строгость контроля, то есть амплитуды испытательных напряжений и токов, которые должны в 2 раза или на 6 дБ превышать уровень помех, характерных для соответствующего класса окружающей ср

13. нормирование уровней помех на объектах энергетики. Степень жёсткости испытаний на помехоустойчивость. Допустимые уровни помех.
Допустимые уровни должны гарантировать безупречный радио- и телевизионный прием, функционирование различных служб. Различают допустимые уровни напряжений, мощности и напряженностей полей.

Различают приборы классов А, С и В, для первых из-за более высокого допустимого уровня помех, требуется отдельное разрешение, которое выдается на основе испытаний. Приборы класса В не нуждаются в отдельном разрешении, вследствие низкого уровня помех. Таким образом, к классу А и С относятся приборы, используемые профессионально и применяемые в промышленных зонах, за исключением микроволновых печей, к классу В относятся приборы бытового назначения.

Степень радиопомех G: приборы, в отношении которых приняты ограничительные меры по ослаблению их мешающего влияния. Приборы, применяемые только на предприятиях, не предназначенные для жилых помещений.

Степень радиопомех N: приборы, в отношении которых приняты достаточные меры по ослаблению их мешающего влияния. Могут быть использованы в жилых районах.

Степень радиопомех K: приборы, в отношении которых приняты усиленные меры по ослаблению их мешающего влияния, используются в условиях малого уровня помех. Степень радиопомех О: приборы, которые по своей природе не производят радиопомех, например электронагреватели, погружаемые в жидкость.

Проверка помехоустойчивости

При проверке собственной помехоустойчивости убеждаются, что для рассматриваемого объекта в пределах допустимых воздействий, в том числе и неэлектрических, не наступает нарушения функционирования.

Для практического подтверждения внутренней помехоустойчивости необходимо:

установить такие пределы функционирования, которые гарантируют наибольшую вероятность внутренних источников помех;

создать экстремальные внешние условия, в частности установить наибольшую допустимую температуру;

тщательно защитить прибор от внешних воздействий.

Данные о собственной помехоустойчивости прибора достоверны лишь в том случае, если точно зафиксированы и засвидетельствованы условия испытаний.

Испытания прибора на внешнюю помехоустойчивость должны показать способность устройства переносить без нарушения функционирования внешние электромагнитные воздействия определенного вида и интенсивности. Для этого при помощи генератора помех воспроизводятся испытательные помехи, которые непосредственно или косвенно через механизмы связи подводятся к различным участкам прибора. При этом речь идет об определении устойчивости к помехам, которые могут поступать по сетевому проводу, через информационные входы и выходы или через корпус прибора, а также к помехам, обусловленным электрическими, магнитными или электромагнитными полями, воздействующими на прибор.

Цель исследований при этом состоит в том, чтобы определить конкретные значения выбранных компонентов вектора внешней помехоустойчивости. Для этого параметр испытательной помехи ступенчато повышается до наступления нарушений функционирования.

При испытаниях грубо можно выделить  три степени соответствия:

- испытуемый объект абсолютно устойчив к помехам, то есть при испытаниях не наблюдалось нарушений функционирования;

- объект устойчив частично, то есть наступают нарушения функционирования и использование прибора ограничено только для предусмотренных целей;

- объект абсолютно не помехоустойчив, то есть либо при испытаниях вышли из строя детали, либо наступили критические режимы функционирования, что свидетельствует о непригодности прибора. Дальнейшие уточнения возможны и даже необходимы в каждом конкретном случае.

Чтобы обеспечить воспроизводимость результатов исследования помехоустойчивости, необходимо вести протокол испытаний с указанием конкретных условий испытаний, иметь программу испытаний, обработанные статистически результаты.

14. Требования помехоустойчивости к техническим средствам, применяемых на электростанциях и подстанциях и методы испытаний. 

Общие требования к помехоустойчивости.

Электронные средства автоматизации, такие как измерительные и регулирующие устройства, системы программируемого регулирования, вычислительные устройства на рабочих местах и т.п. состоят из большого числа активных и пассивных элементов. Внутренние компоненты прибора могут оказывать друг на друга мешающее действие и сам прибор может быть подвержен влиянию внешних помех, передающимся по проводам и через излучение.

Собственная помехоустойчивость обусловленная внутренними влияниями гарантируется если для всех электромагнитных величин в заданном диапазоне изменения.

Для описания устойчивости к внешним воздействиям необходимо, помнить, что внешние по отношению к системе электромагнитные помехи [image: image34.png]


, возникают за счет симметричных и несимметричных напряжений и токов, за счет разрядов статического электричества, за счет влияния электрических и магнитных полей на элементы схемы и представляют собой множество компонентов. Это затрудняет определение внешней помехоустойчивости. Задача решается путем снижения бесконечно разнообразных форм внешних воздействий до приемлемого количества. На практике, поэтому ограничиваются определенными условиями эксплуатации.

При обеспечении внутренней помехоустойчивости при данных климатических условиях необходимо гарантировать помехоустойчивость и работоспособность данного устройства. Это требование понятно и не подлежит обсуждению.

Напротив, требования к внешней помехоустойчивости связаны с экономическими проблемами: с одной стороны необходимо учитывать имеющиеся или ожидаемые в данном месте электромагнитные условия, а с другой – риск и последствия, связанные с возможной электромагнитной несовместимостью. Поэтому выделяют три класса требований к электрическим устройствам: А1, А2 и А3.

Класс А3  -  повышенные требования к таким устройствам, как приборы управления технологическими процессами, защиты, электромедицины.

Класс А2  -  нормальные требования, предъявляемые , например, к устройствам управления станками, персональным компьютерам, сложным приборам обихода.

Класс А1  -  характеризуется пониженными требованиями, например, простейшие приборы обихода, игрушки и т. п.

На основе этого для определенного изделия можно установить ряд испытательных величин в зависимости от степени неблагоприятности окружающей среды, то есть совокупности электромагнитных явлений, процессов в заданной области пространства, частотном и временном диапазонах называемых так же электромагнитной обстановкой (ЭМО). 
15. Влияние электромагнитных помех на устройства релейной защиты и автоматики, связи и другие технические средства. При однофазном коротком замыкании на землю на шинах ПС ВН потенциал контура заземления энергообъекта распределяется неравномерно. Если потенциал на земле превысит испытательное напряжение кабелей, подходящих к оборудованию, возможно возникновение обратного перекрытия с земли на жилы кабелей. Кроме того, ток однофазного короткого замыкания, распределяясь по заземленным оболочкам, броне и экранам кабелей при превышении допустимых по термической стойкости токовых нагрузок на кабели вызовет повреждение этих кабелей. Ток однофазного короткого замыкания на землю на шинах высокого напряжения в общем случае формируется из составляющих от силового автотрансформатора и из электроэнергетической системы по линиям, подключенным к шинам высокого напряжения. От места короткого замыкания ток возвращается в нейтраль трансформатора и в энергосистему через заземляющее устройство и непосредственно через землю. Если наложить, в соответствии с методом суперпозиции, рас​пределение потенциалов от AT на распределение потенциалов от ЭС, то получим суммарное распределение потенциалов. Для того чтобы определить возможные уровни воздействующих на кабели систем релейной защиты и технологического управления напряжений и токов при однофазном коротком замыкании на землю, проводят измерения распределения потенциалов и токов на заземляющем устройстве при имитации однофазного короткого замыкания на землю. Измеряют также разности потенциалов между местом короткого замыкания и заземляющим устройством релейного щита. Результаты измерений пересчитывают на реальные токи короткого замыкания. Проводят расчеты распределения токов и потенциалов при аналогичных режимах, и сравнивают результаты расчетов и измерений. При наличии расхождений определяют причины таких расхождений и вносят коррективы в расчетную схему. При необходимости проводят дополнительные уточняющие измерения на объекте. После того, как будет получено соответствие расчетов и экспериментов, рассчитывают распределения токов и потенциалов при коротких замыканиях в различных точках на шинах высокого напряжения. По результатам расчетов определяют максимальные значения напряжений и токов промышленной частоты, воздействующих на системы релейной защиты и технологического управления при однофазных коротких замыканиях.

16. Каналы передачи помех. Механизмы связи.

2.1. Противофазные и синфазные помехи

Противофазные помехи, напряжение которых обозначим как UПФ возникают между прямыми и обратными проводами электрических контуров или между входными зажимами подверженных помехам систем, токи противофазных помех IПФ имеют в прямых и обратных проводах то же направление, что и токи полезных сигналов. В симметричных контурах (в отсутствие заземления) это противофазные помехи вызывают появление симметричных напряжений, в несимметричных контурах – появление несимметричного напряжения. Напряжения противофазных помех, как правило, чаще всего возникают благодаря магнитной связи между контурами, они суммируются с полезным сигналом и могут вызывать различные сбои и повреждения цепей. Так, напряжение противофазной помехи UПФ вызывает в электрических контурах ток IПФ, то на полных сопротивлениях передатчика и приемника электрических сигналов возникают падения напряжения, определяемые соотношением
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Напряжение помехи на входных зажимах приемника определится, соответственно, как

(2.2) [image: image36.png]



Синфазные помехи, напряжение которых будем обозначать через UСФ, обуславливаются источниками мешающих напряжений, которые возникают между отдельными сигнальными проводами и массой с нулевым потенциалом цепи в форме кратковременного повышения потенциала относительно земли.

В симметричных электрических контурах синфазное напряжение возникает между электрической серединой цепи и массой (точкой с нулевым потенциалом) и называется ассиметричным напряжением. Прямой и обратный провода имеют при этом одинаковое напряжение относительно земли (точки с нулевым потенциалом).

В несимметричных цепях синфазные напряжения возникают между отдельными проводами и массой, их называют несимметричным напряжением.

Синфазное напряжение вызывает в параллельных прямом и обратном проводе токи одного направления и характера, которые через паразитные емкости и землю могут вернуться к источнику питания – рисунок 1. При различных сопротивлениях прямого и обратного проводов и различных паразитных емкостях токи в них будут различаться. Прямой и обратный провода при этом приобретут различные потенциалы относительно земли и произойдет преобразование синфазной помехи в противофазную.

Применение второго закона Кирхгофа к схеме, приведенной на рисунке 1 дает уравнение вида(2.3) [image: image37.png]. = = e
[7 cone+ 17 mmeome— LF zmesae = ()




или(2.4) [image: image38.png]= =0
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Мерой степени преобразования синфазной помехи в противофазную является коэффициент преобразования синфазной помехи в противофазную
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(2.5)

или выраженный в логарифмических единицах
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17. Физические механизмы гальванической связи и способы её ослабления.

Гальваническая связь возникает, если некоторое полное сопротивление оказывается общим для двух или нескольких контуров. Различают гальваническую связь между контурами заземления (рисунок 2) и через цепь общего питания от одного источника (рисунок 3).Если два или несколько контуров имеют общее сопротивление, например, в общем проводе, то падение напряжения на нем проявляется в другом контуре как напряжение противофазной помехи.Типичными примерами первого типа связи являются воздействие на сеть коммутационной аппаратуры и выпрямителей, изменения тока при переключении цифровых цепей и включение катушек реле и контакторов, токи в проводящих проводах коллекторных двигателей. и т.д.Связь через контур заземления возникает всегда, когда синфазные напряжения вызывают нежелательные токи через неоднократно заземленные нулевые провода, кабельные экраны, корпусы измерительных приборов и т.д (рисунок 2).
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2.3. Способы нейтрализации

Для нейтрализации гальванической связи (осуществление гальванической развязки цепей), очевидно, необходимо:

а) уменьшить общее полное сопротивление соединительных проводов электропитания, посредством уменьшения их длины, увеличения диаметра, применения материала с более высокой удельной проводимостью),

б) использовать функциональные узлы с более высоким питающим напряжением для снижения тока и уменьшения тем самым падения напряжения на общем сопротивлении, применять стабилизаторы для каждого устройства отдельно,

в) использовать отдельные соединительные провода для каждого устройства, уменьшая тем самым величину общего полного сопротивления.

Контуры заземления или петли относятся к наиболее часто встречающимся причинам электромагнитных влияний, возникающих посредством гальванической связи. Для их устранения на практике используют разделительные и нейтрализующие трансформаторы. Включение разделительных трансформаторов показано на рисунке 4. Очевидно, при включении разделительного трансформатора цепь оказывается гальванически разомкнутой по постоянному току. Однако не следует забывать, что с ростом частоты сигнала помехи возрастает электрическая емкость между обмотками трансформатора. Если развязка электрической цепи по постоянному току недопустима, то используют нейтрализующие трансформаторы, схема их включения приведена на рисунке 5.
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Рисунок 5 - Нейтрализующий трансформатор для разрыва контура заземления.

С появлением микроэлектроники большое распространение для разрыва гальванической связи получили оптроны и световодные длинные линии в цепях управления и передачи информации.

Для ослабления помех, идущих по проводам используют также следующие пассивные помехозащитные устройства.

18. Емкостная  связь и способы её ослабления
Емкостная (электрическая или Е-связь) связь возникает меду двумя проводами или проводящими объектами. Физический механизм этой связи следующий: вследствие разности потенциалов между проводниками существует электрическое поле, которое в эквивалентной схеме моделируется емкостью рассеяния. В предположении квазистатических соотношений и несимметричных систем получаем эквивалентную схему замещения – рисунок 14. Элементы R2 и С2 на схеме замещения представляют параллельно включенные внутренние сопротивления передатчиков и приемников системы, С12 - паразитная емкость между проводами и системой. Источник полезного сигнала не показан.

Будем считать, что только система 1 влияет на систему 2, а не наоборот. Другими словами, пусть уровень напряжения в системе 1 много выше, чем в системе 2. Пассивные компоненты С12, а также параллельно включенные R2 ,С2 действуют, как частотнозависимый делитель напряжения, так для отношения напряжения источника помехи к мешающему напряжению системы 2 получаем соотношение: [image: image45.png]1 R2
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Если система 2 низкоомная, то есть R2<<1/wC, то получаем[image: image46.png]n__ 1t
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отсюда напряжение помехи в частотной области рассчитывается по формуле[image: image47.png]U, =U1jwCI2R2




            

 

Для временной области получаем следующее выражение, определяющее напряжение помехи[image: image48.png]U=

AUy (z)
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        Как видно, напряжение помехи пропорционально наряду с частотой, или скоростью изменения во времени, емкости С12, а также общему омическому сопротивлению системы 2.

Отсюда непосредственно вытекают меры по снижению емкостного влияния:

1. Уменьшением емкостной связи С12, например, сокращением длины участков параллельных проводов, увеличением расстояния между проводами, экранированием проводов и самой системы.

2. Уменьшением R2.

            

19.Индуктивная связь и способы ее ослабления.
            Магнитная (индуктивная или Н-связь) связь возникает между двумя или несколькими контурами, обтекаемыми токами. Связанные с токами магнитные потоки пронизывают другие проводящие контуры и индуцируют там ЭДС рисунок 16.
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   Индуктированное напряжение рассчитывается как[image: image50.png]U (w)=1 (w) jowdyy




  Соответственно во временной области[image: image51.png]di (z)
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 Индукция приводит к появлению напряжения противофазной помехи, часткоторого, определяемая делителем напряжения [image: image52.png](w)



, поступает на вход приемника.

Взаимную индуктивность M12 между контурами рассчитывают по стандартной методике. На практике речь идет в меньшей степени о том, чтобы рассчитать взаимную индуктивность, а, прежде всего о том, чтобы распознать её как таковую. В конце концов, магнитная связь существует, даже если контур системы подверженной влиянию замкнут не гальванически, а через паразитную ёмкость. В последнем случае индуктированное напряжение не делится делителем [image: image53.png](w)



, а приложено полностью к разомкнутым концам контура. Индуктированное напряжение помехи является заданным, то есть его значение не зависит от полного сопротивления контура. С уменьшением полного сопротивления ток в контуре может принимать любые сколь угодно большие значения. Доля приходящегося на вход приемника напряжения помехи определяется исключительно отношением [image: image54.png](w)



, а не значением полного сопротивления.

Индуктированное напряжение помехи наряду с частотой или скоростью изменения тока пропорционально взаимной индуктивности, а, следовательно, площади контура. На основании этого укажем способы снижения индуктивного влияния:

- уменьшение взаимной индукции за счет сокращения длины участков параллельной прокладки;

 - увеличение расстояния между контурами;

 - ортогональное расположение контуров;

 - скручивание проводов;

 - экранирование системы;

 - прокладка компенсирующих проводов.

Скручивание проводов является наиболее дешевой и наиболее действенной мерой для уменьшения индуктированных напряжений. Если оставшийся нескомпенсированный магнитный поток дает слишком большие напряжения помехи, то может оказаться эффективным дополнительный экран. Вместо кабельного экрана в некоторых случаях прокладывают компенсирующие провода, образующие короткозамкнутые контуры, магнитное поле которых частично ослабляет магнитное поле источника помех. Благодаря присутствию короткозамкнутого контура, напряжение помехи, индуктированное в системе уменьшается до величины[image: image55.png]Ur=jow Py jow My Ix



 

где вычитаемое представляет собой индуктированную ЭДС, МКК  – взаимная индуктивность между подверженным помехе контуром и компенсирующим контуром, [image: image56.png]


 - ток в компенсирующем контуре, рассчитываемый по формуле[image: image57.png]R



 

Тем самым индуктированное напряжение помехи может быть представлено в виде[image: image58.png]e d W P Ryt jow (g = M)
Ry+jw Ly




Целесообразно уже при планировании предусмотреть раздельную прокладку заведомо мешающих и подверженных влиянию линий. Типичным является применение компенсирующих проводов, параллельных линии и заземленных на концах, однако коэффициент экранирования в этих случаях составляет не более 0.5.

            

 20. Электромагнитная связь линий. Связь с электромагнитным излучением её устранение. Сторонние электромагнитные поля индуцируют в цепях и трактах линий связи помехи, которые не только снижают качество передачи, но иногда возбуждают большие напряжения и токи, приводящие к разрушению линий связи и аппаратуры, а также создающие опасность для жизни и здоровья эксплуатационного персонала. Поэтому для оценки свойств линий связи помимо изучения законов передачи сигналов необходимо также исследование процессов, связанных с воздействием сторонних электромагнитных полей на линии связи и методы защиты. Указанные воздействия называют электромагнитными влияниями или просто влияниями на цепи линий связи. В большинстве случаев можно выделить следующие основные этапы решения данной проблемы: анализ характера сторонних электромагнитных полей и зависимостей параметров их источников от различных факторов (состояния внешней среды, режима работы источников излучений, их конструкции, времени и т. д.); исследование (теоретическое и экспериментальное) законов индуцирования помех, определение их интенсивности, спектральных и временных характеристик, а также степени воздействия на качество передачи информации по линиям связи для различных типов линий связи и систем передачи;разработка и анализ эффективности мер защиты цепей и трактов от влияния сторонних электромагнитных полей и их оптимизация по заданным критериям (стоимости, эффективности, надежности и др.); при этом рассматриваются как меры по уменьшению интенсивности влияющих полей, так и меры защиты цепей и трактов, подверженных влиянию; выбор (или разработка) мер защиты линий связи от мешающих или опасных влияний сторонних электромагнитных полей, создаваемых внешними и внутренними источниками; реализация мер защиты, теоретическое и экспериментальное исследование их эффективности и соответствия максимального уровня помех нормативным значениям. Связь электромагнитным излучением. Физический механизм. Понятия ближней и дальней зон Под связью через электромагнитное излучение понимают любую связь в непроводящем пространстве. В этом смысле Е- и Н- связь тоже относятся к связям через излучение, а именно они описывают квазистатический режим, в котором электрическое и магнитное поля независимы друг от друга. Подверженная помехе система не должна непременно иметь штыревую или Рамочную антенну. С таким же успехом электромагнитное влияние может воздействовать прямо на электронную схему, не обладающую запроектированными свойствами антенны. Как известно, различают постоянные и переменные поля. Переменные поля можно разделить на квазистатические (медленно меняющиеся во времени) и электромагнитные (быстро меняющиеся во времени).
21. Комплексный подход к решению проблемы ЭМС Совокупность уровней помех на конкретном объекте называется электромагнитной обстановкой (ЭМО). Следует отметить большой разброс параметров ЭМО (например,  уровней помех при коммутационных операциях) на различных объектах. В данной статье мы кратко рассмотрим проблемы, связанные с контролем и улучшением ЭМО на энергетических и промышленных объектах. Существует два подхода к решению проблемы ЭМС.Во-первых, это контроль и повышение устойчивости применяемой аппаратуры к помехам. Во-вторых, это оценка и улучшение электромагнитной обстановки на объектах. Параметры ЭМО на различных объектах имеют большой разброс. Поэтому действующие нормы неизбежно ориентируются на некую «идеализированную» ЭМО, характерную для объектов без существенных дефектов. Теоретически можно изготовить аппаратуру, выдерживающую практически любые возможные помехи, но стоимость ее будет непомерно высока. Поэтому наиболее экономичным является сочетание обоих подходов к решению проблемы ЭМС. В большинстве случаев проблемы ЭМС объясняются: 1.Недостаточной проработкой проектных решений в части соблюдения особых условий ЭМС. Внимание проблеме ЭМС при проектировании энергетических и промышленных объектов, зданий и помещений управления и связи стало уделяться в основном лишь с середины 90-х годов. 2.Отклонением от проекта в ходе его реализации и последующих реконструкций. В качестве примера можно назвать прокладку непредусмотренных изначально дополнительных цепей резервного питания с объектов, обладающих высоким уровнем помех на заземляющем устройстве, на узлы управления и связи.  3.Низким качеством строительно-монтажных работ. Пример - дефекты монтажа заземляющего устройства (от полного отсутствия сварного соединения до дефекта типа «точечной сварки» вместо сплошного шва.).  4.Физическим и моральным старением объекта. Например, коррозия заземляющего устройства может в течение 10 - 20 лет сделать ЭМО крайне жесткой из-за ухудшения или полной потери значительного количества связей в пределах ЗУ.  5.Повреждением заземлителей при земляных работах, реконструкции и т.п.  Улучшение ЭМО. Разумеется, оценка ЭМО не является самоцелью. По ее результатам разрабатываются и осуществляются защитные мероприятия. В зависимости от результатов обследования, они могут включать: Оптимизацию заземляющего устройства, в том числе.  Обеспечение правильной прокладки вторичных цепей по условиям ЭМС. Оптимизацию систем питания: Установка устройств защиты от перенапряжений Экранирование чувствительной аппаратуры 
22. Зонная концепция ограничения перенапряжений и помех

Общий принцип защиты основывается на создании внутри исследуемого объекта зон, в которых существует определенная степень подверженности устройств на воздействие:

Напряжений и импульсных токов, возникающих в электроэнергетической сети низкого напряжения,

Напряжений и импульсных токов, возникающих в системах передачи сигналов,

Импульсного электромагнитного поля (непосредственное воздействие на устройства и инсталляции в отдельных зонах).

В объекте, разделенном на зоны, при переходе из одной зоны в другую происходит ограничение пиковых величин перенапряжений, возникающих в инсталляциях низкого напряжения, и импульсов электромагнитного поля до уровней, допустимых в данной зоне. В принятых обозначениях зоны с наибольшим риском обозначены как зоны 0A и 0B . Последующие зоны обозначаются номерами 1,2.... . Чем выше номер зоны, тем ниже значения допустимых уровней импульсных помех. 

Технические устройства, предназначенные для работы в данной зоне, должны подбираться таким образом, чтобы их устойчивость к импульсам была большей по сравнению с допустимыми пиковыми величинами импульсов, которые могут возникнуть в рассматриваемой зоне.

Правильно спроектированная и выполненная молниезащитная инсталляции и инсталляция от перенапряжений должна также ограничивать разницу потенциалов инсталляций, входящих в объект и стремиться к уравниванию потенциалов внутри объекта. Благодаря чему даже в случае прямого попадания в объект потенциал всех инсталляций будет возрастать до величин, соответствующих росту потенциала заземляющей системы и не возникнет разница потенциалов внутри объекта.

23. Уравнивание потенциалов

Важное значение для обеспечения условий электробезопасности в конкретной электроустановке имеет выполнение системы уравнивания потенциалов. 

Правила выполнения системы уравнивания потенциалов определены стандартом МЭК 364-4-41 и пп. 1.7.82, 1.7.83, 7.1.87, 7.1.88 ПУЭ 7-го изд. Эти правила предусматривают подсоединение всех подлежащих заземлению проводников к общей шине. 

Такое решение позволяет избежать протекания различных непредсказуемых циркулирующих токов в системе заземления, вызывающих возникновение разности потенциалов на отдельных элементах электроустановки. 

ПУЭ 7-го издания (1999 г.) пп. 7.1.87, 7.1.88 предписывают устройство основной системы и системы дополнительного уравнивания потенциалов следующим образом. 

п. 7.1.87. На вводе в здание должна быть выполнена система уравнивания потенциалов путем объединения следующих проводящих частей: 

основной (магистральный) защитный проводник; 

основной (магистральный) заземляющий проводник или основной заземляющий зажим; 

стальные трубы коммуникаций зданий и между зданиями; 

металлические части строительных конструкций, молниезащиты, системы центрального отопления, вентиляции и кондиционирования. Такие проводящие части должны быть соединены между собой на вводе в здание. 

Рекомендуется по ходу передачи электроэнергии повторно выполнять дополнительные системы уравнивания потенциалов. 

п. 7.1.88. К дополнительной системе уравнивания потенциалов должны быть подключены все доступные прикосновению открытые проводящие части стационарных электроустановок, сторонние проводящие части и нулевые защитные проводники всего электрооборудования (в том числе штепсельных розеток).

Основная система уравнивания потенциалов в электроустановках до 1 кВ должна соединять между собой следующие проводящие части: 

1) нулевой защитный PE- или PEN-проводник питающей линии в системе TN;

2) заземляющий проводник, присоединенный к заземляющему устройству электроустановки, в системах IT и ТТ; 

3) заземляющий проводник, присоединенный к заземлителю повторного заземления на вводе в здание (если есть заземлитель); 

4) металлические трубы коммуникаций, входящих в здание: горячего и холодного водоснабжения, канализации, отопления, газоснабжения и т.п. 

Если трубопровод газоснабжения имеет изолирующую вставку на вводе в здание, к основной системе уравнивания потенциалов присоединяется только та часть трубопровода, которая находится относительно изолирующей вставки со стороны здания; 

5) металлические части каркаса здания; 

6) металлические части централизованных систем вентиляции и кондиционирования. При наличии децентрализованных систем вентиляции и кондиционирования металлические воздуховоды следует присоединять к шине РЕ щитов питания вентиляторов и кондиционеров; 

7) заземляющее устройство системы молниезащиты 2-й и 3-й категорий; 

8) заземляющий проводник функционального (рабочего) заземления, если такое имеется и отсутствуют ограничения на присоединение сети рабочего заземления к заземляющему устройству защитного заземления; 

9) металлические оболочки телекоммуникационных кабелей. 

Проводящие части, входящие в здание извне, должны быть соединены как можно ближе к точке их ввода в здание.  Для соединения с основной системой уравнивания потенциалов все указанные части должны быть присоединены к главной заземляющей шине при помощи проводников системы уравнивания потенциалов.

24. Мероприятия по обеспечению ЭМС в электроэнергетике

специальные средства, позволяющих снизить помехи в цепях управления, информации, питания до допустимых величин:

1. гальваническая развязка и изоляция,
2. применение УЗИП

3. фильтрация

· фильтры частот

4. контроль  параметров сети:

· стабилизаторы питания

· источники бесперебойного питания (ИБП)

· реле контроля фаз

5. экранирование кабелей и оборудования

Причем в большинстве случаев необходимо применение нескольких видов защиты одновременно. Так, например, стабилизаторы, ИБП и т.п. часто сами нуждаются в защите,. Мероприятия по снижению проникновения помех.

1. Гальваническая развязка. Осуществляется между элементами электроники и основными устройствами с применением оптоэлектронных устройств, волоконной оптики, разнесением жгутов информационных и силовых кабелей, применением автономного питания отдельных блоков.

2. Экранирование и заземление модулей содержащих электронные блоки управления  датчики, кабелей. Сюда же следует отнести создание системы опорного потенциала для всей электроники.

3. Необходим учет влияния на электронные элементы и блоки коммутационных процессов в переферийных устройствах, при коммутациях реле и электромагнитов.

4. Применение световодов между электронными устройствами для передачи команд управления.

5. Установка логических барьеров для борьбы с помехами, то есть снижение действия помех средствами вычислительной цифровой техники с  введением определенных уровней для срабатывания устройств.

6. Борьба с помехами программными средствами.

Остановимся теперь на важнейшем во всех отраслях электроэнергетике вопросе – концепции грозозащиты и защиты от перенапряжений.т. к. импульсные помехи способны вывести из строя их системы управления.

 25. Заземление экранов кабелей

Кабельные экраны предназначены для снижения влияния напряжений помех на кабели и излучений помех кабелями и проводами, а также для того, чтобы обеспечить развязку помехосодержащих и чувствительных к помехам проводов при их прокладке в общих кабельных трассах, каналах или жгутах, ес​ли это необходимо по каким-либо внешним условиям.
Кабельные экраны из хорошо проводящих материалов (мед​ные или алюминиевые оплетки) позволяют ослабить эти напря​жения, однако при этом существенную роль играет заземление экрана. Если экран заземлен только с одной стороны, то снижа​ется поперечное напряжение, вызванное полем Е, вследствие байпасного действия экрана (U'q< Uq). На первый взгляд, все равно, заземлен ли экран слева или справа (рис. 4.26, б). При двустороннем заземлении экрана (рис. 4.26, в) возникает замкну​тый контур, в котором при изменении магнитного поля Н во времени индуктируется ток I. Продольное напряжение при этом уменьшается  (
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 - комплексное полное сопро​тивление связи экранированного кабеля).
Если затухание в одном экране недостаточно, используют два экрана, наложенные друг на друга и изолированные один от другого. При этом вновь возникает вопрос, как заземлить внут​ренний экран? При двустороннем заземлении (рис. 4.26, г) про​дольное напряжение,  
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В этих уравнениях L представляет собой индуктивность соединеия, а С - емкость между экранами, ZKa и ZKi - комплексные полные сопротивления внутреннего и внешнего экранов соответственно.
Сравнение (4.32) и (4.33) позволяет сделать следующие выводы. Двусторонне заземленный внутренний экран при низких частотах не оказывает сильного экранирующего действия, так как практически параллельно соединены лишь ZKa и ZKi. На​против, при высоких частотах (
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     имеет место значительно лучшее экранирование, чем при одном экране. При одностороннем заземлении внутреннего экрана картина обрат​ная.
� EMBED Equation.3  ���
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