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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna
sterownikow polowych
z iskrobezpiecznymi obwodami pomiarowymi

W artykule przedstawiono wymagania kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC doty-
czqce odpornosci dla urzqdzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej EAZ
z obwodami iskrobezpiecznymi. Podano najwazniejsze normy oraz zalecenia regulujgce
konstruowanie urzgdzern elektronicznych dla automatyki przemystowe;.

stowa kluczowe: kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, iskrobezpieczenstwo, urzg-

dzenia automatyki zabezpieczeniowej.

1. WSTEP

Sterowniki polowe z iskrobezpiecznymi obwodami
pomiarowymi sg waznymi elementami wyposazenia
rozdzielnic ognioszczelnych stosowanych w gornic-
twie dotowym. Sterowniki te sa integralng czgscia
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej
EAZ, dlatego tez do nich odnosza si¢ wszystkie prze-
pisy normatywne dotyczace tych urzadzen. Ze wzgle-
du na gabaryty obudowy ognioszczelnej sterownik
polowy umieszczany jest w poblizu stycznika lub
wylacznika, gdzie wystepuja wysokie, czesto ponad-
normatywne, poziomy zaburzen -elektromagnetycz-
nych [1]. Ze wzgledu na wystgpujace tam procesy
faczeniowe duzych wartosci pradéw spelienie wyma-
gan kompatybilnosci elektromagnetycznej dotyczacej
odpornosci jest szczegdlnie trudne. Innym problemem
jest spelnienie wymagan iskrobezpieczenstwa wycho-
dzacych na zewnatrz iskrobezpiecznych obwodow
kontrolnych i sterowniczych. Obwody te sg prowadzo-
ne dziesigtki, a nawet setki metrow i podlegajg zabu-
rzeniom elektromagnetycznym powstajacym w trakcie
proceséw ltaczeniowych, rozchodzacych si¢ wzdtuz
przewodow elektroenergetycznych. Aby spetic¢ swoja
role, iskrobezpieczne obwody pomiarowe muszg po-
siada¢ odpowiednio duzg odpornos$¢ na te zaburzenia.
W tych obwodach coraz czgéciej stosuje si¢ uktady

mikroprocesorowe, ktdre po obrobce sygnatow pomia-
rowych transmitujag je w formie cyfrowej do czgsci
nieiskrobezpiecznej. Blokowanie zaburzen elektroma-
gnetycznych poprzez zastosowanie filtrow LC w tych
obwodach jest mocno ograniczone ze wzgledu na
wymagania iskrobezpieczenstwa.

W artykule przedstawiono problemy zwigzane
z kompatybilnoscig elektromagnetyczng dotyczaca
sterownikow polowych, przyktadowe rozwigzania tech-
niczne iskrobezpiecznych obwoddw pomiarowych
zaimplementowanych do sterownikéw polowych po-
zwalajace spetni¢ wymagania kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej, jak réwniez wyniki badan laborato-
ryjnych.

2. ZRODLA ZABURZEN EMC DLA
URZADZEN EAZ PRACUJACYCH
W WARUNKACH KOPALNIANYCH

Kompatybilnoé¢ elektromagnetyczna urzadzen
elektrycznych lub elektronicznych wymaga od nich
poprawnej pracy w okreslonym srodowisku elektro-
magnetycznym przez osiagnig¢cie odpowiednieg0o po-
ziomu odporno$ci oraz ograniczenie emisji zaburzen,
ktére moga zakloci¢ inne pracujace urzadzenia [2].
Zar6wno poziomy emisji zaburzen, jak i odporno$¢ na



40

Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering

zaburzenia zostaty okre§lone w normie PN-EN 60255-
26:2014 [5]. Urzadzenia EAZ sa wyposazone w wej-
$cia iskrobezpieczne 1 nieiskrobezpieczne: pomiarowe
1 dwustanowe oraz zasilajace, wyjScia przekaznikowe
i obwody transmisji, ktére nazywane sa portami.
Szczegblng rolg odgrywa obudowa, zwykle metalowa,
z zaciskiem uziemiajagcym zwanym portem obudowy.
Emisja zaburzen dokonuje si¢ poprzez obudowe
1 poprzez port zasilajagcy. Odporno$¢ na zaburzenia
dotyczy wszystkich portow dostepnych w urzadzeniu,
Iacznie z obudowg i przewodem uziemiajacym.
Urzadzenia elektryczne podczas normalnej lub za-
ktéconej pracy sa zrodtami zaburzen elektromagne-
tycznych. Powinno si¢ dazy¢é do zminimalizowania
zaburzen emitowanych przez zrodla, aby nie przekra-
cza¢ poziomu dopuszczonego dla innych urzadzen.
W warunkach kopalnianych zaklécenia wynikajgce
ze zjawisk naturalnych, np. wytadowan wystepuja-
cych podczas burz, sa mocno ograniczone, jednak
wystepuja zjawiska zwigzane z:
— procesami laczeniowymi (lgczeniem obwodow
pradowych oraz zalaczaniem napigcia na szyny
zbiorcze),

— rozptywami pradow ziemnozwarciowych o cze-
stotliwo$ci sieciowej,

— sprzezeniami konduktywnymi, pojemnosciowy-
mi i indukcyjnymi wynikajacymi z wzajemnego
oddziatywania instalacji,

— propagacja fal w liniach i przewodach potacze-
niowych,

— promieniowaniem elektromagnetycznym oddzia-
tywujacym poprzez obudowe i przewod uzie-
miajacy.

Whikanie zaburzen elektromagnetycznych do urza-
dzen EAZ odbywa si¢ wieloma kanatami, np. po-
przez sprz¢zenia:

— polowe poprzez obudowg (niskoczgstotliwo-

sciowe pola elektryczne i magnetyczne),

— pojemnos$ciowe (0ddzialywanie pojemnosciowe
pomigdzy elementami i przewodami),

— indukcyjne,

— zwigzane z przewodzeniem.

Zbidér obowigzujacych norm dotyczacych odporno-

$ci urzadzen EAZ zostal przedstawiony w tablicy 1.

Tablica 1.

Zbior obowiazujacych norm dotyczacych odpornosci na zaburzenia dla urzadzen EAZ

Rodzaj zaburzenia Obudowa

Przewdd
uziemia-
jacy

Wejscie
zasilania
pomocniczego

Lacza
komunika-
cyjne

Wejscia i wyjscia
(w tym tory
pomiarowe)

Promieniowane pole elektromagnetyczne
o czestotliwos$ci radiowej X
PN-EN 61000-4-3

X

Wytadowania elektrostatyczne
PN-EN 61000-4-2

Pole magnetyczne o czestotliwosci siecio-
wej PN-EN 61000-4-8

Zaburzenia przewodzone indukowane przez
pola o czgstotliwosci radiowej
PN-EN 61000-4-6

Szybkozmienne zaburzenia przejsciowe
PN-EN 61000-4-4

Przebieg oscylacyjny 1MHz
PN-EN 61000-4-12

Udar
PN-EN 61000-4-5

Przerwa w zasilaniu napi¢ciem AC i DC
PN-EN 61000-4-11
PN-EN 61000-4-29

Zaburzenia o czgstotliwosci sieciowej
(dotycza tylko wejs¢ dwustanowych)
PN-EN 61000-4-16

3. KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETY-
CZNA OBWODOW ISKROBEZPIECZNYCH

Chociaz obwody iskrobezpieczne zgodnie z wyma-
ganiami dyrektywy ATEX nie mogg stwarzac zagro-
zenia wybuchem, to jednak wszystkie badania kom-
patybilnosci elektromagnetycznej nalezy przeprowa-

dzi¢ dla nich tak, jak dla innych obwodow nieiskro-
bezpiecznych. Osiagnigcie wymaganej odpornosci na
zaklocenia w tym przypadku jest bardzo trudne, gdyz
ze wzgledow iskrobezpieczenstwa stosowanie kon-
densatoréw blokujacych lub szeregowych indukcyj-
nosci w formie przeciwzakldceniowych ferrytow na
kable ogranicza si¢ do zaledwie pojedynczych mi-
krohenréw. W przypadku zastosowania mikroproce-
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sorowych obwoddéw pomiarowych wazne jest odpo-
wiednie rozprowadzenie masy ukladu procesorowe-
go, stosowanie szybkich diodowych ogranicznikéw
napig¢cia 1 wtrgcania rezystancji szeregowych, two-
rzagcych razem z wtrgconymi pojemnosciami prze-
ciwzaktoceniowe filtry RC. Na rys. 1. przedstawiono
schemat przylagczeniowy sterownika polowego PW2
z umiejscowionymi po lewej stronie iskrobezpiecz-

nymi obwodami pomiarowymi rezystancji i sterowa-
nia iskrobezpiecznego oraz obwody wyjs¢ przekazni-
kowych. Dla obwoddéw iskrobezpiecznych i nieiskro-
bezpiecznych wykonano narazenia sygnatami zakto-
cajacymi o takich samych wartosciach. W tablicy 2.
przedstawiono poziomy narazen dla poszczegdlnych
wejse 1 wyjse.

Tablica 2.

Poziomy narazen elektromagnetycznych dla poszczegélnych wejs¢ i wyjsé urzadzen EAZ z obwodami
iskro- i nieiskrobezpiecznymi

Rodzaj portu Rodzaj narazenia Poziom narazenia

Wejscia 1 wyjscia iskrobezpieczne BURST 4 kV

SURGE 2kv

Radiowe przewodzone 150 kHz — 80 MHz 10 V RMS

F ttumione 1MHz 1 kV/2,5kV do PE
Wejscia dwustanowe i pomiarowe oraz wyj- | BURST 4 kV
$cia nieiskrobezpieczne SURGE 2 kv

Radiowe przewodzone 150 kHz — 80 MHz 10 V RMS

F ttumione 1MHz 1kV/2,5kV do PE
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Rys. 1. Schemat przytgczeniowy przyktadowego sterownika polowego PW2 realizujgcego funkcje pomiarowe
i zabezpieczeniowe
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4. ANALIZA WZBUDZENIA PRZETWORNI-
KOW PRADOWO-NAPIECIOWYCH
W STANACH NIEUSTALONYCH

Elementami mogacymi gromadzi¢ energi¢ pocho-
dzaca z pola elektromagnetycznego wywotanego
przeptywem pradu sg stosowane rowniez w gornictwie
bezrdzeniowe przetworniki pradowe pracujace na
zasadzie cewki Rogowskiego. Przetworniki te mozna
opisa¢ elektrycznym ukladem zastepczym majgcym
charakter szeregowego obwodu rezonansowego
0 rezystancji R, indukcyjnosci L 1 pojemnosci C [3, 6,
6]. Warto$¢ pojemnosci C wyznacza si¢ na podstawie
odpowiedzi przetwornika na skok jednostkowy pradu
w obwodzie pierwotnym [7]. Typowa warto$¢ pojem-
nosci C dla przetwornika wykonanego w technologii
obwoddw drukowanych wynosi 100 pF.

W stanach ustalonych, przy sinusoidalnym pradzie
0 amplitudzie A ptynagcym w obwodzie pierwotnym,
maksymalne napiecie wyjsciowe przetwornika jest
rowne A-S, gdzie S jest wspdtczynnikiem przetwa-
rzania, zasadniczo réwnym 1 mV/A dla czestotliwo-
$ci 50 Hz. Dla pradow spotykanych w instalacjach
kopalnianych napigcie wyjSciowe przetwornika nie
przekracza wartosci kilkudziesigciu woltow, a ener-
gia zgromadzona w pojemnosci C jest mniejsza niz
1 wJ. Zupehie inny charakter ma napiecie wyjsciowe
przetwornika w stanach nieustalonych, gdzie widmo
sygnatu prgdowego jest bardzo szerokie, co jest spo-
wodowane operacjg rozniczkowania, jakg przetwor-
nik przeprowadza na mierzonym pradzie.

Stany nieustalone w kopalnianej sieci energetycznej
wywolane sg przez szereg czynnikow, takich jak pro-
cesy przelaczeniowe, zwarcia oraz propagujace si¢

z powierzchni do glebi kopalni zaklocenia typu SUR-
GE. Prady w stanach nieustalonych charakteryzuja si¢
czesto duza amplitudg oraz szybkim czasem narastania
lub spadku. Zakladajac ksztatt pradow fazowych
w stanach nieustalonych, mozna w sposob analityczny
badz numeryczny wyznaczy¢ napiecie wyjsciowe
przetwornika. Rozpatrzono dwa przypadki: zalaczenie
obwodu w zerze napigcia oraz zatgczenie obwodu
w maksimum napiecia. Drugi przypadek odpowiada
rowniez sytuacji zwarcia w obwodzie. Obliczenia
przeprowadzono dla przetwornika bezrdzeniowego
wykonanego w technologii PCB, opracowanego
w ramach projektu. Parametry elektrycznego uktadu
zastgpczego tego przetwornika sa bardzo zblizone do
parametrow elektrycznego uktadu zastgpczego prze-
twornikow bezrdzeniowych oferowanych komercyjnie
[4]. Napiecie u(t) na wyjsciu przetwornika wyznacza-
ne bylo z odwrotnej transformaty Laplace’a:

u(t) = Lap™(T(s)-1(s)), (L)

gdzie T(s) jest transformatg Laplace’a transmitancji
napigciowo-pradowej przetwornika

M-s

MO s c®es D)

2

a I(s) — transformata Laplace’a funkcji pradu w ob-
wodzie pierwotnym.

Zalaczenie obwodu w zerze napiecia

Prad mierzony ma ksztatt narastajacej od zera sinu-

soidy (rys. 2).
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Rys. 2. Ksztalt mierzonego prgdu w przypadku zatgczenia obwodu w zerze napiecia
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Rys. 3. Napigcie na wyjsciu przetwornika w przypadku zalgczenia obwodu w zerze napiecia

Napiecie wyjsciowe przetwornika ma ksztatt cosinu-
soidy poprzedzonej gasngcymi oscylacjami (rys. 3).
Maksymalne napigcie na wyjsciu przetwornika jest
w poczatkowym momencie dwa razy wigksze od
napigcia szczytowego w stanie ustalonym. Tak jak
dla stanéw ustalonych, energia zgromadzona w po-
jemnosci C jest nie wieksza niz 1 .

Zalaczenie (zwarcie) obwodu w maksimum napiecia

W tym przypadku poczatkowy ksztatt mierzonego
pradu ma charakter skoku jednostkowego o niezero-
wym czasie narastania, przy czym czas ten zalezy od
odlegtosci zwarcia od miejsca pomiaru oraz parame-
tréw elektrycznych linii kablowych. Na rys. 4. przed-
stawiono napiecie poczatkowe na wyjsciu przetwor-
nika odpowiednio w przypadku, gdy czas narastania
pradu byt rowny 1 us, a jego amplituda — ok. 700 A.
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Rys. 4. Napiecie na wyjsciu przetwornika w przypadku, gdy czas narastania skoku prgdowego
jest rowny 1 s
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Napigcie na wyjsciu przetwornika w przypadku
pobudzenia skokiem pragdowym ma charakter oscyla-
cyjny thumiony, przy czym amplituda oscylacji osia-
ga wartos¢ ok. 2750 V dla czasow narastania skoku
pradowego 1 ps i amplitudzie 700 A. W warunkach
rzeczywistych czas narastania pradu w obwodzie jest
zdecydowanie dluzszy i oscylacje tlumione maja
zdecydowanie nizszg amplitude.

5. PODSUMOWANIE

Wymagania kompatybilnosci elektromagnetycznej
odnosza si¢ zarowno do obwoddéw iskrobezpiecz-
nych, jak i nieiskrobezpiecznych wspotpracujgcych
z urzadzeniami zabezpieczeniowymi EAZ. Dlatego
tez dla zapewnienia dlugotrwatej niezawodnej pracy
tych urzadzen nalezy podczas badan poddawaé ich
obwody, tak iskrobezpieczne, jak i nieiskrobezpiecz-
ne, tym samym poziomom zakltdcajagcych pol elek-
tromagnetycznych. Jak pokazaty przeprowadzone
przyktadowe analizy numeryczne podczas zataczania
zasilania w kablu elektroenergetycznym, na zaci-
skach przetwornikow pradowych moga pojawié sie
oscylacje thumione. Blokowanie zaklocen w czesci
iskrobezpiecznej jest utrudnione ze wzglgdu na po-
trzebe spelnienia wymagan iskrobezpieczenstwa.
Wielko$¢ tych zaburzen musi by¢ kontrolowana, tak
aby nie przekraczaly dopuszczalnych przez obowia-

zujace normy poziomdw. Poziomy tych emisji maja
bezposredni zwigzek z czystoscig $srodowiska elek-
tromagnetycznego pracy innych urzadzen elektro-
nicznych. Dlatego, aby zmniejszy¢ poziom emisji
tych zaburzen z urzgdzenia oraz zwigkszy¢ jego od-
porno$¢ na zaburzenia z zewnatrz, nalezy projekto-
wac 1 montowa¢ urzadzenia zgodnie z przytaczanymi
zasadami. Obudowa urzadzenia powinna by¢ uzie-
miona jak najkrétszym przewodem, najlepiej w for-
mie plecionki, do instalacji masy.
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