1. Проблемы электромагнитной совместимости в быту и на производстве. Опр-ие понятия ЭМС. 
Электромагнитная совместимость (ЭМС) — это способность импульсного источника питания, как технического средства, эффективно функционировать с заданным качеством в определенной ЭМО, не создавая при этом недопустимых электромагнитных помех другим ТС и питающей электросети.

Электромагнитная обстановка (ЭМО) — совокупность реальных электромагнитных явлений, существующих в данном месте, в частотном и временном диапазонах.

ЭМО на обьектах электроэнергетики (эл.станциях, пс, ЛЭП) резко отличается от ЭМО обьектов (промышленных предприятий, офисных, жилищных помещений и т.д.).

Характерными особенностями этой обстановки яв. Наличие постоянных во времени высоких напряженностей эл.поля промышленной частоты и напряженностей магнитного поля промышленной  частоты. Также на обьектах ЭЭ могут быть высокочастотные поля, обусловленные устройствами управления, сигнализации, передачи данных и т.д.

Источниками электромаг-ых воздействий, которые могут оказывать влияние на автоматич-ие и автоматизи-ые системы технологиче-ого управления электротех\ми обьектами на ПС яв.:

-переходные процессы (ПП) в цепях различного класса U при ударах молнии около или в обьект.

-коммутационные процессы в цепях высокого U.

-ПП в цепях высокого U при кз, срабатывании разрядников или ограничителей перенапряжений.

-разряды статич. электричества и т.д.

Проблемы электромагнитной совместимости далеко не новы. Они возникли в процессе развития радиосвязи. Первоначально эти проблемы определялись как помехи радиоприему. Теперь наука определяет понятие "электромагнитная совместимость". Для комфортного существования современному человеку просто необходимы радиоприемник, телевизор, телефон и другие средства общения. Стало привычным использование высокотехнологичного промышленного оборудования, систем телекоммуникаций и информатизации. Многочисленные электротехнические и электронные приборы (микроволновые печи, холодильники, устройства для обогрева, пылесосы и т.д.) становятся принадлежностью повседневного быта. Номенклатура таких технических средств становится разнообразнее, а техническое исполнение — все сложнее и дороже. Но одни технические средства создают в большей или меньшей степени помехи другим, что, в свою очередь, подвергает их влиянию помех от названных технических средств. 

Наиболее характерные примеры влияния параметров ЭМС на безопасность:
влияние  на здоровье человека электромагнитных излучений от различного рода радиоэлектронного оборудования. 
отказы  

-систем контроля и управления АЭС из-за недостаточной помехозащищенности;
-аэродромных систем наведения самолетов по тем же причинам;

-автомобильных систем, влияющих на безопасность движения, из-за низкой помехоустойчивости;

сбои 

-медицинской аппаратуры диагностики и жизнеобеспечения из-за недостаточной помехозащищенности или под воздействием недопустимо высокого уровня электромагнитных помех;
-электронных сердечных стимуляторов из-за воздействия электромагнитных помех от бытовых приборов, устройств дистанционного управления или средств радиосвязи индивидуального пользования; Многолетние наблюдения медиков и экологов некоторых стран мира показали, что различного рода излучения от технических средств могут вызвать опасные заболевания. 

2. Полезные сигналы и помехи в электрических устройствах. Уровни помех и полезных сигналов. Помехи и перенапряжения в ЭЭ.
Полезные сигналы - это сигнал за вычетом помех,т.е. что доходит до приёмника сигнала.
Электромагнитные помехи – случайные электромагнитные воздействия отдельных элементов друг на друга.

Помехи, создаваемые источниками электромагнитных возмущений, могут возникать как в виде периодически появляющихся, так и случайно распределенных во времени величин. В обоих случаях речь может идти как об узкополосных, так и широкополосных процессах. При систематизации, в первом приближении выделяют 4 вида помех: синусоидальные, прямоугольные, периодические затухающие однократные импульсы и одиночные импульсы, образованные двумя экспонентами.

Помехи, возникающие в автоматич-их и автоматизирова-ых системах технологического управления электротехнич-ми обьектами, могут рассматриваться как синфазные или противофазные напряжения.

Противофазные напряжения электромаг-ых помех (поперечные, симметричные) создаются м/у проводами двухпроводной линии. Они непосредственно накладываются на полезные сигналы в сигнальных цепях или на напряжение питания в цепях электроснабжения, воздействуют на линейную изоляцию м/у проводами и могут быть восприняты как полезные сигналы в цепях автоматич-их и автоматизир-ых систем технологиче-ого управления на ПС и, тем самым, вызвать ошибочное их функционирование. 

Для количественной оценке величин, характеризующих ЭМС, пользуются логарифмическими масштабами эл-ких величин в о.е., что позволяет наглядно представить соотношение величин, отличающихся на много порядков.

Уровень-логарифм относит-ой величины с постоянной базой-знаменателем.
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при U0=1мкВ. (это для напряжений, для тока и напряженности аналогично).
Перенапряжение-повышение напряжения до значения наибольш. Uраб.Перенапр-я бывают:внешние(грозовые, внешние цепи) и внутренние(комутаци-ые,квазистац-ые).
3. Кондуктивные помехи. Понятия напряжений, потенциалов. Виды кондуктивных помех. Уровни помех и перенапряжений.
Пути распространения помех:

-Кондуктивные пути (связь ч/з общее сопротивление, связь м/у источником изл-я и приемником)

-Полевые пути (волн. связь-емкостные и индуктивные связи, эл/магн. связи).

Кондуктивные помехи –распр-ся в проводящей среде (по проводам, проводящим поверхностям)т.е помеха передаваемая контактным способом. В зависимости от происхождения и характера распр-ия кондукти-ые помехи разделяем на виды:

-симметричные (синфазные или общего вида)

-несимметричные (дифференциа-ые).

Синфазное напряжение - напряжение м/у любыми двумя проводниками.

Противофазное напряжение - м/у проводником и регламентированным эталоном, обычно землей или пластиной заземления.

Полевые помехи – распространяются в электромагнитном поле.
Виды (в зависимости от того, на какие расстояния распространяются):
1) Распространяются на короткие расстояния (волновые связи: индуктивные и емкостные)
2) Распространяются на большие расстояния (образуются от ядерных взрывов)

Потенциал - это величина, равная отношению потенциальной энергии пробного точечного положительного заряда, помещенного в рассматриваемую точку поля, к величине этого заряда.
Напряжение – работа, по перемещению ед.заряда от одной точки в другую.

Уровни: Для количественной оценке величин, характеризующих ЭМС, пользуются логарифмическими масштабами эл-ких величин в о.е., что позволяет наглядно представить соотношение величин, отличающихся на много порядков.

Уровень-логарифм относит-ой величины с постоянной базой-знаменателем.
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при U0=1мкВ. (это для напряжений, для тока и напряженности аналогично).

4. Полевые помехи. Основные понятия электрического поля. Напряженность эл.поля.
Полевые помехи – распространяются в электромагнитном поле.
Виды (в зависимости от того, на какие расстояния распространяются):
1) Распространяются на короткие расстояния (волновые связи: индуктивные и емкостные)
2) Распространяются на большие расстояния (образуются от ядерных взрывов)

Уровни: Для количественной оценке величин, характеризующих ЭМС, пользуются логариф-ими масштабами эл-ких величин в о.е., что позволяет представить соотношение величин, отличающихся на много порядков.
Уровень-логарифм относит-ой величины с постоянной базой-знаменателем.
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При U0=1мкВ. (это для напряжений, для тока и напряженности аналогично).
Напряжённость эл.поля — векторная характеристика эл.поля в данной точке, равная отношению силы [image: image4.png]


, действующей на пробный заряд, помещенный в данную точку поля, к величине этого заряда q:    [image: image5.png]&
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Электрическое поле — особая форма поля, сущ. вокруг тел или частиц, обладающих эл. зарядом. Эл.поле непосредственно невидимо, но может наблюдаться благодаря его действию на заряженные тела: заряженные тела, будучи помещёнными в эл.поле, испытывают действие силы. Поэтому основным действием эл.поля является ускорение тел или частиц, обладающих эл.зарядом.
5.Основные характеристики магнитного поля и помехи, обусловленные магнитным полем.

Магнитное поле — составляющая электромагнитного поля, появляющаяся при наличии изменяющегося во времени эл.поля. Кроме того, магнитное поле может создаваться током заряженных частиц, либо постоянными магнитами. Основной характеристикой магнитного поля является его сила, определяемая вектором магнитной индукции (вектор индукции магнитного поля). В СИ магнитная индукция измеряется в Тесла (Тл).
Магнитное поле — это особый вид материи, посредством которой осуществляется взаимодействие м/у движущимися заряженными частицами или телами, обладающими магнитным моментом.

Полевые помехи – распр-ся в эл.поле (обусловленные магнитным полем).
Виды (в зависимости от того, на какие расстояния распространяются):
1) Распространяются на короткие расстояния (волновые связи: индуктивные и емкостные)
2) Распространяются на большие расстояния (образуются от ядерных взрывов)

Индуктивная (магнитная связь)-когда две цепи имеют общий магнитный поток. Такая ситуация возникает, когда земля яв-ся частью обеих цепей и, по крайней мере, по одному проводнику протекает ток.

Емкостная связь – появляется под действием эл.поля источника помех, а не протекающих в нем токов. Связи малы, поэтому при больших расстояниях м/у источником и приемником помех связь ощутима при большом сопротивлении цепи приемника, либо при очень близком расположении цепей приемника и источника.

6. Электрические поля естественного и искусственного происхождения. Постоянные и импульсные электрические поля.

Сущ. эл.поля в атмосфере Земли связано в основном с процессами ионизации воздуха и пространственным разделением возникающих при ионизации положительных и отрицательных эл.зарядов. 
           Переменное магнитное поле возникает при изменении во времени эл.поля. В свою очередь, при изменении во времени магнитного поля возникает эл.поле. Характерной особенностью эл.поля является то, что оно действует как на неподвижные, так и на движущиеся заряженные тела. Характерная особенность маг-ого поля состоит в том, что оно действует только на движущиеся заряженные частицы (сила Лоренца, сила Ампера). 
Эл.поле неподвижных заряженных тел, осуществляющее взаимодействие м/у ними, называется электростатическим полем. 

Эл.поле создается зарядами, а его величина характеризуется напряженностью.
Естественные элмаг поля: электрические и магнитные поля Земли, атмосферы, радиоизлучения Солнца и галактик.

Главными результатами действия токов, наведенных магнитным током Земли, являются:

· Проблемы в работе силовых трансформаторов. При протекании по ним этих токов наступает быстрое насыщение магнитопровода. Возможно повреждение трансформатора из-за перегрева, искажение напряжений и токов линий.

· Появление гармонических составляющих токов и напряжений. Следствие, неправильная работа устройств управления и релейных защит. 

Искусственные элмаг поля: провода ЛЭП, электропроводка; электробытовые приборы; радиостанции, системы сотовой связи; медицинские установки.
Искусственные постоянные эл.поля создаются с помощью батарей, аккумуляторов или генераторов постоянного тока.
Импульсные эл.поля создают любые источники, в кот резко меняется потенциал (импульсная техника), либо внутренние и грозовые перенапряжения. Маг. и эл.поля промышленной частоты могут оказывать неблагоприятное влияние на автоматиз-ые системы технологического управления электотехнич объектами, воздействуя на терминалы микропроцессорных устройств и на мониторы компьютеров.

7. Магнитные поля естественного и искусственного происхождения.

Магнитное поле создается при движении электрических зарядов по проводнику. Оно характеризуется напряженностью магнитного поля (Н, единица измерения А/м) и магнитной индукцией (В, единица измерения Тл – Тесла).

Естественные элмаг поля: электрические и магнитные поля Земли, атмосферы, радиоизлучения Солнца и галактик

Главными результатами действия токов, наведенных магнитным током Земли, являются:

· Проблемы в работе силовых трансформаторов. При протекании по ним этих токов наступает быстрое насыщение магнитопровода. Возможно повреждение трансформатора из-за перегрева, искажение напряжений и токов линий.

Появление гармонических составляющих токов и напряжений. Следствие, неправильная работа устройств управления и релейных защит.

Искусственные элмаг поля: 

провода ЛЭП, электропроводка (наиболее сильные магнитные поля создаются вблизи мест соединений или мест заземления корпуса КРУЭ); электробытовые приборы; радиостанции, системы сотовой связи; медицинские установки

Магнитные и электрические поля промышленной частоты могут оказывать неблагоприятное влияние на автоматизированные системы технологического управления электротехнич объектами, воздействуя на терминалы микропроцессорных устройств и на мониторы компьютеров.
8. Электромагнитные поля в быту и на производстве.

           Физические причины существования электромагнитного поля связаны с тем, что изменяющееся во времени электрическое поле порождает магнитное поле, а изменяющееся магнитное поле - вихревое электрическое поле: обе компоненты, непрерывно изменяясь, возбуждают друг друга.

               Все бытовые приборы, работающие с использованием электрического тока, являются источниками электромагнитных полей. Наиболее мощными следует признать СВЧ-печи, аэрогрили, холодильники, кухонные вытяжки, электроплиты, телевизоры. Значения магнитного поля тесно связаны с мощностью прибора - чем она выше, тем выше магнитное поле при его работе.

9. Источники кондуктивных помех и пути их распространения.                 

 Кондуктивная наводка – это помеха, которая передаётся из соседних электрических цепей не через электромагнитное поле, а путём переноса электрического тока по общим для обеих цепей проводникам, в основном через общие участки цепей заземления или питания. Обычно источником кондуктивных помех являются генераторы, цепи с большим током, цифровая часть аналого-цифровой схемы, реле, DC/DC- и AC/DC-преобразователи, шаговые двигатели с импульсным питанием, мощные печи с ШИМ-управлением, а также помехи из сети питания, протекающие по общему участку заземления, и помехи с частотой преобразования источника бесперебойного питания (UPS).  Наиболее типичной причиной появления кондуктивных помех в системах промышленной автоматизации является неправильно выполненное заземление.
10.  Источники электромагнитных помех.

1)Разряды молнии (удары молнии в молниеприемники могут создавать риски пробоя через неметаллическую стену между спуском молниеприемника и корпусами заземленных шкафов энергетического оборудования, риски возникновения высоких потенциалов на экранах кабелей и в цепях заземления при плохом подсоединении к заземляющим устойствам; риски пробоя оптоволоконных гальванических развязок входных сигнальных и управляющих цепей.Результат – могут возникать «отказы на требования»,когда ЭО не может выполнить предписанные командами функции.

2) Коммутационные помехи. Возникают при коммутациях мощных нагрузок в сети надежного питания систем управления ЭО или при оперативных манипуляциях разъединителями и высоковольтными выключателями вблизи шкафов ЭО.Носят высокочастотный характер, амплитуда которых может достигать значения 4 кВ и которые распространяются по цепям питания, управления и защиты, линиям передачи данных как кондуктивным путем, так и в виде токов наводок из окружающего пространства.Эти помехи могут способствовать несанкционированному включению аварийных защит или прекращению аварийной разгрузки энергоблоков.

3)Динамические изменения напряжения и частоты сети электропитания.Могут возникать при аварийных включениях резерва или в аварийных режимах работы энергосистем и могут нарушить нормальны режим работы энергетического объекта.

4)Разряды статического электричества. (с обслуживающего персонала на корпуса шкафов ЭО из-за высокочастотного характера могут легко проникать через индуктивные и емкостные связи непосредственно в элементную базу схем управления оборудованием и приводить к несанкционированным включениям(откл-ям) исполнительных механизмов энергетических объектов.

5)Радиочастотные электромагнитные поля.Формирование ложных сигналов о состоянии ЭО

6)Магнитные поля пром частоты.Воздействие на мониторы,утомление операторов,дезинформация.

7)Импульсные магнитные поля.Возникновение связано с коммутацией мощных нагрузок или молниевыми разрядами(аналогично 6)

8)Токи помех в цепях защитного и сигнального заземления. Качество функционирования ЭО напрямую зависит от сопротивления растекания заземляющих устройств,влияющуго на разности потенциалов между обоими контурами заземления. Перепады потенциалов могут воздействовать на кабели передачи данных, цепи управления и защиты ЭО,формирование неверных сигналов на перемещение исполнительных механизмов.

9)Качество сети электропитания. Искажение формы синусоиды сети электропитания могут привести к перегревам и повреждениям обмоток трансформаторов и нарушать режим нормального функционирования ЭО.

1)ПП в цепях различного класса напряжения при ударах молнии непосредственно в объект или вблизи него

2)Коммутационные процессы в цепях высокого напряжения

3)ПП в цепях высокого напряжения при кз, срабатывании разрядников или ограничителей перенапряжений

4)Электрические и магнитные поля пром частоты, создаваемые силовым оборудованием станций или подстанций

5)ПП в заземляющих устройствах подстанции,обусловленные токами КЗ пром частоты и токами молнии

6)Быстрые пп при коммутациях в индуктивных цепях низкого напряжения

7)Радиочастотные поля различного происхождения

8)Разряды статического электричества

9)Электромагнитые возмущения в цепях оперативного тока.

11. Приемники электромагнитных помех (ЭМП):

Приемником ЭМП может выступать как вся энергосистема в целом, так и отдельные ее части.

Чтобы подробнее проанализировать влияние ЭМП приемники разбивают на следующие типы (виды):

1) Силовое энергооборудование на ПС и станциях, как создающее ЭМП так и воспринимающее их (генераторы, трансформаторы и т.д).

2) Первичные цепи (ЛЭП,  схемы РУ, собственные нужды.

3) Вторичные цепи (оперативные цепи, РЗиА, приводы, АСУ, измерительные цепи, цепи сигнализации и др.).

4) Схемы электрич. присоединений оборудования к заземляющим устройствам (защитным ЗУ, рабочие ЗУ, молниеотводы).

5) Микропроцессорная техника, используемая для автоматизации технологических процессов, измерений, РЗ и т.д. Имеет гораздо меньшие уровни рабочих напряж. и токов по сравнению с широко распространенной техникой (контакторы, счетчики ээ, электромеханич реле ), а следовательно, и меньшие пороги помехоустойчивости, что в резко обостряет проблемы ЭМС на объектах энергетики.

6) Потребители ЭЭ (бытовые приборы, заводское оборудование и т.д.). ЭМП влияют на технологический процесс, работу приемника и срок его службы.

12. Молния – источник электромагнитных помех.

Молния является наиболее мощным естественным источник электромагнитных возмущений. Основные параметры молнии: амплитуда тока, крутизна фронта, параметры грозовой активности и т.д.
Молния и связанные с ней электромагнитные поля обусловливают сильное влияние в месте удара и вблизи него. При разработке устройств внутренней молниезашиты учитывают максимальное значение и крутизну нарастания тока. В каждом конкретном случае могут быть рассчитаны электрические и магнитные поля, связанные с полным током молнии или токами в заземляющем устройстве, а также индуктированные ими токи и напряжения в цепях автоматизированной системы технологического управления электротехническим объектом. При этом необходимо учитывать такие факторы, как удаление от места удара молнии, конфигурацию приемной системы, характеристику зданий, заземляющих уст​ройств и др.
Электромагнитное поле тока молнии при ударе молнии в землю.

На рис. показаны типичные результаты измерений вертикальной составляющей электрического поля и горизонтальной составляющей магнитного поля, полученные одновременно на расстоянии 5 и 50 км от первого удара и последующего обратного удара молнии.
На основе выполненных исследований были определены следующие характеристики электрических и магнитных полей, создаваемых током молнии:
· вертикальная составляющая напряженности электрического поля и горизонтальная составляющая напряженности магнитного поля на порядок и более превышают горизонтальную составляющую напряженности электрического поля и вертикальную составляющую напряженности магнитного поля;
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вертикальная составляющая электрического поля и горизонтальная составляющая магнитного поля представляют собой кривые с очень крутым первым фронтом, за которым следующие
Рис.1.31. Результаты измерений вертикальных составляющых напряженностей электрического (Еу) и магнитного полей (Hh):
а — на расстоянии 5 км от места удара; б — на расстоянии 50 км от места удара.
всплески с гораздо менее крутым фронтом. Первый фронт обоих компонентов имеет одинаковую крутизну и представляет собой, так называемую, излучаемую составляющую поля, затухающую обратно пропорционально расстоянию (\/d). Последующие фронты (всплески) соответствуют емкостной и индуктивной составляющим» которые уменьшаются с расстоянием быстрее. С дальнейшим увеличением расстояния до нескольких десятков километров излучаемая составляющая становится преобладающей, а вертикальная составляющая электрического поля и горизонтальная составляющая магнитного поля становятся взаимосвязанными через волновое сопротивление вакуума.
С позиций ЭМС максимальная крутизна первого фронта кривой напряженности электрического поля, является очень важной величиной. Эта величина пропорциональна наибольшей крутизне фронта тока молнии. В МЭК. приводятся значения крутизны фронта тока на уровне 200 кА/мкс, с вероятностью превышения не менее 0,01. Рассчитанные максимальные крутизны первого фронта кривой электрического поля молнии во время разряда могут удерживаться в течение нескольких сотен наносекунд.
Токи разрядов между облаками вызывают появление значительно более слабых электромагнитных полей по сравненное токами разрядов в землю. 

Прямые удары молнии в ЛЭП и др. элементы электроустановок.
Прямое попадание молнии в линию электропередачи. Результатом - бегущая волна, распространяющаяся вдоль линии электропередачи.
При прямом попадании молнии в фазный провод вид фронта и спада импульса напряжения зависит от формы тока молнии. Длительность фронта импульса может составлять доли микросекунд, а его крутизна —до 50 МВ/мкс. Крутизну импульса напряжения можно рассчитать как
V=(S*Zc)/2

В случае обратного перекрытия с опоры или заземленного троса на фазный провод длительность фронта импульса напряжения составляет порядка нескольких десятков наносекунд, в то время как длительность импульса меньше, чем в случае прямого попадания молнии в фазный провод, и составляет от 5 до 15 мкс.
В обоих случаях наклон S сглаживается в той части фронта импульса, где напряжение превышает начальное напряжение импульсной короны U0, что приводят к уменьшению крутизны фронта импульса при ее прохождении некоторого расстояния d. 
С точки зрения ЭМС наиболее важным является перекрытие изоляции ЛЭП. Вследствие пробоя образуется резкий срез импульса напряжения (обычно на спаде) длительностью порядка 10 или 100 нс.
При движении импульса вдоль ЛЭП крутизна этого среза остается практически неизменной, т.к. импульсная корона не оказывает на него заметного влияния. Крутизна этого среза может уменьшаться только вследствие потерь в линии.
Таким образом, срезанный импульс вследствие перекрытия линейной изоляции оказывает более сильное воздействие на оборудование (например, на вторичные обмотки трансформатора тока), присоединенное непосредственно к линии, чем фронт.
Удары молнии на территории подстанции. 
В этой ситуации основную роль играет распределение импульсных токов молнии по элементам подстанции, включая оборудование, попадающее в зону растекания тока молнии.
Можно отметить два основных механизма передачи помех:
•низкочастотный механизм, связанный с повышением потенциала заземлителя и напрямую связанный с амплитудой тока молнии;
• высокочастотный механизм, главным образом, зависящий от пространственного расположения элементов ПС и напрямую связанный с крутизной фронта тока молнии.
Воздействие ЭМП молнии на ЛЭП или сооружения.

Данный механизм воздействия имеет особенное значение распределительных линий низкого или среднего напряжения, т.к. он сопровождается пробоями изоляции на линиях среднего напряжения, вызванных индуктированными грозовыми перенапряжениями.
Результатом индуктированных перенапряжений является бегуший импульс тока и напряжения, распространяющийся по линии подобно импульсам,  вызванным прямыми ударами молнии вЛЭП.
Амплитуда импульса напрямую зависит от расстояния от места удара молнии в землю до линии. Она возрастает при увеличении высоты линии и заметно уменьшается вследствие экранирования заземленными грозозащитными тросами, если они имеются.
На линиях среднего и низкого напряжения амплитуда бегущего импульса часто превышает напряжение пробоя изоляции, что вызывает ее пробой и срез импульса.
Если сооружение имеет меньшие размеры (длину), чем ЛЭП, то и запасаемая им электромагнитная энергия будет меньше. Возмущение же, переданное от сооружения к оборудованию, присоединенному или расположенному в непосредственной близости от сооружения, будет меньше, чем при прямом воздействии излучения тока молнии. В этом случае сооружение выступает в роли экрана для излучаемого поля.
Стандартизированные параметры тока молнии.
Удары молнии в молниеприемники на территории энергообъекта как правило, вызывают нарушения в работе систем технологического управления электротехническими объектами. повреждения кабелей и элементов устройств, неправильное функционирование отдельных устройств.
Анализ таких случаев на действующих подстанциях и станциях показал, что при ударах молнии в молниеприемники, расположенные вблизи кабельных каналов или лотков, происходит пробой изоляции кабелей с земли. В результате перекрытия изоляции импульс перенапряжения распространяется по вторичным цепям системы, вызывая повреждение отдельных элементов устройств.
Следующие воздействия представляют опасность при ударах молнии в территорию энергообъекта:
****
· непосредственное попадание в высоковольтное оборудованы и здания;
с
· воздействие на автоматические и автоматизированные системы технического управления электротехническими объектами им​пульсных магнитных полей оттока молнии;

· перекрытие с заземляющего устройства через фунт на кабели автоматической и автоматизированной систем технологического управления электротехническими объектами.

· перекрытие с поверхности земли на жилы кабелей;
· обратное перекрытие с молниеприемника на первичное оборудование;

· индуктирование импульсных перенапряжений в цепях вторичной коммутации.

13. Разряды статического электричества (СЭ). Основные характеристики токов разрядов статического электричества.

Электростатический заряд человека обусловлен трением двух материалов, один из которых является непроводящим (пластик, синтетика).
Первичные источники статического электричеств:  рабочие столы (покрытые пластиком, лакированные или натертые мастикой поверхности); рабочие стулья; полы (лакированные бетон, натертое дерево, пластиковые покрытия, каменные плиты, ковры из синтетических материалов); одежда (синтетика); упаковка, тара; инструмент; документация, бумага, пласт. приборы. В обшем случае величина заряда статического электричества объекта зависит от следующих факторов:
· уровень относительной влажности воздуха (при повыш. влажности воздуха заряд стекает быстрее);

· сопротивление изоляции и диэлектрическая проницаемость диэлектрика - подошвы обуви, ковра, одежды, покрышек колес и т.д., отделяющего заряженный объект от проводящей поверхности;
· электрическая емкость объекта, включая человека, относительно земли;

· ритмичность шагов при движении и скорость перемещения человека;

· сопротивление кожи человека (с учетом потоотделения);
· поверхностное давление между двумя взаимодействующими материалами.

Разряд статического электричества с тела человека может вызвать протекание кратковременных импульсов тока (длительность фронта от сотен пс до нескольких нс. амплитудой в несколько десятков А и длительностью импульса до 100 нс; параметры тока зависят от уровня напряжения и параметров цепи разряда.
Процесс накопления заряда стат.эл. электричества человеческос тело - конденсатор емкостью от 100 до 200 пФ. Если человек во время заряда изменяет свое положение, то меняется его емкость относительно окружающих предметов и, соответственно, потенциал. Чел. поднимается со стула- емкость умен., а потенциал увел. При разряде СЭ человек обладает омическим сопротивлением величиной от 500 до 1500 Ом.
Разряд СЭ с тела человека является чрезвычайно быстрым процессом. Иногда ток разряда состоит из весьма кратковременных предварительных импульсов, наложенных на начальную часть основного, длительного тока.
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Наличие кратковременных составляющих тока увеличивает спектральную плотность в области высоких частот. Следует первоначальные кратковременные составляющие тока очень важны, так как большинство механизмов передачи помех являются высокочастотными.
Если зарядные потенциалы человека достигают величин, при которых возможен коронный разряд, то крутизна импульса тока разряда в значительной степени определяется скоростью приближения заряженного объекта к объекту разряда. Если сближение происходит достаточно быстро, фронт импульса тока имеет боль​шую крутизну.
Наиболее сильное воздействие разрядов статического электричества получается, когда в руке или на руке имеется металлический предмет. В этом случае крутизна тока, определяющая индуктированные напряжения помех, может достигать 100 А/нс.
Основными методами предотвращения вредного воздействия разрядов статического электричества и предотвращения несанкционированного функционирования средств электроники под их воздействием являются исключение или ограничение накопления зарядов; отвод или нейтрализация неизбежно возникающих зарядов статического электричества; сведение к минимуму полевых и разрядных воздействий.
14. Высотные ядерные взрывы и эффекты в электроэнергетике, вызываемые ими.

Высотные (выше 30 км) ядерные взрывы особенно опасны для объектов электроэнергетики. Они вызывают появление трех типов электромагнитных импульсов, которые могут проявить себя на поверхности земли: первый ЭМИ высотного ядерного взрыва; второй ЭМИ высотного ядерного взрыва; третий магнитогидродинамический ЭМИ высотного ядерного взрыва.

Первый импульс характеризуется значительными пиковыми напряженностями электрического поля(десятки кВ/м), малой длительностью фронта (порядка наносекунд), небольшой общей длительностью импульса (до 100 нс).

Излучаемое нейтронами рассеянное и жесткое гамма – излучение  создают дополнительную иониз., приводящую к появлению второго ЭМИ. Напряженность  эл. поля от 10 до 100 В/м, длительность от 1 до 10 мкс.

Последний импульс (МГД - ЭМИ), генерируется самим ядерным взрывом и характеризуется эл. полем низкой амплитуды (порядка десятка мВ/м), длительным фронтом (порядка секунд), и длительным импульсом(сотни секунд).

Общая напряженность эл. поля определяется как:E(t)=E1(t)+ E2(t)+ E3(t)

Воздействие ЭМИ может  представлять угрозу при 2 – х условиях:

1) ЛЭП имеют большую длину  для образования больших разностей потенциалов на их концах;    2) на обоих концах ЛЭП сопротивление заземлителя постоянному току небольшое, что создает возможность протекания по линии пост токов

МГД – ЭМИ  могут взаимодействовать с ЛЭП очень большой длины и наводить в них токи, вызывающие появление гармонических составляющих тока и дисбаланса фаз, которые могут серьезно повредить нек части ЭЭС.

15. Перенапряжения при коммутациях в электроэнергетических и электротехнических устройствах.

Коммутация высоковольтными выключателями и разъединителями на ПС вызывают эл. магн. помехи вследствие резкого изменения напряжения ΔU на шинах ВН РУ ПС.

В ходе обследования действующих энергообъектов выявлено, что при коммутациях цепей ВН  разъединителями и выключателями во вторичных цепях возникают импульсные помехи в виде затухающих импульсов различной частоты, продолжительности и декремента колебаний.

Максимальное значение импульсных помех составило от 10 В до нескольких кВ, а длительность импульсов от единиц до десятка микросекунд. Для ОРУ амплитуда помехи приблиз пропорциональна Uном. Более высокий уровень помех при коммутации выключателями и разъединителями наблюдается на объектах с высоким удельным сопротивлением грунта. 

Чем ближе проходит трасса автоматизированной системы технологического управления к шинам высокого напряжения, тем выше уровень помех. При прокладке кабелей в лотках уровень помех  ниже, чем для контрольного кабеля, проложенного по той же трассе на поверхности земли в несколько раз из – за взаимного экранирования кабелей в лотке. Для кабелей проложенных в кабельном канале в земле ниже контура заземления, уровень помех в контрольном кабеле на поверхности земли. 

Наибольшие уровни помех регистрируются в измерительных цепях напряжения, заземленных в РУ.  В некоторых случаях наблюдаются резонансные явления.    

16. Механизмы связи источников и приемников электромагнитных помех. Связь через общее полное сопротивление.
Все модели, описывающие связь электромагнитного поля с автоматическими и автоматизированными системами технологического управления могут быть построены с применением теории антенн. Основу этой теории составляют уравнения Максвелла, представляемые в форме численных методов расчетов.
Допущения:

1) Электропроводящее тело имеет размеры много меньшие длины волны

2) Тело обладает абсолютной проводимостью.
Другой широко используемой теорией является теория длинных линий. Допущения:
1)диаметр проводников и расстояние между ними меньше длины волны

2)между токами, протекающими по различным элементам линии, отсутствует взаимное влияние, наведенные не влияют друг на друга посредствам  излучения.

Квазистатическая теория, или теория цепейь(теория Кирхгофа или теория Ленца). Ограничения:

1)длина цепи много меньше длины волны, т е отсутствует эффект распространения

2)ток остается неизменным в пределах каждого элемента цепи.

Способы передачи помех: гальванические (кондуктивные) связи и связи излучением (полевые связи).

Хотя иногда при передаче возмущения происходит комбинация различных физических механизмов воздействия, будем в дальней​шем использовать понятие связи через полное сопротивление, пони​мая при этом, что при очень низких частотах или при чисто активном характере сопротивления данный способ взаимосвязи может быть назван связью через активное сопротивление.
Связь через полное сопротивление.

Этот механизм связи возникает, когда разные цепи имеют в своем составе одно или несколько общих сопротивлений.
Простейшим и наиболее общим случаем такой связи являются цепи, имеющие общий «обратный провод», обычно являющийся сетью заземления, причем предполагается, что он не идеален, то есть имеет отличное от нуля сопротивление. 
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Существует два возможных пути ослабления связи через общее полное сопротивление без воздействия на источники помех:
· устранение общего обратного провода (стратегия разомкнутой цепи);

· уменьшение полного сопротивления обратного провода (стра​тегия короткозамкнутой цепи).
Напряжение U1, может быть рассчитано по :
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При рассмотрении контуров заземления эти два метода иногда приводят к диаметрально противоположным результатам:
· устранение общего обратного провода эквивалентно задаче обеспечения каждой сети не более одного присоединения к земле, что ведет к концепции радиальной схемы заземления (схемы заземле​ния звездой);
· уменьшение сопротивления обратного провода, напротив, означает увеличение числа проводников (так как простое увеличение сечения проводника слабо влияет на его индуктивность), увеличение количества точек заземления ведет к образованию сложнозамкнутой сети заземления.
Примеры помех, передаваемых посредством общего полного сопротивления: токи кз частотой 50\60 Гц в заземлителе, используемой в качестве плоскости нулевого потенциала, прямое попадание молнии в контур заземления, цепи или оборудование (например, в антенны), разряд статического электричества непосредственно на оборудование, перекрестные помехи между цепями, имеющими общее сопротивление, гармонические составляющие, колебания и провалы напряжения в цепях электропитания.

17. Связь источников и приемников электромагнитных помех через электрическое поле.

В отличие от индуктивной связи емкостная связь проявляется под действием электрического поля источника помех, а не протекающих в нем токов.

Емкости связи весьма малы, поэтому при больших расстояниях между источником и приемником помех емкостная связь ощутима лишь при достаточно большом сопротивлении цепи приемника (нагрузочное сопротивление на концах кабеля) либо при очень близ​ком расположении цепей приемника и источника.

Емкость между проводниками обратно пропорциональна расстоя​нию. К примеру, два проводника одного кабеля обладают взаимной емкостью порядка 100 пФ/м. Увеличение расстояния между ними всего лишь на 5 см приводит к уменьшению взаимной емкости в 70 раз, в то время как дальнейшее увеличение расстояния до 50 см вызывает уменьшение емкости менее чем в 2 раза.

пример показывает важность рассмотрения емкостной взаимосвязи при близком расположении цепей.

Единственным способом ослабления емкостной связи, если невозможна раздельная прокладка проводников или уменьшение сопротивления (стратегия разомкнутой цепи), остается экранирова​ние защищаемого проводника и соединение экрана с заземлением в одной точке (стратегия замкнутой цепи) (рис. 2.15).

Для рис. 2.15, а 
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 а для рис. 2.15, б

Экран для ослабления емкостной связи не настолько критичен к качеству исполнения, как экран для снижения индуктивной связи. Особую важность приобретает передаточная проводимость Yt  пере​даточное же сопротивление теряет свое значение.
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Рис. 2.15. Емкостная связь и экранирование при емкостной связи

89

Проводимость зависит от структуры отверстий в экране и от удельной взаимной емкости между жилой и экраном.

Кабели в оплетке с большим коэффициентом покрытия, кабели в оболочке из металлической фольги или лент (даже в случае их спи​ральной намотки) обычно обладают очень низкой передаточной про​водимостью, которой обычно можно пренебречь, если экран присо​единен к земле.

В частности, это верно при низких частотах (50/60 Гц) и объяс​няет, почему, например, такие некачественные проводники как стены домов достаточно эффективно снижают электрические поля внутри дома, вызванные внешними источниками электрических полей.

Однако снижение помех, обусловленных электрическим полем при помощи экрана, эффективно только при низких частотах, когда продольными сопротивлениями можно пренебречь по сравнению с поперечным емкостным.

При высоких частотах возникает необходимость заземления экрана более чем в одной точке, в частности, на обоих концах кабеля.

Примеры помех, передаваемых емкостной связью:

· помехи, создаваемые низкочастотным электрическим полем, обусловленным силовыми установками высокого напряжения;

· помехи, обусловленные быстрыми переходными процессами, вызванными коммутациями в сети низкого напряжения; 

· перекрестные помехи в сигнальных кабелях;

· синфазные помехи за счет связи между первичной и вторичной обмотками разделительного трансформатора, оптронов, трансформа​торов тока или напряжения на ПС.

18. Связь источников и приемников электромагнитных помех через магнитное поле.

Магнитная (индуктивность) связь (наряду со связью через общее полное сопротивление) является наиболее часто встречающимся видом проникновения помех. Данная связь наблюдается в любом случае, когда две цепи имеют общий магнитный поток. Такая ситуа​ция возникает, когда земля является частью обеих цепей и, по край​ней мере, по одному проводнику протекает ток.
В простейшем случае, приведенном на рис. связь образуется между двумя параллельными проводниками, расположенными над поверхностью земли, которая служит обратным проводом для обоих контуров.
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Предположим, что цепь E2–R2-L2  является источником возму​щения, цепь E2–R2-L2-ZL1  — приемником, а полезный сигнал (ток) в этой цепи много меньше, чем ток цепи, создающий помеху, вследствие чего его влиянием на вторую цепь можно пренебречь. Темная зона представляет собой площадь, пронизываемую общим магнитным потоком и определяющую, таким образом, величину вза​имной индуктивности М между двумя контурами.
Решение уравнений для данной цепи показывает, что напряжение U1 является суммой напряжения полезного сигнала Е1Z L1 /(ZL1+Z1) и индуцированного напряжения помехи jwMI2ZL1/(Zl1+Z1).

Если два контура расположены вблизи друг от друга, то величина M приближается к значению L1. Этот факт говорит о том, что механизмы связи через общее полное сопротивление и посредством вза​имной индуктивности иногда трудно различимы.

На самом же деле различие является искусственным и связано с особенностями теории цепей. Сложность при использовании теории цепей состоит в том, что применение второго закона Кирхгофа[image: image14.png]U, = 0 uecto E ds +od/ot = 0




подразумевает, что выражение дФ/дt заменяется на L* дi/дt(М- дi/дt).
Данное утверждение приводит к следующим важным выводам:
· падение напряжения между двумя точками в пространстве
нельзя определить однозначно, так как оно зависит от пути, исполь​
зуемого для проведения измерений;
· наведенные напряжения не могут быть сосредоточены в какой-либо части обмотки (исключением является падение напряжения между выводами катушки индуктивности, так как считается, что маг​нитный поток внутри сердечника много больше внешнего потока);
· индуктивность свойственна только замкнутой петле. Однако можно однозначно наделить индуктивностью часть петли.
В действительности же основным понятием, о котором следует помнить, имея дело с понятиями собственной или взаимной индук​тивности цепи, является отношение магнитного потока, создаваемого цепью или сцепленной с ней, к току. Понятие магнитного потока уни​версально и не связано ни с какими упрощенными теориями. Данное понятие может быть применено вне зависимости от частоты колеба​ний поля и размеров цепи.
19.  Электромагнитная обстановка в быту и на производстве.

Электромагнитная обстановка на объектах электроэнергетики. Электромагнитная обстановка на объектах электроэнергетики (элект​рических станциях, подстанциях, линиях электропередачи) резко отличается от электромагнитной обстановки других объектов (про​мышленных предприятий, офисных, жилищных помещений и т.д.).

Характерными особенностями этой обстановки является наличие постоянных во времени высоких напряженностей электрического поля промышленной частоты (до 25 кВ/м и выше) и напряженностей магнитного поля промышленной частоты (до 103 А/м и выше). Кроме того, на объектах электроэнергетики могут быть высокочастотные поля, обусловленные устройствами управления, сигнализации, пере​дачи данных и т.д.

В целом электромагнитная обстановка достаточно сложна даже в стационарных условиях. Она представляет собой наложение полей естественного и искусственного происхождения, причем напряжен​ности полей искусственного происхождения часто существенно пре​вышают напряженности естественных полей. Ситуация осложняется тем обстоятельством, что электромагнитные поля искусственного происхождения подвержены быстрым изменениям вследствие изме​нения режимов работы объектов электроэнергетики, возникновения аварийных ситуаций и т.д. В результате возникают возмущения ста​ционарной электромагнитной обстановки.

Характерными источниками электромагнитных воздействий, которые могут оказывать влияние на автоматические и автоматизиро​ванные системы технологического управления электротехническими объектами на электрических станциях и подстанциях, являются:

•  переходные процессы в цепях различных классов напряжения при ударах молнии непосредственно в объект или вблизи него;

• коммутационные процессы в цепях высокого напряжения;

• переходные процессы в цепях высокого напряжения при корот​ких замыканиях, срабатывании разрядников или ограничителей пере​напряжений;

• электрические и магнитные поля промышленной частоты, создаваемые силовым оборудованием станций и подстанций;

• переходные процессы в заземляющих устройствах подстанции, обусловленные токами КЗ промышленной частоты и токами молний;

• быстрые переходные процессы при коммутациях в индуктив​ных цепях низкого напряжения;

• радиочастотные поля различного происхождения;

• разряды статического электричества;

• электромагнитные возмущения в цепях оперативного тока. Дополнительными источниками электромагнитных возмущений

ив электрических станциях и подстанциях, которые могут вызвать сбои в работе электронных и микропроцессорных устройств явля​ется также такое вспомогательное электрооборудование как свароч​ные аппараты, осветительные приборы, мощные тяговые механизмы, бытовые электроприборы, электроинструмент и др.

Кроме того, в устройствах автоматических и автоматизированных систем технологического управления электротехническими объек​тами могут возникнуть и другие электрические явления, которые могут стать причиной их неправильного функционирования. К таким явлениям относятся переходные сопротивления в контактных соеди​нениях, шумы активных и пассивных элементов, дрейф параметров моментов, разброс времени коммутации в логических устройствах, исчезновения сигналов при передаче, явления отражения в линиях, вибрации и микрофонный эффект в контактах, пьезоэлектрические смещения зарядов при сжатии и изгибах изоляции, а также контакт​ные напряжения, схемоэлектрические и термоэлектрические эффекты в точках соединения проводников из различных материалов.

Наконец, два следующих вида воздействий должны рассматри​ваться в особых ситуациях:

•          электромагнитные импульсы ядерных взрывов;

•          магнитное поле Земли при аномальных явлениях на поверх​ности Солнца.

На рис. 1.1 изображены некоторые источники воздействий из отме​ченных выше на электростанциях и подстанциях высокого напряжения.
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Рис. 1.1. Источники электромагнитных воздействий на электрических станциях и подстанциях:

/ — удар молнии; 2 — переключения и короткие замыкания (КЗ) в сети высокого напряжения (ВН); 3 —- переключения и КЗ в сети среднего напряжения (СН); 4 — переключения и КЗ в сети низкого напряжения (НН); 5 — внешние источ​ники радиочастотных излучений; 6 — внутренние источ​ники радиочастотных излучений; 7 — разряды статического электричества; 8 — источники кондуктивных помех по цепям питания

Классификация электромагнитной обстановки:

легкая  электромагнитная обстановка  (помещения, в которых располагается вычислительная техника) принимаются меры по снижению возмущений;

класс средней жесткости   - заземление устройства выполняется тщательно, производится регулирование влажности, токовые цепи разделены, запрещены радиопередающие устройства (места установки контрольно-измерительной аппаратуры);

жесткая  электромагнитная обстановка  - не предусмотрена защита от перенапряжений, не тщательное заземление разрешается использование радиопередающих устройств (щиты управления эл. ст. и пром. предприятий)

крайне жесткая  электромагнитная обстановка   (установки открытого типа на станциях, ОРУЦ на подстанциях, места, где проходят кабели сигнализации)

Экстремальный класс

20.Электромагнитные помехи в сетях электроснабжения, информационных линиях.

Основные типы и возможные диапазоны значений электромаг​нитных помех. Помехи, создаваемые источниками электромагнитных возмущений, могут возникать как в виде периодически появляю​щихся, так и случайно распределенных во времени величин. В обоих случаях речь может идти как об узкополосных, так и широкополос​ных процессах. При систематизации, в первом приближении, несмотря на бесконечное разнообразие вариантов, выделяют четыре типа помех. Характерные их примеры приведены на рис. 1.2, а

[image: image16.png]Tepuommueckne nomexu

Henepromieckye, crytaiimie nomexu

Vskononockste | Lilkpokononocksie Vskonoocksle | Ulupokononocsie
BpeneHHAA OBMACTS, HaMEHEHHE TIOMEX B0 BpEMEHI
] X ]
Xwﬁ an =1 ¥
0 t T t
T : X= Kleot— e~y
= K=K Ty
X=Xppsinagt X= -XT&' + 3 cn o) cos () | X=Xpue-cos gt ,-/{;((r,“";‘, K
. .
= 20/T wy=2/T " @,=2/T b=A(T,.%)
T ——
c [ 4
Kot € =lem el b—a) 2015
= x
N , 5 e
VT 7 yrl|[wmR T T 7 a2 b/ af

C — aMIMTYRHBI CREKTP

A — CrIeKTp aMILIHTYIHOM TIOTHOCTH





Рис. 1.2. Систематизация разновидностей электромагнитных помех

именно: синусоидальные (например, постоянно действующие перио​дические узкополосные помехи в форме переменного напряжения 50 Гц или большей частоты), прямоугольные, периодические затуха​ющие однократные импульсы и одиночные импульсы, образованные двумя экспонентами.

Помехи, возникающие в автоматических и автоматизированных системах технологического управления электротехническими объек​тами, могут рассматриваться как синфазные или противофазные напряжения (рис. 1.3).

Противофазные напряжения электромагнитных помех (попереч​ные, симметричные) создаются между проводами двухпроводной линии (
[image: image17.wmf]d
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, рис. 1.3). Они непосредственно накладываются на полез​ные сигналы в сигнальных цепях или на напряжение питания в цепях электроснабжения, воздействуют на линейную изоляцию между про​водами и могут быть восприняты как полезные сигналы в цепях авто​матических и автоматизированных систем технологического управ​ления на электрических станциях и подстанциях и, тем самым, вызвать ошибочное их функционирование.

Противофазные напряжения помех возникают в цепях автомати​ческих и автоматизированных систем технологического управления за счет гальванических или полевых связей или преобразуются из синфазных напряжений помех в системах, несимметричных относи​тельно земли.
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Рис. 1.3. Помехи, связанные с передачей сигналов по линии:

Синфазные напряжения электромагнитных помех (несимметрич​ные, продольные напряжения) наблюдаются между каждым прово​дом и землей (Uс1, Uс2, рис. 1.3) и воздействуют на изоляцию проводов относительно земли.

Синфазные помехи обусловлены главным образом разностью потенциалов в цепях заземления устройства, например, между точками 1 и 2 на рис. 1.3, вызванной токами в земле (токи короткого замыкания или токи молнии). Они могут также возникать в резуль-Т1Т6 воздействия магнитных полей.

Параметры помех в зависимости от электромагнитной обстановки на энергообъекте могут изменяться в очень широком диапазоне (табл. 1.1).
21. Экраны кабелей. Плоские экраны. Глубина проникновения эл. магнит.поля в металлы. Виды экранов кабелей. 

Все кабели, входящие и выходящие из здания, должны быть экранированы. Экраны должны быть заземлены с обеих сторон. Сечение проводников заземления экрана  должно быть эквивалентно сечению экрана.

На рис. показан элемент линии передачи длиной 
[image: image19.wmf]dz

 который содержит распределенный источник продольного напряжения 
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, где I0(z) - ток в экране и распределенный источник тока утечки здесь J(z)=-YсвV0(z), где V0(z) - внешнее напряжение экрана. Свойства экрана и внешней среды учитываются полным сопротивлением связи ZСВ и полной проводимостью связи Усв.
Дифференциальные уравнения для напряжения внутри кабеля V и тока I имеют вид
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где Z — продольное полное сопротивление на единицу длины; У — поперечная проводимость на единицу длины линии передачи, образованной внутренними проводниками и экраном; Ez(z) — напряжение продольного источника на единицу длины, а J(z) — ток поперечного источника на единицу длины, создаваемые внешним током и напряжением экрана.
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Применяют еще и экранирование. В случае, когда необходима защита от внешних помех, окружают экраном весь сердечник кабеля. Ежели требуется перекрыть путь помехам внутри кабеля, между его парами, то следует заэкранировать каждую пару. Для решения обеих задач экранируют каждую пару в отдельности, а потом еще накладывают и общий экран
Экраны:

-однослойные

-трубчатые

-оплеточные

-многослойные

-двухслойные периодически соединяемые экраны

-двухслойные трубчатые экраны

-двухслойные экраны с щелями

-длинные кабели с изолированными экранами

Трубчатые экраны

Полное сопротивление связи. Влияние через металлический тон​костенный трубчатый экран может осуществляться только путем проникновения электромагнитных полей через стенки трубки. Полное сопротивление связи для таких тонкостенных трубчатых экранов имеет вид
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a-радиус экрана, T – толщина стенки, 
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- удельная проводимость экрана,
[image: image25.wmf]d

- эквивалентная глубина проникновения в экран.

Оплеточные экраны:

Оплетка является наиболее широко используемым  в области электроники типом экрана. Вид плетения такого экрана характеризует число жгутов, образующих экран, число проволок в каждом жгуте и число пересечений жгутов на единицу длины, а также угол плетения или угол между жгутом и осью экрана. Типичная оплетка с узором плетения елочкой

Полное сопротивление связи оплеточного экрана состоит из двух составляющих, одна из которых учитывает проникновение электромагнитной энергии через экран, другая – прохождения магнитного поля через ромбовитые щели.

Многослойные экраны
Кабели используются для достижения на низких частотах при очень низких передаточных сопротивлениях(экраны из магнитных материалов).
Двухслойные периодически соединяемые экраны. Двухслойные экраны, слои которых соединяются друг с другом через электрически короткие интервалы.
Двухслойные трубчатые экраны. Если оба экрана трубчатые,  полная проводимость связи =0, поскольку трубчатый экран является идеальным электрическим экраном.
На высоких частотах сопротивление связи уменьшается даже быстрее, чем в случае однослойного трубчатого экрана.

Эквивалентная глубина проникновения представляет собой постоянную, характеризующую материал экрана, зависящую также от частоты.
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- толщина стенок цилиндрической трубы кругового сечения, сопротивление которой постоянному току такое же, как сопротивление сплошного цилиндра из того же материала, с тем же диаметром, току высокой частоты.

Плоский экран – параллельные две пластины, расстояние между ними D, толщина d. Экранное затухание тем больше, чем дальше пластины удалены друг от друга.

Эффективность экранирования 
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22.  Ограничение кондуктивных и полевых помех.

 Электромагнитные помехи (ЭМП) представляют собой электромагнитные и электрические процессы, возникающие в источнике помех и распространяющиеся в пространстве (индуктивные) или проводящей среде (кондуктивные), которые нежелательным образом могут повлиять на работоспособность или надежность системы. 

Для уменьшения сферы действия помех используют помехоподавляющие фильтры, которые по своей сути являются фильтрами низких частот. Они позволяют снизить кондуктивные помехи как от внешних, так и от внутренних источников помех. Фильтр нижних частот уменьшает амплитуду коротких импульсов и растягивает фронт более длительных импульсов. В любом случае высокочастотная часть спектра помехи падает до некритичной величины. Выбор необходимого типа фильтра зависит от электрических характеристик системы, в которую он устанавливается, требований по эффективности подавления помех, а также требований, определённых конструкцией и условиями эксплуатации. 

Полевые помехи высокой частоты, создаваемые радиопередатчикаим. При качественной проводке кабелей возникновение связи между полями радиочастотного диапазона и сигнальными или силовыми цепями происходит гораздо реже. Защита от полевых помех основывается на применении разного рода экранов.
Электротехнические устройства и приборы в пределах защищенного объема могут создавать кондуктивные и полевые помехи. Если эти помехи в индивидуальной зоне превысят допустимый уровень, то их необходимо ограничивать. Для этого источники помех следует соединять с экраном защитной зоны, например, с металлическим корпусом. Эта зона называется коммутационной защитной зоной. Экран снижает в защитной зоне полевые помехи. Кондуктивные помехи ограничиваются включением специальных устройств, например, состоящих из варистора и фильтра, в коммутационной защитой зоне.
Самое радикальное подавление перенапряжений при отключении осуществляется чисто диодной схемой . скорость включения диода существенно выше, чем у коммутационного устройства. Диодные схемы при малых размерах и пренебрежимом токе потерь имеют очень хорошее помехозащитное действие. Они используются, когда удлинение времени возврата прибора со схемой защиты не имеет негативных последствий для функционирования устройства в целом.

Заградительные диоды для переходных процессов (обладают высокой скоростью перехода из одного состояния в другое; пригодны для защиты цепей напряжением до 400 В). Для высоких напряжений используются лавинные диоды (стабилитроны). Имеют удовлетворительные характеристики, кроме малых импульсов тока. Кроме того, их емкости довольно велики (500—2000 пФ).

23. Ограничение помех и перенапряжений разрядниками.

 
Работа защитных устройств основана на сохранении высокого сопротивления по отношению к земле до появления кратковременных перенапряжений, когда их сопротивление изменяется практически до нулевого и отводит подходящую энергию.
Газовые разрядники или искровые промежутки (обладают очень низкой скоростью срабатывания, наибольшим номинальным напряжением до 10 кВ). Данные устройства представляют собой небольшие запечатанные искровые промежутки, заполненные внутри инертным газом (аргоном, неоном). При появлении импульса напряжения на разряднике (большего, чем напряжение срабатывания) происходит пробой газа. К сожалению, для начала этого процесса может потребоваться некоторое время. Следствием этого является срез импульсов с большой крутизной фронта при более высоких значениях напряжений, чем импульсов с более пологими фронтами. Обладают малыми емкостями (1—3 пФ). В зависимости  от типа изготовления достижимы токи до 40кА. Специально для телекоммуникационных устройств используют  газонаполненные разрядники

24. Снижение помех и перенапряжений варисторами и ОПН.


Варисторы (обладают меньшей скоростью переключений по сравнению с лавинными диодами, пригодны для защиты цепей напряжением до 2 кВ). Варисторы являются нелинейными резистивными элементами, изготовленными из спеченных друг с другом блоков оксида цинка (в смеси с оксидами некоторых других металлов). Варистор – состоит из  большого числа последовательно и параллельно соединенных диодов, работающих в запертом режиме. Постоянное воздействие максимально допустимых параметров ухудшает характеристики, сокращает срок службы. Варисторы, подобно диодам, обладают большими емкостями (100— 4000 пФ в зависимости от параметров).

Варисторы. Главное применение оксидно-цинковых варисторов — защита от перенапряжений — вытекает из вольт-амперной характеристики. Варистор является хорошим элементом для защиты от перенапряжений. Он реагирует на появление напряжений за наносекунды, существенно быстрее, чем описанные газонаполненные разрядники.

 Недостатком варисторов при их использовании для защиты от перенапряжений — средняя способность поглощать энергию, старение и сравнительно высокая емкость. В сетях низкого напряжения применяются варисторы при токах в несколько десятков килоампер (импульс 8/20мкс). В принципе этого достаточно для ограничения перенапряжений в электрических устройствах. Применяемые варисторы способны пропустить токи (импульсы 10/350 мкс) только до нескольких ампер.

Переход от запертой области в открытую происходит не скачком, однако очень быстро, в течение сотен пикосекунд. Преимущества — малое время срабатывания, ограничение напряжения при возникновении потенциалов ~1,8 от номинального. Недостатки — меньшие токи по сравнению с разрядниками и большая собственная емкость.
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ВАХ – варистора. А-металлоксидного,б-кремний-карбиный.

Преимуществами ОПН являются возможность глубокого ограничения перенапряжении, в том числе междуфазных, малые габариты, позволяющие использовать их в качестве опорных изоляционных колонн, большая пропускная способность.

Уровень ограничения коммутационных перенапряжений с помощью ОПН составляет (1,65-1,8) Uф. Уровень ограничения грозовых перенапряжений составляет (2,2-4-2,4) Uф (Uф в сетях 110 кВ и снижается до 2 Uф для линий электропередачи 750 кВ.

Ограничители комплектуются в виде параллельно сое​диненных колонок из дисков диаметром 28 и высотой 8 мм. Торцы дисков металлизированы и обеспечивают контакт между дисками. 

Коэффициент нелинейности резисторов ОПН в области ограничения коммутационных перенапряжений имеет значение 0,03—0,05. При ограничении грозовых перенапряжений, когда токи, протекающие через ОПН, достигают значений нескольких килоампер, коэффициент нелинейности возрастает до 0,07—0,1. Такая высокая нелинейность обусловливает прохождение при рабочем напряжении или резонансных перенапряжениях через нелинейные резисторы тока порядка долей миллиампера на одну параллельную колонку. Это позволяет исключить искровой промежуток и подключать резистор ОПН непосредственно к сети.

Длительное воздействие резонансных перенапряжений, связанных с прохождением через ОПН больших токов, может нарушить тепловую устойчивость аппарата и привести к аварии. В связи с этим для ОПН установлены допустимые длительности приложения повышенных напряжений, которые должны быть скоординированы с действием релейных защит.

Применение ОПН позволяет глубоко ограничивать также и междуфазные перенапряжения. 

25. Многоступенчатые ограничители перенапряжений.
 Ранее опи​санные элементы (газонаполненные разрядники, варисторы и огра​ничительные диоды) могут быть объединены в единое защитное уст​ройство, в котором используются полезные свойства отдельных . элементов и снижается влияние недостатков отдельно взятых эле​ментов. При объединении элементов следует соблюдать определен​ные условия.

Устройство [image: image30.png]Braxon
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содержит газонаполнен​ный разрядник Р, варистор В и ограничительный диод Д. Между ними включены катушки индуктивности Ц и L2. Для упрощения понимания принципа действия предположим, что устройство под​ключено к активному фазному проводу и к земле.

Газонаполненный разрядник Р выбран потому, что он способен пропустить импульсные токи -10 кА (8/20 мкс). Ограничительный диод Д обеспечивает высокое быстродействие устройства, и на нем ограничивается напряжение, примерно вдвое превышающее номи​нальное напряжение сети, в которую включено защитное устройство. С помощью варистора В исключается частое включение разрядника Р и срабатывание плавкой вставки, включенной в активный провод линии. Варистор В способен пропускать ток 2,5 кА (8/20 мкс). Огра​ничительный диод Д способен пропускать ток 0,6 кА (8/20 мкс).

При приходе импульса напряжения на устройство первым сраба​тывает ограничительный диод, отводя ток в землю и снижая ток электронного прибора, включенного на выходе защитного устрой​ства. На входе прибора напряжение ограничивается диодом в соот​ветствии с его вольт-амперной характеристикой.

На индуктивности возни​кает напряжение


[image: image31.wmf]11

di

UL

dt

D=-


К варистору В приложено напряжение

UB=UД+ΔU1

В соответствии с вольт-амперной характеристикой варистора через него протекает ток. На индуктивности L2 возникает напряжение 
[image: image32.wmf]2
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di

UL

dt

D=-


К разряднику Р приложено напряжение

UP= UB+ΔU2

Если это напряжение достигает напряжения пробоя разрядника, он срабатывает, и в землю отводится дополнительный ток.

Таким образом, устройство (рис. 3.28) содержит ступени грубой защиты (разрядник Р) и тонкой защиты (диод Д). Варистор В защи​щает диод Д от разрушения, а разрядник Р ограничивает выделение энергии в варисторе В.

Координация параметров разрядников в сети низкого напряже​нияВ подобной схеме с разрядником элементы не должны быть связаны друг с другом. Для развязки можно использовать резисторы или катушки индуктивности. Таким же образом элементы должны быть развязаны в сети низкого напряжения, то есть требуется коорди​нация разрядников. Катушки индуктивности пригодны для развязки лишь в редких случаях, так как для передачи сильного длительного тока катушки должны иметь большое сечение провода.

Лишь при малых длительных токах (до 50 А, 63 А) в сети питания можно использовать развязывающие элементы серийного изготовле​ния. При выборе катушек нужно иметь в виду, что при слишком боль​шой индуктивности высокое падение напряжения на развязывающей катушке приведет к частым срабатываниям разрядника Для развязки можно использовать только воздушные катушки, так как катушки с железом при высокочастотных процессах быстро насыщаются, в результате чего снижается их индуктивность. Поэ​тому   использование   индуктивности   для   развязки   ограниченно.. Выбор любой катушки с достаточной пропускной способностью по току не приведет к желаемой цели. Выбор облегчается, если изгото​витель   разрядника   предлагает   катушку   с   достаточным   током. Катушка должна иметь индук​тивность от 7-И 5 мкГн.

В  большинстве  случаев  в  качестве развязывающих  элементов», используются  провода электропитания  главной  распределительной. сети, местной распределительной сети или провода между местной, сетью  и  конечным  прибором.  Расчеты и эксперименты показали, что между грозовым разрядником и ограничителем перенапряжений длина прово​дов должна составлять ~ 10 м, а между ограничителем перенапряжений в сети и защитой прибора — не менее 5 м. Любой металлический про​вод имеет собственную индуктивность, которая играет роль индуктив​ности развязки вместо катушки индуктивности в предыдущем случае Функция защитной схемы — координация разрядников. Например, ограничительный диод бес​смысленно координировать с разрядником. Вторая ступень защиты за грозовым разрядником может реализоваться мощным варистором, выдерживающим ток не менее 10 кА (8/20 мкс). Третья ступень, если она требуется, должна располагаться от защищаемого прибора не менее чем в 5 м от сети питания. Если в поперечном ответвлении тре​буется ограничение напряжения, то должны использоваться эле​менты, способные пропустить ток не менее 1,5 кА (8/20 мкс). Нельзя использовать разрядник со случайными свойствами без координации его параметров с остальными элементами.

26,28.  Зонная концепция ограничения помех и перенапряжений в зданиях, сооружениях.

СЕ. Baum, F.M. Tesche и E.F. Vance разработали зонную кон​цепцию защиты зданий, 

Эта концепция выделяет зоны с определенными электромагнитными условиями (рис. 11.1).

Зона 0 характеризуется оригинальными электромагнитными недемпфированными помехами. В зоне 1, окруженной электро​магнитным экраном, помехи ослаблены. Экран / может, напри​мер, представлять собой каркас здания. В зоне 2, пространстве, ограниченном экраном 2, содержащем, например, чувствительное электронное оборудование, помехи еще больше ослаблены, а в зоне 3, например, внутри прибора, где находится особо чувстви​тельная электроника, помехи ограничены до безопасных величин.

 Видно что все металлические провода электропита​ния, пересекающие границы зон, должны быть снабжены элемен​тами, снижающими помехи и перенапряжения.

Указанные меры направлены на то, чтобы ступенчато, от зоны к зоне внутри системы снизить помехи и перенапряжения.

Из рисунка видно, что экраны частично принимают на себя кондуктивные помехи, поступающие по проводам питания. Ясно, что внутренние источники помех в пределах экрана не устраняют​ся (рис.И.2). Источники таких внутренних помех, например, в электротехнических устройствах, в которых имеют место комму​тации реле, выключателей, тиристоров или аварийные режимы (отключение защитных выключателей или предохранителей) — создают полевые или кондуктивные помехи.

Две пространственно разделенные зоны 1 с помощью экрани​рованного соединения могут образовать общую зону (рис.11.3).

Описанная зонная концепция может служить основой защиты систем и приборов от воздействий атмосферных разрядов и электромагнитных импульсов ядерных взрывов. Зоны и внешние связи, по которым могут поступать воздействия, показаны на рис. 11.4.

Принципиально зонная концепция ослабления помех, включая ограничение перенапряжений, позволяет защитить любые техни​ческие устройства. Это достигается тем, что строительные сооружения и их оснаще​ние выполнены в соответствии с зонной концепцией. При этом следует отметить следующее:

— зонная концепция исходит из того, что первичная металли​ческая конструкция строительного сооружения используется или может быть использована в качестве экрана. Подобная экранная структура образуется, например, стальной арматурой крыши, стен, полов здания, а также металлическими деталями крыши, фа​садов, стальными каркасами, решетками. Эта экранирующая структура образует электромагнитный экран с отверстиями (за счет окон, дверей, вентиляционных отверстий, шага сетки в арма​туре, щелей в металлическом фасаде, отверстий для линий элект​роснабжения и т. п.). Такой экран с системообусловленными от​верстиями будем в дальнейшем называть экраном с отверстиями;

— экранная структура расположена и должна работать непос​редственно рядом с молниеприемниками, спусками, заземляющи​ми проводами;

— в крупных технических сооружениях невозможно проконт​ролировать прокладку всех проводов, могут появиться в различ​ных местах помещения неконтролируемые соединения между приборами и системами; поэтому первоначально созданная звез​дообразная или пространственная звездная система выравнивания потенциалов преобразуется в смешанную.

В сферу ответственности зонной концепции входят вопросы, связанные с техникой молниезащиты, то есть требования, связан​ные с растеканием тока молнии и с электромагнитным полем тока молнии, с выравниванием потенциалов, и, естественно, определе​нием пространственных областей, в которых электромагнитные условия, обуславливающие кондуктивные и полевые помехи, не опасны для электронного оборудования. Зонная концепция долж​на интегрировать все сегодняшние достижения в области ЭМС и облегчать выполнение требований стандартов.

Первым требованием является то, что наряду с зоной 0, где воз​можны прямые удары молнии, и в которой существуют специфи​ческие электромагнитные поля, следует выделить зону 0/Е, в ко​торой существует специфическое электромагнитное поле, но в пределах которой невозможны прямые удары.

Первичный защитный объем промышленного сооружения огра-
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ничен зоной 0, причем между зонами 0 или 0/Е и 1 располагается более или менее сплошной экран.

В технике молниезащиты принято этот экран располагать пол​ностью или частично между зонами 0 или 0/Е и /, между молниеп-риемником, спуском и проводом, идущим к заземлителю. В этом случае по электромагнитному экрану с отверстиями частично или полностью протекают импульсные токи, обусловленные молнией.

Зонная концепция ориентируется на предельные электромаг​нитные источники помех, а именно, на прямой удар молнии в за-щищаембе здание с электронным оборудованием и поэтому пре​дусматривает всеобъемлющие мероприятия по защите от перенап​ряжений. Одновременно при выполнении требований по защите при ударе молнии обеспечивается защита от ядерного электромаг​нитного импульса.

ОСНОВЫ ЗОННОЙ КОНЦЕПЦИИ МОЛНИЕЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ
При молниезащите прежде всего ставится задача сориентиро​вать удар в молниеприемник, отвести ток по спуску к заземлителю и распределить его по земле. В защищаемом объеме должны быть снижены до безопасных величин омическое, емкостное и индук​тивное падения напряжения. Защищаемый объем - это прежде всего, зона 1, на периферии которой имеется экран с более или менее выраженными отверстиями.

Молниеприемник, спуск и заземлитель могут быть:

— изолированными;

— частично изолированными;

— совмещенными со зданием.

Для разработки конкретной зонной концепции защиты здания следует определить, прежде всего, класс защиты согласно нормам МЭК 61024-1.

При классе защиты I молниеприемник и спуск имеют эффек​тивность 98% (то есть только каждый 50-й удар приходится мимо них). При классе II эффективность составляет 95%, а при классе III — 90%. (Класс IV для зданий не принимается во внимание), Для зданий, оснащенных электронным оборудованием, как пра​вило, выбирают класс I.

Выбор молниеприемника осуществляется с помощью метода «шара». При этом определенному классу защиты соответствует оп​ределенный радиус «шара»: I класс — г = 20 м; II класс — г = 30 м; III класс — г= 45 м.

Рассмотрим три характерные устройства молниеприемников, спусков и заземлителей. На рис. 11.5 схематически показана кон​фигурация зоны защищенного объема «изолированного» грозоза​щитного устройства согласно нормам МЭК 61024-1.

Защищаемый объем (зона I) задается электромагнитным про​странственным экраном с отверстиями. В защитной зоне 0 воз​можны удары молнии и существует оригинальное электромагнит​ное поле. Выбранный в соответствии с классом защиты молниеп​риемник принимает удары молнии и отводит ток молнии в спуск. Молниеприемник и спуск отделены от зоны /. На уровне земли имеет место соединение спуска и пространственного экрана зоны 1 и общее соединение с заземлителем.

Изолированными молниеприемником и спуском между зона​ми 0 я 1 создается зона 0/Е, в которой невозможны прямые удары молнии, однако образуется оригинальное электромагнитное поле. В этом случае через пространственный экран зоны 1 ток молнии не протекает.

Рис. 11.6 показывает частично изолированную грозозащитную систему. Здесь также имеется зона 1, окруженная электромагнит​ным экраном. Однако только молниеприемник пространственно отделен от зоны /, причем между молниеприемником и защитной зоной 1 образуется зона 0/Е.
Электромагнитный экран зоны 1 берет на себя функции спус​ка, то есть по нему течет часть тока молнии в землю.

27. Применение зонной концепции ограничения перенапряжений в сетях электропитания.

Сети электропитания разделяют на участки с разными электро​магнитными условиями. При этом характерными участками явля​ются следующие (рис. 3.31).

Участок до выводов высокого напряжения трансформатора, име​ющий, например, воздушную линию электропитания. На этом учас​тке возможны прямые удары молнии. Этот участок принято обозна​чать зоной 0.

Участок от выводов низкого напряжения трансформатора до ввод​ного устройства (панели), называемый главной распределительной сетью.  На этом участке реализуются электромагнитные условия, соответствующие зоне 1. 126

Зона 4

[image: image33.png]34

e }lLL |
-
s
2
&
L
-, 4
[ -
o
P
g
5
S
— ‘l\Ln“vl\lﬂﬂn -
@ @ @ | ol
W 2 g8 8 g| §
3
E
s
o s © - 5 2eed




1

Участки от вводного устройства до распределительных панелей принято называть местной распределительной сетью. Распредели тельная  сеть  имеет электромагнитные  условия,  характерные дЛя зоны 2.

Участки от распределительных панелей до щитков электропита​ния, устанавливаемых в помещениях здания — типичная зона 3. Участок от щитков электропитания до конечного прибора — зона 4 На границах зон устанавливаются защитные устройства. Защитные устройства со сложными схемами могут иметь различные входные и выходные характеристики. Таким образом, электромагнитные условия зон на границе могут различаться. Иногда на границах зон выделяют ступени защиты. Ступень защиты, устанавливаемую на границе зон 0/1, обозначают ступенью IV, на границе зон 1/2 — ступенью Ш, на границе 2/3 — ступенью II, на границе 3/4 — ступенью I.

Таким образом, сеть электропитания может содержать четыре сту​пени ограничения перенапряжений. Все оборудование, расположен​ное в зонах между ступенями защиты, может подвергаться различ​ным электромагнитным воздействиям.

Остановимся на воздействиях импульсных грозовых напряжений. Электрическая прочность изоляции и нормальное функционирова​ние оборудования, установленного в зонах (электромагнитная сов​местимость) должны быть обеспечены при уровнях воздействий, меньших, чем испытательные напряжения.

Международной электротехнической комиссией установлены испытательные напряжения в зависимости от зоны и номинального напряжения оборудования (классы напряжений указаны в столбце «Зона 1»). На рис. 3.31 отражены эти зависимости применительно к сетям электропитания разных классов напряжения в диапазоне от 50 В до 1 кВ. Для сети электропитания 220 В (максимальное напря​жение этой сети составляет - 300 В,). Испытательное напряжение для оборудования, установлен​ного в зоне 1, составляет 6 кВ, в зоне 2 — 4 кВ, в зоне 3 — 2,5 кВ и в зоне 4— 1,5 кВ.

29. Нормированные параметры перенапряжения в электроэнергетике.

В соответствии с рекомендациями МЭК 1312-1: при расчётах распределения потенциала принимают максимальное значение импульса тока Im=100 кА, длительность фронта импульса  tфр=10 мкс. При расчётах наведённых напряжений на кабелях Im=25 кА, tфр=0,25 мкс.

Нормированные параметры перенапряжения- Im и tфр.+смотри вопрос 30.

Также нормируются испытательное напряжение изоляции и допустимое напряжение изоляции.

30. Нормированные параметры импульсных токов в электроэнергетике.

Импульс испытательного тока при коммутациях регламентирован нормами МЭК-60-1. На рисунке представлен импульс испытательного тока 8/20 мкс. Длительность фронта (цифра 8)-это интервал времени между значениями тока 0,1*I и 0,9*I. А за длительность импульса принимается интервал времени между значениями тока 0,5 от максимального. Длительность фронта импульса определяется с помощью вспомогательной прямой, проведённой по точкам, соответствующим 10 и 90 % от тока максимального.

Нормированные грозовые импульсы испытательных токов различаются при разных полярностях заряда грозового облака. При отрицательном заряде 8/80 мкс. При положительном 10/350 мкс. При испытаниях изоляции на электрическую прочность принят импульс перенапряжений 1,2/50.

31. Качество электроэнергии.ЭМС в сетях электроснабжения.

 Нормы качества электрической энергии (ГОСТ Р 13109-97). По​казатели качества электрической энергии и нормы качества элект​рической энергии установлены в ГОСТ 13109-97. Стандарт при​меняется для электрических сетей систем электроснабжения об​щего назначения переменного трехфазного и однофазного тока частотой 50 Гц и точек общего присоединения (точек, к которым присоединяются электрические сети, находящиеся в собственнос​ти различных потребителей электрической энергии, или различ​ные приемники электрической энергии).

ГОСТ 13109-97 устанавливает следующую номенклатуру пока​зателей качества электроэнергии:

1  — установившееся отклонение напряжения;

2  —  размах изменения напряжения;

3  — доза фликера;

4  — коэффициент  искажения синусоидальности кривой напряжения;

5  — коэффициент n-ой гармонической составляющей напряже​ния (и от 2 до 40);

6  — коэффициент  несимметрии  напряжений последовательности;

7  —  коэффициент последовательности;

8  — отклонение частоты;

9  — длительность провала напряжения;

10 — импульсное напряжение;

11 — коэффициент временного перенапряжения.

В ГОСТ 13109-97 нормы качества электроэнергии регламенти​рованы для 8 первых показателей из 11. Установлены два вида норм качества электроэнергии: нормально допустимые и предель​но допустимые. Оценка соответствия качества электрической энергии нормам проводится в течение расчетного периода, равно​го 24 часам.

32. Высшие гармоники в сетях электроснабжения и устройствах фильтрации внешних гармоник.

Отклонения форм кривых тока и напряжения от правильной синусоиды обычно представляют с помощью гармонических составляющих.

Гармоника определяется как значение сигнала с частотой, кратной фактической частоте сети, например основной частоте сигнала, производимого генератором. 

Наиболее ясно ощущается влияние гармоник, возникающих в силовых цепях, на качество звука телефонной связи, снижающегося из-за наводимого силовыми гармониками гармонического шума. Однако существуют и другие, менее слышимые, но зачас​тую более опасные воздействия, выражающиеся в ложных сраба​тываниях ответственной управляющей и защитной аппаратуры, перегрузке силовых аппаратов и систем. Очень часто длительное существование искаженной кривой напряжения приводит к раз​рушению силовых конденсаторов. Кроме того, при неблагополуч​ном состоянии электрической сети придется чаще ремонтировать или заменять выходящие из строя элементы. В этом случае приме​нение даже элементарных мер защиты оборудования в виде филь​тров, устанавливаемых у потребителя, приводит к существенному улучшению кривой напряжения.

Основными источниками гармоник тока в настоящее время являются выпрямители и инверторы с фазовым управлением. Все они могут быть разделены на три большие группы: 1 — большие преобразователи, используемые, например, в металлургии и в пе​редачах постоянного тока высокого напряжения; 2 - преобразова​тели средней мощности, подобные используемым в промышлен​ности для управления электромоторами и на железной дороге; 3 — маломощные преобразователи однофазных устройств, таких, как телевизоры и устройства перезарядки батарей.

Основными формами воздействия высших гармоник на систе​мы электроснабжения являются: увеличение токов и напряжений гармоник вследствие параллельного и последовательного резонан-сов; снижение эффективности процессов генерации, передачи и использования электроэнергии; старение изоляции электрообору​дования и сокращение вследствие этого срока его службы; ложная работа оборудования.

Резонансы. Наличие в сетях конденсаторов, используемых для компенсации реактивной мощности, может привести к местным резонансам, которые, в свою очередь, могут вызвать черезмерное увеличение тока в конденсаторах и выход их из строя.

В электрических системах фильтры применяются прежде всего для того, чтобы уменьшить амплитуду токов или напряжений одной или нескольких фиксированных частот (параллельные фильтры).

Когда же необходимо избежать проникновения токов определенной частоты в отдельные узлы преобразовательной подстанции или части энергетической системы (как, например, в случае пульсации управляющих сигналов), можно использовать последова​тельный фильтр, состоящий из параллельно включенных конден​сатора и катушки индуктивности, создающих большое сопротив​ление протеканию тока на выбранной частоте. Однако такое решение не может быть применено для ограничения уровня на​пряжений гармоник самого источника, поскольку генерация гар​моник нелинейными элементами подстанции (например, трансформаторами и статическими преобразователями) является неотъемлемой чертой их нормальной работы.
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Рис. 15.7. Схема параллельного фильтра, настроенного на одну частоту (а) и зависимость его полного сопротивления 2 от частоты (б)

Рис. 15.8. Схема параллельного фильтра второго порядка подавления частот (а) и зависимость его полного сопротивления К от частоты (б).
33. Электромагнитная совместимость биолог-ких обьектов в ЭЭ.

Электромаг-ый спектр простирается от электро- и магнитостатичес-ого полей, эл. и магнитных полей частоты 50Гц до радиоволн и видимого света, ионизирующего γ-излучение.В зависимости от интенсивности и частоты электромагнит. поля и волны оказываются для биоорганизмов полезными или вредными. Чтобы освобождать электроны из электронной оболочки атомов,т.е ионизировать атомы и тем самым производить химические и др. излучения. У человека эти изменения простираются с растущей частотой от желаемого эффекта загара до рака кожи и глубже расположенных тканей.Диапазон видимого света,без которого наша жизнь на земле была бы совершенно невозможна,ведет к инфракрасному тепловому излучению и микроволнам.действие микроволн на биоорганизмы основано на их силовом воздействии на заряженные частицы.
Положительное воздействие электромагн-ых полей, при лечении переломов костей ,в электродиатермии.

В разных странах различные предельные допустимые значения которые не могут вызвать особых биологических эффектов.

34. ЭМС Релейной защиты и автоматики и систем технологического управления в ЭЭ.  

Силовое электрооборудование электростанций, подстанций и электрических сетей должно быть защищено от коротких замыканий и нарушений нормальных ре​жимов устройствами релейной защиты и оснащено устройствами электроавтоматики, в том числе, устройствами противоаварийной автоматики и устройства​ми автоматического регулирования.

Точность и быстрота работы устройств РЗА оборудования не должна ухудшаться при воздействии ЭМ процессов. Примеры по​добных ухудшений в работе:

• Отказы функционирования систем РЗА приводят к поврежде​нию силового оборудования;

• Задержки в работе устройств РЗА приводит к перегрузке обо​рудования и его повреждению;

• Ложные срабатывания устройств РЗА, вызывающие отключе​ние оборудования и как следствие, возможные последствия нару​шения устойчивости в электроэнергетической системе.

Любое отключение в штатном функционировании устройств РЗА недопустимо. Следовательно, для систем РЗА должно выпол​няться требование невосприимчивости к ЭМ явлениям.

Для выполнения требований ЭМС электронных систем АСТУ установленных на электростанциях или высоковольтных ПС, дол​жны быть предприняты меры для снижения ЭМ помех.

При этом в общем случае, помехи могут быть ослаблены при соблюдении следующих правил:

1.Воздействие непосредственно на источник помехи с целью подавить или, по крайней мере, уменьшить величину помехи;

2.Ослабление механизма связи между источником помехи и приемником и оценка возмущений, воздействующих на электрон​ные системы;

3.Проектирование оборудования и систем с учетом требований невосприимчивости по отношению к реальной ЭМО.

Заземление. Существует две основные причины для выполнения заземле​ния цепей:

1.Требования электробезопасности;

2.Обеспечение единой точки отсчета для сигнальных напряжений. 

Заземления сигнальных цепей подразделяются на два класса: заземление в одной точке (последовательные или параллельные соединения) и многократное заземление. Ранее предпочтение отдавалось способу заземления, при котором элементы оборудования должны были выполняться изолиро​ванными от других элементов и заземляться в единственной точке при помощи отдельного провода. Так как современное оборудование обладает повышенной чув​ствительностью к ВЧ помехам, последние достижения в области создания заземления предполагают выполнение его в нескольких точках для обеспечения эффективности его действия, в частно​сти, при воздействии ВЧ возмущений.

Электрическая сеть заземления представляет собой объединение блоков или модулей агрегата, оборудования или подсистемы при помощи проводников с низким электрическим сопротивлением. Цель создания такой сети — это обеспечение однородности по отношению к токам радиочастотного диапазона. Эта мера позво​ляет снизить напряжения, которые могли бы быть наведены меж​ду металлическими частями.

Защита от помех на портах ввода-вывода. Помехи, наводимые на портах ввода/вывода оборудования или систем могут быть уменьшены при помощи реализации соответству​ющих интерфейсов ввода/вывода, при этом надлежащим образом должно быть выполнено заземление. В рассматриваемой ситуации при проектировании могут использоваться следующие критерии: методы балансировки; применение разделительных трансформаторов, применение оптопар.

Фильтры. Защита от кондуктивных помех основана на использовании фильтров или других устройств заграждения. При помощи фильт​ров можно осуществлять ослабление помех общего вида и диффе​ренциального типа, как в сигнальных, так и в силовых цепях. 

Целью фильтра является создание высокого сопротивления (для обеспечения значительного затухания помех).

Работа устройств защиты от перенапряжений основана на сохранении высокого сопротивления по отношению к земле до появления кратковре​менных перенапряжений, когда их сопротивление изменяется практически до нулевого и отводит подходящую энергию.

Ниже приведены три основных типа защитных устройств:

• Заградительные диоды для переходных процессов (обладают высокой скоростью перехода из одного состояния в другое; при​годны для защиты цепей напряжением до 400 В). Для высоких на​пряжений используются лавинные диоды (стабилитроны). Имеют удовлетворительные характеристики, кроме малых импульсов тока. Кроме того, их емкости довольно велики (500—2000 пФ).

• Варисторы (обладают меньшей скоростью переключений по сравнению с лавинными диодами, пригодны для защиты цепей напряжением до 2 кВ). Постоянное воздействие максимально допустимых па​раметров ухудшает характеристики, сокращает срок службы. Ва​ристоры, подобно диодам, обладают большими емкостями (100— 4000 пФ в зависимости от параметров).

• Газовые разрядники или искровые промежутки (обладают очень низкой скоростью срабатывания, наибольшим номиналь​ным напряжением до 10 кВ). При появлении им​пульса напряжения на разряднике (большего, чем напряжение срабатывания) происходит пробой газа. К сожалению, для начала этого процесса может потребоваться некоторое время. Следствием этого является срез импульсов с большой крутизной фронта при более высоких значениях напряжений, чем импульсов с более по​логими фронтами. Обладают малыми емкостями (1—3 пФ).

Для создания качественной системы защиты иногда полезно объединять различные элементы, так как различные защитные ус​тройства обладают различными характеристиками в различных диапазонах.

Экраны. Защита от полевых помех основывается на применении разно​го рода экранов. Методики их применения, детально рассмотрен​ные в предыдущих главах, применимы также и для эффективной защиты блоков электронного оборудования и систем АСТУ.

35. Нормативная база обеспечения ЭМС в ЭЭ.
Во многих странах, включая Россию, идет процесс совершен​ствования нормирования безопасных для здоровья людей напря-женностей электрического и магнитного полей, а также потока мощности высокочастотных полей.

В настоящее время в основу нормирования допустимых напряженностей магнитных и электрических полей положены научно установленные механизмы влияния на организм человека: изме​нение разности потенциалов на мембранах клеток при частотах ниже 10 кГц и нагрев тканей при более высоких частотах. 
За базис​ное значение напряженности электрического поля при длитель​ном воздействии приняты: постоянное поле — 42 кВ/м, пере​менное с частотой (0,1—4) Гц — 30 кВ/м (критерий воздействия поля на человека — ощущение поля по косвенным признакам). В диапазоне частот 4—1000 Гц базисным значением считается плот​ность тока в 10 мА/м2, которому соответствуют уже приводимые значения напряженности 20 кВ/м и 4 кА/м. 

Базисным значением напряженности постоянного магнитного поля принято значение 1,6 МА/м. Впервые нормирован ток, протекающий через человека при контакте с объектами, находя​щимися в электрическом поле промышленной частоты: 3,5 мА на рабочих местах и 1,5 мА для населения.

Предельно допустимые уровни постоянного магнитного поля составляют: при времени воздействия за рабочий день до 10 мин — 24 кА/м; при времени 11—60 мин — 16 кА/м; при времени воздей​ствия 61—480 мин — 8 кА/м. 

Напряженность электрического поля частотой 50 Гц в течение всей смены может составлять 5 кВ/м. При сокращении времени воздействия допустимая напряженность увеличивается (до 20 кВ/м). При напряженности 20—25 кВ/м допустимое время пребывания человека в поле составляет 10 мин, а при напряженности выше 25 пребывание человека без применения средств защиты не допуска​ется.

Предельно допустимые уровни напряженностей магнитного поля промышленной частоты, действующего на все тело человека, следующие: при времени пребывания до 1 часа за смену — 1600 А/м; до 2 час - 800 А/м; до 4 час - 400 А/м; до 8 час - 80 А/м.

Исследования показали, что для персонала подстанций и ли​ний СВН, длительно и регулярно находящегося под воздействием электрического поля, допустимые напряженности поля и длитель​ности их воздействия не должны превышать значений, приведен​ных в табл.

Допустимая продолжительность работы персонала в электрическом поле промышленной частоты: 5кВ/м - без ограничения (в течение рабочего дня); 10-180мин;

При невыполнении условий табл. применяются меры по экранированию рабочих мест: тросовые экраны над дорогами, эк​ранирующие козырьки и навесы над шкафами управления, верти​кальные экраны между фазами и др.

Для линий СВН, вблизи которых возможно нахождение персо​нала посторонних организаций и местного населения, на основа​нии специально проведенных исследований установлены следую​щие нормативы по допустимой напряженности под линией без определения допустимой длительности пребывания: 20 кВ/м — для труднодоступной местности (болота, горные склоны и т. п.); 15 кВ/м — для ненаселенной местности; 10 кВ/м — для пересече​ний с дорогами; 5 кВ/м — для населенной местности.

Кроме того, нормируется допустимая напряженность на грани​цах жилых застроек — 0,5 кВ/м, что допускает пребывание челове​ка в электрическом поле неограниченное время в течение всей жизни.

Вторичным фактором, оказывающим существенное влияние на условия работы в охранной зоне, является ток, стекающий с про​водящего, но изолированного объекта при прикосновении к нему. Величина этого тока должна быть безопасна для местного населе​ния, причем необходимо учитывать возможность соприкоснове​ния с этими объектами не только мужчин, но также женщин и де​тей. В этих случаях используются американские данные, согласно которым безопасным для мужчин является ток 9 мА, для жен​щин - 6,5 мА, для детей — 4,5 мА (как уже отмечалось, ENV-50166 (европейский стандарт) устанавливает более жесткие нормы — 3,5 мА на рабочих местах и 1,5 мА для населения).
36.  Испытания обьектов на ЭМС в ЭЭ.

Методика определения ЭМО предусматривает проведение из​мерений и расчетов, необходимых для получения данных о макси​мально возможных уровнях электромагнитных воздействий (элек​тромагнитные поля, наведенные токи и напряжения, кондуктивные электромагнитные помехи, разряды статического электричества и др.) на устройства релейной защиты и технологи​ческого управления электроэнергетических объектов при нор​мальных и аварийных режимах.

При определении ЭМО на действующем энергообъекте необ​ходимо применять сочетание экспериментальных методов (натур​ные эксперименты и имитация электромагнитных возмущений) и численный анализ.

Для получения достоверных результатов при численном анали​зе необходимо использовать результаты экспериментов, так как невозможно точно математически смоделировать реальный объект и ошибки могут быть существенные.

С помощью натурных экспериментов на действующем объекте нельзя воспроизвести все возможные режимы, например, корот​кие замыкания на шинах высокого напряжения или удары мол​нии. К тому же проведение натурных экспериментов, нарушаю​щих нормальную работу энергообъета, например, коммутации си​ловым оборудованием или измерения в цепях устройств релейной защиты, ограничиваются по условиям работы энергообъекта от​дельными разовыми экспериментами, как правило, не самыми опасными с точки зрения уровней электромагнитных помех в сис​темах релейной защиты и технологического управления.

Имитация электромагнитных возмущений позволяет суще​ственно расширить возможности по определению уровней элект​ромагнитных помех экспериментальным путем. Однако существу​ют определенные ограничения и по проведению имитационных испытаний на действующем объекте.

В результате работы должны быть определены максимальные значения воздействий на системы релейной защиты и технологического управления при любом нормальном и аварийном режиме Требование эксплуатации: системы релейной защиты и техноло​гического управления должны работать правильно при любом нормальном и аварийном режимах. Без численного анализа может быть упущен аварийный режим, при котором помехи будут максимальными и одновременно реальными.
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