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Stru¢ny obsah:

Cilem diplomové prace je shrnout informace o elektromagnetické
kompatibilit¢ a elektromagnetickém ruSeni se zaméfenim na ruSeni
nizkofrekvenéni. Podrobnéji je zde popsano zkresleni napajeci sité
harmonickymi.

Znaéné pozornost je vénovana téz normalizaci v oblasti EMC.

Prakticka ¢ast je zaméfena na méfeni harmonickych v telefonnim centru
Komeréni banky a. s. v Liberci.

V zavéru jsou shrnuta technickd opatfeni pro zmen3eni zkresleni napéjeci

sité - vyvoj v oblasti frekvencnich ménicu a filtrace nizkofrekvenénich signalu.
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Resume:
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electromagnetic compatibility and the electromagnetic disturbance, with a view
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CENELEC Evropska komise pro elektrotechnickou standardizaci
CF [1] Cresh Factor — vrcholovy ¢initel

EMC Elektromagneticka kompatibilita

EMI Uroven ruseni

EMS Urove odolnosti

EN Evropské normy

ESD Lokalni elektrostaticky vyboj

EU Evropska unie

HDO Hromadné dalkové ovladani
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ii, 12,13 Oznaceni jednotlivych fazi

LEMP Strmy elektromagneticky impuls

N Nulovaci vodié¢

NEMP Nukleérni elektromagneticky impuls

nf Nizkofrekvenéni ruseni

nn Nizké napéti

Obr. Obrazek

p(), u(t), i() (W, V, 4) Okamzité hodnoty vykonu, napéti proudu

PE Zemnici vodic

PEAK (A) Maximalni amplituda $picka-Spicka

RMS (A) Root Mean Square — odmocnina primémé plochy
Tab. Tabulka

THD (%) Total Harmonic Distortion — parametr zkresleni
Ues Iy (V, A) Efektivni hodnoty napéti, proudu

UPS Zdroj nepretrzitého napajeni

vf Vysokofrekvenéni

vn Vysoké napéti

VPM Vykonové polovodi¢ové meénice

vvn Velmi vysoké napéti
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Motto:

HM.Schlike, jeden ze zakladateli elektromagnetické kompatibility jako nového
védecko-technického oboru jiZ v roce 1968 fekl: "Systém sam o sobé miize byt dokonale
spolehlivy - bude vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude
elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagnetickd kompatibilita Jjsou

neoddélitelné poZadavky systému, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za viech okolnosti".

Dnes muzeme s jistotou fici. Ze ¢as mu dal za pravdu.

Zména politické situace v Ceské republice vytvofila podminky pro nastup
novych trendi v oblasti fizeni ekonomiky celého narodniho hospodaistvi. Omezovani
monopol, "otvirani se svétu” 1 diraz na feSeni ekologickych problémi by zékonité
mélo mit odraz i ve zméné pohledi na vyznam, u nas dosud velmi mélo rozvinutého

oboru Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

Stale vétsi snaha ¢lovéka odstranit namahavou télesnou i duSevni praci zcela
zakonit¢ vede k neustalému rozvoji vSech systému, spadajicich do oblasti
elektroinzenyrstvi. V dobdch. kdy se jednotlivé "elektrosystémy" provozovaly zcela
nezavisle nebo jen s volnou vazbou k ostatnim (zdroje a rozvod elektrické energie,
elektromotory, radiové vysilace a prijimace ap.), bylo hlavni snahou specialisti
zabezpecit spolehlivou funkci "svého" systému pfi zachovani potiebné ekonomicke
efektivity. Pfitom neuvazovali o tom, jak tento "jejich" systém ovliviiuje funkci
ostatnich, a jaké prostiedky proto musi tyto ostatni systémy vynaloZit na odstranéni jeho
rudivych vlivii k zabezpeceni svého spolehlivého provozu. Dnes je viak situace zcela
Jina.

A pravé ztohoto duvodu je cilem této diplomové prace zmapovat oblast
elektromagnetické kompatibility od zakladnich pojmu az po normalizaci a legislativu.
Prakticka cast shrnuje vysledky méfeni harmonického zkresleni proudu v telefonnim

centru Komerc¢ni banky a.s. Liberec



1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Stale se zvySujici vybavenost primyslovych, administrativnich, ale i obytnych
objektu elektrickymi spotiebi¢i nejriiznéjsiho druhu sebou prinasi diive méné vyrazné
jevy, které vyplyvaji z moznosti vzajemného ruseni jednotlivych elektrickych zafizeni.
Jednotlivé elektrické spotrebice v sitich nizkého napéti se prostiednictvim této napajeci
sité vzajemné ovliviuji . Uroveii vzajemného ovliviiovani je dana elektromagnetickymi
vlastnostmi napgjeci sité i jednotlivych spotiebici, tedy urovni vyzafovani ruseni do
napajeci sité na jedné stran€ a odolnosti proti ruseni na strané druhé.

Zatimeo jesté pfed nékolika desitkami let se vzajemné snaSenlivosti elektrickych
zafizeni témef nebo vibec nevénovala pozornost, v dne$nim svété protkaném sitémi
mnohych elektronickych spotiebi¢t bylo nutné prijmout celou fadu normalizaénich,
technickych a legislativnich opatfeni, jejichZ celem je ptispét k jejich bezporuchovému
provozu.

Problematika elektromagnetické kompatibility je tedy novym technickym oborem,
ktery se zabyva celou Sirokou Skalou probléml. Po€inaje radiovym a
vysokofrekvenénim ruSenim, Sificim se vzduchem i po vedeni, pfes atmosférické a
spinaci pfepéti v napdjecich sitich, zkresleni sinusového napdjeciho napéti, pronikani
rusivych napéti sitového kmitoétu i vyssich harmonickych do datovych a sdélovacich
vedeni.

Elektromagneticka kompatibilita (EMC), Cesky prekladano tez jako elektro-
magnetickd slucitelnost & snaenlivost, je definovana jako schopnost zafizeni nebo
systému fungovat ve svém elektromagnetickém prostiedi bez vytvareni nepfipustného
elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostfedi. Norma CSN IEC 1000-1-1
pak definuje tzv. kompatibilni urovné , coZ jsou urovné ruSeni pro které by méla byt

vysoka pravdépodobnost odolnosti jednotlivych zafizeni.

Podle této normy je definovan vztah mezi terminy iroven a mez:
Urovei ruSeni je ruseni generované konkrétnim spotfebi¢em méfené piedepsanym

zpusobem, kdezto mez rudeni je maximalné dovolena uroven ruseni.



Uroven odolnosti je maximalni troven rudeni péisobiciho na konkrétni spotebic, pi

k]
kterém se nevyskytuje zhorSeni provozu, kdezto mez odolnosti je nejniz3i pozadovana
tiroven odolnosti.

Dalezitymi pojmy piimo souvisejicimi s uvedenymi, jsou pojmy ,.kompatibilni troven*
a ,rezerva elektromagnetické kompatibility,

Pod kompatibilni drovni rozumime predepsanou trover ruseni, pfi niz by méla byt
piijatelné vysoka pravdépodobnost EMC.

Rezervou rudeni je pomér urovné EMC a meze rugeni.

Rezervou odolnosti je pomér meze odolnost a trovné EMC.

Rezervou EMC je pomér meze odolnosti a meze ruseni.

Obr. 1 graficky znazornuje uvedené pojmy meze, irovné a kompatibilni Grovné.

-~
Rezerva nédvrhu zarizeni
- Urover odolnosti
(]
0y LM‘\I
= |
.
W
c :
5 Mez odolnosti
= ‘ R dolnosti
: ezerva odoinost Rezerva kompatibilty Kompatibilni Groven
r
Rezerva ruseni o
i EZervaruse | Mez emisi
3

Nezavisle proménna

Obr.1: Meze a tirovné pro jednotlivy zdroj ruseni a ruseny objekt jako funkce
nezavisle proménné

Pokud chceme zajistit bezporuchovy chod systému (tj. aby byly viechny slozky
Vici sobé elektromagneticky kompatibilni)., musime nejprve urcit jakému ruseni musi

systém odolavat.
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Obr. 2: Zakladni Fetézec EMC a priklady Jjednotlivych oblasti

1.1 NORMY A PREDPISY V OBORU EMC

Evropska unie vytvofila od 1.1.1993 spole¢ny trh s volnym pohybem zbozi, osob,
sluzeb a kapitdlu. Tomuto aktu pfedchazela dlouhodoba spoluprace na sbliZovani
pravniho fadu, zahrnujici vSechny nezbytné aspekty legislativy.

Predpokladem pro fadné fungovani spole¢ného trhu jsou spoleéné, nebo velmi
blizké normy a predpisy. Proto se ve viech ¢lenskych statech provadéla harmonizaéni
opatieni podle doporu¢eni Rady EU, nachazejicich své vyjadfeni ve smémicich Rady
EU.

Jednou z nejvyznamnéjsich smérnic Rady EU se stala smérnice ¢. 89/336/EEC z
3.5.1989 O sblizovani zakond ¢&lenskych stati tykajicich se elektromagnetické
kompatibility. Tato smérnice byla v kazdém ¢&lenském staté prelozena do nérodniho
jazyka a schvélena narodnimi vladami jako zékon do 1.1.1996. Od tohoto data kazdy.
kdo chee prodavat svoje zbozi na evropskych a mezinarodnich trzich, musi smémici
respektovat. Uvédomime-li si, Ze se jedna o veskeré elektrické a elektronické zafizen,
které vibec existuje, je ziejmé, ze tato problematika se bezprostiedné dotyka kazdého
vyrobee, prodejce a uzivatele vieho, co funguje pomoci elektrické energie. Smérnice
Rady EU definuji pozadavky ochrany tykajici se EMC a nerozliduji elektrické a
elektronické zafizeni dle vykonu, provedeni nebo druhu a mista provozu. Dle ¢l. 1
citované smérnice se pod pojmem ..pfistroj* rozumi vSechna elektrickd a elektronicka
zafizeni spolu s vybavenim a instalacemi obsahujicimi elektrické a/nebo elektronické

Soucastky.
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Velmi tvrdé a nekompromisni pozadavky smérnice a na jejich zaklads schvalené
zikony o EMC jsou logickym vysledkem poznatkii obrovského rozvoje elektroniky, 7e
respektovani zasad EMC uzce souvisi s kvalitou a spolehlivosti vyrobkii. Podcenovani
téchto zasad pfi vyvoji, konstrukci, projektovani a testovani vyrobki a systému
obsahujicich elektronické obvody vede k veliké poruchovosti vyrobki, jejich provozni
nespolehlivosti a proto 1 k neprodejnosti dokonce i na trzich tzv. tietiho svéta. Kromé
toho neznalost zasad a podminek EMC za uréitych okolnosti muize zpusobit
hospodarské Skody, havarie na technickych zafizenich nebo ohrozit Zivot, pfipadné
zdravi lidi. Priklady Skod, zptsobenych nerespektovanim EMC jsou odbornikiim dobie

znamy a byly nejednou zvefejnény v naSem i zahrani¢nim odborném tisku.

Pro nazornost nékolik typickych prikladi selhani:

e Vnemocnici v Praze na jednotce intenzivni péfe méfici souprava méla neustile
monitorovat dech, tep a teplotu pfipojenych pacientli, aviak spindni okolnich
vykonovych spotfebi¢ti vyvolavalo v kardioskopu piidavné pulsy, které se
vyhodnocovaly jako nesynchronni tep srdce. Navic vadny startér zafivkového
svitidla pobliz jednotky, ktery spinal kazdou sekundu, vyvolaval trvale hlaseni
piekro¢eni meze tepi a blokoval méfeni. Cela véc skonCila tim, Ze souprava
vzhledem k jeji naprosté neodolnosti vici ruseni musela byt vyménéna za jiny
systém od jiného vyrobce.

e Pii kazdé boufce jsou poskozeny piepétim desitky telefonnich ustfeden a jinych
koncovych zafizeni, jako jsou faxy, zaznamniky a telefony. Divodem je
nedostateéna odolnost zafizeni proti prepéti a nevhodné nebo chybéjici prepétove
ochrany na vedeni

e Havarie v hutich na vychodnim pobiezi USA v roce 1983. Normalni provoz pfirucni
vf vysilacky se projevil rusivé vici mikroprocesorovému systému fizeni jefabu,
pienadejiciho lici panev s tekutou oceli a zpisobil jeho selhani. Lici panev se
pred¢asné prevrhla a rozzhaveny kov zabil na misté jednoho délnika a vazné zranil

dalsi Ctyfi.

Uvedené piiklady jsou varovnym dukazem toho, Ze v soucasné dobé nestaci dbat jen
na spravné konstrukéni provedeni zafizeni z hlediska rueni, ale je nutné predem pocitat
se vzajemnym nepfiznivym ovliviiovanim riznych systémil a snazit se maximalné

zajistit EMC riznych systému, zafizeni a prostiedi.



111 Znagka CE

Dle zakoni EU, znamych jako ,New Approach Directives*.

vyrobky dostupné a samostatné prodav

veskeré

ané a provozované v zemich EU od
1.1.1996 musi byt ozna¢eny znackou CE.

Znacka CE neni vyhradni znackou EMC.

Pouzitim zna¢ky CE na vyrobku vyrobce oznamuje, Ze tento vyrobek ve
smyslu ,New Approach Directives* vyhovuje viem zavaznym pozadavkiam
kladenych na tento vyrobek podle viech zivaznych pfedpist vztahujicich se
k tomuto vyrobku ve smyslu pozadavkii na  bezpe¢nost, ochranu pied
nebezpeé¢nym napétim, EMC, hygienu, ochranu Zivotniho prostiedi apod., tj. Ze
jeho vlastnosti jsou v souladu se vSemi harmonizovanymi technickymi
predpisy EU.

Vyrobce, pfipadné dovozce, musi védét, které smérnice EU se k danému
vyrobku vztahuji — smérnice o EMC, nizkém napéti, telekomunikacich, strojich
hrackach apod.

Znatka CE se nepropujCuje, neda se koupit, nikde se nedd vyzvednout
povoleni znac¢ku pouzivat.

Osoba odpovédna za vyrobek pfipevni znatku CE na vyrobek na vlastni
zodpovédnost a vystavi prohlaseni o konformité vyrobku s pozadavky zakonl

rovnéz na vlastni zodpovédnost.

1.1.2 Legislativa EMC v Ceské republice

Legislativné problematiku EMC v CR fesi predevsim zakon Parlamentu
Ceské republiky ¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o
zméné a doplnéni nékterych zakont, ze dne 24.1.1997 s G¢innosti od 1.9.1997 a
uvefejnény v &dstce 6/1997 Sbirky zakonl. Na néj navazuje , Nafizeni vlady ¢.
169/1997 Sb. Ze dne 25.6.1997, kterym se stanovi technické pozadavky na
vyrobky z hlediska jejich elektromagnetické kompatibility“, uvefejnéné v castce
60 Sbirky. Toto nafizeni nabylo u¢innosti dnem 1.9.1997. Kromé téchto dvou

klicovych legislativnich dokumenti plati pravni piedpisy:



e Zikon ¢. 110719964 Sb., o telekomunikacich, ve znéni pozdgjsich predpisi
zabyvajici se ochranou telekomunikaci pred nezddoucim ruSenim

o Vyhlaska Ministerstva hospodafstvi &. 26/1996 Sb. O zpusobu, podminkach

a postupu pii ovéfovani a schvalovani telekomunikaénich koncovych
zafizeni, kterd jako rozhodujici podminku pro schvéleni koncovych
telekomunikacnich zafizeni stanovuje splnéni pozadavki na EMC

Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky je koncipovan
tak, aby umoznil prostfednictvim Nafizeni vlady Ceské¢ republiky prevadét do
podminek CR pro tucely tohoto zékona pfimeéfené jednotlivé smérnice Rady EU,
mezi nimi 1 smérnice 89/336/EEC o elektromagnetické kompatibilité,
v kontextu s vyrobky.

Kazdy exportér vyrobki, na néz se da aplikovat odpovidajici smérnice EU o
EMC a smérnice o nizkém napéti (Low Voltage Directive), by mél dbat na to,

aby jeho vyrobky spliovaly pozadavky téchto smérnic.

1.1.3 Mezinarodni a evropské normy EMC

V souvislosti s vytvofenim hospodaiské integrace, ktera zahrnuje stale vétsi
celky svéta, nabyva normalizace v oblasti EMC stale vétSiho vyznamu.
Mezinarodné se touto problematikou zabyva Mezinarodni elektrotechnicka
komise — IEC (International Elektrotechnical Commitee) s celosvétovou
pusobnosti a organizace CENELEC (European Commitee for Elektrotechnical
Standardization), sdruzujici 17 narodnich elektrotechnickych  vyboru
evropskych statia (viechny staty EU a dile Norsko a Svycarsko). V IEC se

normalizace EMC fe$i v utvarech:

1) Technickd komise TC 77 fedi elektromagnetickou kompatibilitu mezi
elektrickymi zafizenimi, véetné siti. Hlavnim ukolem TC 77 je priprava
zakladnich dokumentd urGenych pro odborniky v oblasti EMC. Tyto
dokumenty specifikuji elektromagnetické prostiedi, emisi rudeni, odolnost,

postupy zkousek, méfici techniky atd.



2) Zvlastni mezinarodni komise CISPR (Comité International Special des

Perturbations Radioelectriques), kterd byla zfizena jiz v 60. Letech pro

ochranu radiového a televizniho vysilani. V soucastné dobg se zabyva

rusenim od zafizeni informaéni techniky.

CENELEC vydava evropské normy (EN), které Jjsou bud povinné
(mandatory character), nebo maji charakter dokumentg uvadéjicich existujici
normy do souladu s mezinarodnimi (harmonization documents). V ramci
CENELEC se problematikou elektromagnetické kompatibility zabyva technicka

komise a subkomise:
e TC 110 Elektromagneticka kompatibilita (EMC),
¢ SC 110A EMC vyrobku.

Na zikladé¢ dohody sIEC o spolupraci CENELEC pfebira jiz existujici
normy IEC a IEC — CISPR beze zmén a pfedkladd IEC poZadavky na

vypracovani novych norem. Podle charakteru se normy déli na:

1. Zakladni — Basic Standarts
Tyto normy definuji problém EMC a stanovi zakladni vSeobecné
podminky a pravidla pro metodu testovani elektromagnetické
kompatibility u libovolného vyrobku. Tyto normy nestanovi meze ruSeni

nebo odolnosti ani vyhodnocovani a vyhodnocovaci kritéria.

2. Vseobecné (kmenové) — Generic Standarts
Tyto normy vztazené na jednotliva prostiedi stanovi minimalni
soubor pozadavki a testovacich metod pouzitelnych pro vSechny vyrobky
nebo systémy pracujici vtomto prostiedi. Neplati pro vyrobky nebo
systémy pracujici v tomto prostfedi. Neplati pro vyrobky nebo systémy,

pro které jiz existuji vlastni specialni normy EMC.

3. Normy vyrobki nebo skupiny vyrobki — Product Standarts
Tyto normy definuji specifické elektromagnetické pozadavky a
testovaci metody pro jednotlivé vyrobky. Musi byt v souladu se

zdkladnimi a kmenovymi normami.
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Obr. 3: Rozdéleni norem

U néas se problematikou zavadéni uvedenych harmonizovanych norem do
soustavy CSN  zabyvd technickd normalizatni komise TNK 47 -
Elektromagetickd kompatibilita.

TNK byla zalozena 26.11.1993, jejim piedsedou je Ing. Jaroslav Smid CSc.

» ELEKTROMAGNETICKE RUSENI

Tento jev lze obecné posuzovat jako nezadouci ovliviiovani normalni funkce
elektrického nebo elektronického zafizeni elektromagnetickou energii vyzafovanou
v kmito¢tovém spektru 0 Hz az po desitky GHz. Ruseni viak nezamofuje jen urcité asti
kmitoétového spektra vyuzivaného k prenosu. Jeho plisobeni se projevuje i ruznymi
nepfimymi u¢inky na zivotni prostfedi vabec, a proto s¢ povazuje za problém nejenom

technicky, ale i ekologicky.

Elekromagnetické rugeni se podle vzniku déli na dveé zakladni skupiny :
* ruseni technické, tj. vytvofené technickymi prostiedky

® ruSeni pfirozené




7e systémového hlediska lze ruseni rozdélit na rugeni

o vnéjsi

o mezisystémove

¢ vnitini, vnitrosystémové

Vnéj$im ruSenim rozumime veskeré elektromagnetické rugeni pusobici na systém
z okolniho prostiedi. UzSim pojetim vné&jsiho ruseni je rudeni vzijemné nebo
mezisystémové, tj. pusobené navzajem raznymi systémy nebo zafizenimi. Vnitni

ruseni vznikd v zafizeni nebo systému samém.

Kazdy systém nebo zafizeni, nebo jejich uréita ¢ast. muze byt soucastné jak
vysilacem (zdrojem), tak i pfijimacem ruseni. Pfitom zdroj i pfijima¢ jsou vzdy mezi
sebou vazany parazitni vazbou. V technické praxi mizeme obvykle ¢len méné citlivy na
ruseni a generujici vyS8i uroveni rueni definovat jako zdroj (vysila¢) ruseni a naopak
citlivéjsi ¢len s nizi Grovni generovaného ruseni 1ze povazovat za pfijima¢ rudeni.
Typickymi priklady symbidzy silného zdroje ruseni a citlivého pfijimace ruseni
v jednom celku jsou mikroprocesorové systémy a pocitace. V obecném povédomi jsou
potitaCe tradi¢né povazovany jen za piijimace ruseni, jejichZ spolehlivy provoz je vazné
ohroZzen EMI z okoli. Pritom ale bézna soustava pfenosu dat, obsahujici centralni
procesorovou jednotku, napéjeci zdroj, terminal, periferie a vzdalené pfistroje (Cidla),
spolu s kabelovym vedenim propojujicim navzajem jednotlivé ¢asti systému tvofi
impulsni zdroj EMI, v némz prevlada ruSeni vyzafovanim. Hlavnimi zdroji ruSeni
v téchto obvodech jsou veskeré logické obvody pracujicimi s rychlymi impulsy a jiné vf

obvody.

2.1 DRUHY RUSENI

Rusivé signaly generované umélymi (technickymi) zdroji ruseni Ize podle povahy

velmi obecné rozdélit do tif zakladnich skupin:

1. Sum
Patii sem zmény projevujici se predevsim i¢inkem na tvar kfivky napéti. Sum ma
prevazné periodicky charakter. Typickymi zdroji Sumu jsou motory a klasické

svarecky.
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2. Impulsy
Jsou to zmeny impulsové povahy, charakterizované velkym pomérem amplitudy
k dobé trvani. Tyto impulsy jsou superponovany na napéti sité jako kladné nebo
zaporné Spicky.
Pfi¢inou vzniku impulsi jsou zpravidla spinaci pochody. Typickymi zdroji
impulsniho ruseni jsou veskeré kontaktni spinaci piistroje.

3. Prechodné jevy
Jsou to nahodné jednordzové d&je projevujici se zpravidla v obdlce kfivky napéti,
s dobou trvani od nekolika period sit'ového napéti primyslového kmitoctu az po
nekolik sekund. Zpravidla jsou vyvolany ndhlou zménou zatiZeni rozvodné site pii

zapinani a vypinani spotiebici velkych vykoni.

Z hlediska postizeného kmito¢tového spektra a fyzikalniho pusobeni se rugeni déli

na nizkofrekvencni a radiové (vysokofrekvencni).

ELEKTROMAGNETICKE RUSENI

/\

NIZKOFREKVENCNI VYSOKOFREKVENCNI
wS5i harmonicke uzitecne wysilace
meziharmonické primysl., véd. a lékar. zafizeni
kolisani zatiZenl zarizeni informacni techniky
proudove razy rozhlasove piijimace
wpadky napéti zéafivky a whbojky
nesymetrie napéti girk. pulzni modulace ménici
sit'ova signalizace korona
elektrické pole komutatorové motory
magneticke pole zapalovani spalovacich motor(

spinani polovodic. sougastek

Obr. 4: Elektromagnetické ruseni

Nizkofrekvenéni ruseni se projevuje jako ruseni pusobici na elektriza¢ni soustavu, tzv.
.energetické* ruseni, a na nf prenosové informaéni systémy, tzv. akustické ruseni.
Energetické ruseni pisobi v pasmu kmitocti od 0 Hz do 2000 Hz a zpusobuje
hlavng zkresleni (deformaci) pribshu napajeciho napéti a proudu odebirancho
energetickych siti. Projevuje se rudivé v provozu zafizeni, jez jsou citlivd na zménu

tvaru kfivky elektrického napéti, jako napi. ovladaci a sdélovaci systémy, osvétlovaci
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zatizeni a rlizné stroje, pristroje, kondenzatory a kabely. Tato zafizeni jsou pretéZovana
vy$3imi harmonickymi, coz ma za nésledek zvySeni tepelnych ztrat, rychlé starnuti
dielektrika, zhorSeni aZ selhani normalnich funkei zafizeni a dokonce havarijni stavy
v sitich, kde mohou vzniknout sériové a paralelni rezonance v rozsahlych kabelovych
rozvodech a kondenzatorovych kompenzaénich stanicich. Zdrojem energetického nf
ruseni je kazda nelinearni zatéz odebirajici z napajeci sit¢ deformovany nesinusovy
proud. V soucastné dob¢ jsou nejvétsimi primyslovymi zdroji ruseni v této kmitoétové
oblasti fizené méni¢e velkych vykonu s polovodi¢ovymi soudastkami. Ve sféfe
neprumysloveé tvofi velkou nelinedrni zatéz televizni pijimade svym sitovym

usmeérnovacem.

Akustické ruseni je definovano jako elektromagnetické ruseni v pasmu niz$im nez
1 kHz. Zpisobuje hlavné ruSeni prenosovych informacnich systémi (telefon, rozhlas,
méfici a fidici zafizeni, sd€lovaci a informacni soustavy). Toto ruseni plisobi vechny
energetické zdroje (zejména meénice s polovodi¢ovymi souéastkami) a vedle toho i

systémy ¢&islicového prenosu dat, radary a napajeci sité o kmitoétu 50 a 400 Hz.

Radiové ruseni - (vysokofrekvencni) pusobi v pasmu radiovych kmitoctu, tj. podle
Radiotelekomunika¢niho fadu v pasmu od 9 kHz do 400 GHz. Vysokofrekvenéni
rudeni lze definovat jako nezadouci ovliviiovani normalni funkce elektrického nebo
elektronického zafizeni vysokofrekvenéni energii. Pfi¢inou vzniku vysokofrekven¢niho
ruseni je takova Cinnost elektrického zafizeni pii které dochdzi k ndhlé zméné proudu

prochézejiciho jejim obvodem.

Z uvedeného rozdéleni zdrojii rudeni je zfejmé, Ze neni mozné piesné klasifikovat
zdroje (i piijimace) jen podle fyzikalniho charakteru a jeho kmito¢tového spektra.
Pisobeni zdroji se navzajem prolina a navic problém komplikuje i to, Ze ve sd¢lovaci a
prenosové, informaéni a fdici technice jsou vzdy velmi slozité vztahy. Tak napfiklad
televizni prijem muiZe byt rufen nejen zdroji ruseni radiového piijmu, ale i zdroji
energetického a akustického ruseni. Je tomu tak proto, Ze dochdzi nejen k ruSeni nosné
viny, na niz paisobi ruseni radiové, ale i k rueni pienasené informace, jez lezi v pasmu
akustickych kmitoctt, a kruSeni napdjecich a pomocnych obvodu prijimace

energetickym rusenim.



Obecné pro ucely celkové orientace Ize rugeni roztridit na tyto skupiny:
1. Zdroje ruseni pusobici na elektrické rozvodné sits. Patfi sem veSkera vykonova
zafizeni nn a vn, jako napriklad generatory, transformatory

VPM, produkujici vyssi

harmonické zakladniho sitového kmitoétu (50 Hz, 60 Hz pfipadné 400 Hz), které

vyvoldvaji na impedancich sité ubytky napéti, projevujici se rusivé. Dale zdroje

ruseni obsahujici kontaktni spinaci mechanismy, napfiklad vypinace, odpojovace
aj., které vyvolavaji pfechodné jevy spojené se spinacimi pochody a projevuji se
jako vf oscilace s kmito¢tem od jednoho az do nékolika Mhz a amplitudou az tisice
volt. Toto ruSeni je typické hlavné pro sité vn a vvn, ale bez parazitni kapacitni
vazby se dostava i do siti nn. Zdroje rueni typické pro sité nn jsou stykace, jistice a
relé, produkujici pfi spinacich pochodech rusivé impulsy s velkou strmosti, fadove
V/us az V/ns a amplitudou az do nékolika kV. VPM jsou zdroji kvaziimpulsniho
rudeni, tj. ruseni, které vznika superpozici strmého napétového impulsu a tlumenych
vf oscilaci na sitové napéti a které se opakuje v kazdé periodé stiidavého napéti,
takze vysledkem je kombinace spojitého a impulsniho ruSeni. Kromé toho ke
zdrojiim ruSeni ovliviiujicim napajeci sit’ patfi rizné skupiny elektrickych spotiebiéi
pfipojenych k této siti (lékafské pristroje, zafivky, monitory, procesory aj.) Zdroji
rueni taktéz mohou byt i vysilate HDO, které v pasmu nizkych kmitocta vysilaji
pomalé impulsni signaly o vykonech az stovek kVA.

2. Lokalni elektrostatické vyboje (ESD), zpusobujici velmi nebezpetné rudeni, maji
sice nizkou energii (< 10 mJ), ale vysokou hodnotu amplitudy napéti (= 15 kV).
Toto ruseni ma destruktivni u¢inky, zejména mé integrované obvody typu CMOS, a
negativné ovliviuje funkci a Zivotnost elektronickych zafizeni.

3. Atmosférické vyboje, blesky, jsou pfi¢inou vzniku strmé¢ho elektromagnetického
impulsu (LEMP), ktery mtze mit silné rudivé az destruktivni uéinky na zasazené
nebo i vzdalenéjsi elektronicka zafizeni. Pfi nepfimém ucinku blesku se muze
razovy napétovy impuls dostat do vnitiniho elektrického rozvodu pies parazitni
vazby a zpusobit zna¢né Skody na elektronickém zarizeni.

4. NEMP - nuklearni elektromagneticky impuls vznika pii vybuchu nukledrnich
bomb. Je charakterizovan strmou nabéznou hranou sdobou trvani fadové ps a
velkou amplitudou proudu fadove stovky KA. Rugivé a destruktivni u¢inky NEMP
jsou relativné mnohem V&t neZ uginky elektromagnetickych pulsi LEMP

zplsobenych bleskem a ovliviji veskeré elektronické a elektrotechnické systemy
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nachazejici se v lokalité pisobeni bomby. Rozsah a dosah rusivych a destruktivnich
ucink zdleZi predevsim na typu jaderné naloze, vySce a intenzité jaderné exploze
nad zemi.
5. Rozhlasové a televizni vysilace, radiové stanice, mobilni telefony, hodinové
(taktovaci) signaly elektronickych systémi mohou pro ur€ita elektronickd zafizeni

piedstavovat zdroje trvalého spojitého tizkopasmového nebo nespojit¢ho impulsniho

rudent, kter¢ je schopno vazné narusit jejich spravnou ¢innost.

2.2 NiZKOFREKVENCNI RUSENI

Nf rudeni je specifikovano normami fady IEC 1000 a doplfiujicimi normami IEC.

Tyto normy déli nf rudivé jevy v kmitotovém pasmu 0 Hz az 10 kHz na :

1. HARMONICKE

Harmonické jsou sinusova napéti nebo proudy o kmitoctech, které jsou celistvymi
nasobky kmito¢tu, na némz je navrzena a provozovana sit’ ( 50 nebo 60 Hz ).
Harmonicka ruseni jsou vSeobecné zpiisobovana zafizenim s nelinedrni charakteristikou
napéti/proud. Takovéto zafizeni muze byt povazovano za zdroj proudu harmonickych.

Priichodem vysSich harmonickych slozek proudu impedanci sité vznikaji ubytky
napéti téchto harmonickych, a tim nastava deformace sinusového prub&hu napéti
vdaném misté sité. To potom vyvolava pfidavné ztraty vy$Simi harmonickymi i
v nékterych dalsich spotiebicich ptipojenych na sit, zejména v motorech. Mohou tak

byt poskozovani i sousedni odbératelé elektrické energie.

Zdroje generujici vyznaéné harmonické proudy v siti:

* zafizeni s fazovym fizenim a velkym vykonem

* nefizené usmériiovade, zvlasté s kapacitnim vyhlazovanim (vyuziva se napf.
v televizorech, ménicich kmitoctu a u svitidel s vestavénym predfadnikem), jelikoZ

tyto harmonické jsou ve fézi jedna s druhou a v siti neni Zadné jejich potlaceni

Zdroje mohou produkovat harmonické v konstantni nebo proménné urovni v zavislosti

na zpusobu provozu.
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Hlavni $kodlivé u€inky harmonickych jsou:

e chybna ¢innost regulaéniho zafizeni

o chybna funkce hromadného dalkového ovladani a jinych systému sitové signalizace,
ochran a jinych prostredki fizeni

o piidavné ztraty v kondenzatorech, rotaénich strojich, kabelovych rozvodech

e piidavny hluk motort a jinych pfistroji

¢ telefonni interference

Skodlivé ucinky harmonickych na zafizeni mohou byt tfidény na kratkodobé a
dlouhodobé.

Kritkodobé udinky jsou spojeny se selhanimi, chybnymi funkcemi nebo niZ&im
stupném kvality provozu pfistroju, zpisobenym posunem priichodu nulou pritbéhu vlny
napéti. Obzvlasté citlivé jsou regulacni pfistroje, elektronické zafizeni a pocitace. Velké
amplitudy harmonickych mohou zptsobit chybnou funkci pfijima¢i hromadného
dalkového ovladani, ochran atd.

Dlouhodobé ucinky jsou v zasadé tepelné. Pridavné ztraty a prehfati maji za néasledek

zvy$ené starnuti a dokonce i poSkozeni kondenzatori a rotaénich stroju.

2. MEZIHARMONICKE

Mezi harmonickymi napéti a proudu sitového kmitoétu mohou byt pozorovany dalsi
kmitocty, které nejsou celistvymi nasobky zékladniho kmito¢tu. Mohou se vyskytovat
jako diskrétni kmitoéty nebo jako Sirokopasmové spektrum. Souctové ucinky
meziharmonickych nejsou pravdépodobné a nemusi byt uvazovany.

Napéti meziharmonickych je nutné omezovat zejména z divodi ruseni prijimacu
HDO a flicker-efektu (blikani & kolisani jasu), ke kterému muze za ur¢itych okolnosti

dojit.

3. KOLISANI NAPETI

Kolisani napéti miize byt popsdno jako cyklické zmény obalky napéti nebo fodda
nahodnych zmén napéti, jejichz velikost normélné nepresahuje rozsah provoznich zmén

napéti uvedenych v IEC 38 (do + 10 % ).



Nektera zafizeni, jako naptiklad topné &lanky s dlouhymi ¢asovymi konstantami

jsou téméf neovlivnény kolisinim napéti. Jina zafizeni jako napriklad televizni

prijimace, elektronické fidici pfistroje a potitate, jsou neoddélitelné citlivé na kolisén

napéti.

4. POKLESY A KRATKA PRERUSENI NAPETI

Pokles napéti je nahld redukce napéti vbodé elektrické site nasledovana
znovuobnovenim napéti po kratkém ¢asovém useku od poloviny periody sit¢ do

nékolika sekund.

Obr. 5: Zndzornéni poklesu napéti (AU ) nebo preruseni napéti (AU, = 100%)

5. NESYMETRIE NAPETI

Nesymetrie napéti je stav, ve kterém se tfifazova napéti Lisi v amplitudé nebo jsou
odchyleny od jejich normalniho fazového posunu 120°, nebo oboji.

Ptevladajici pfi¢ina nesymetrie je nesymetrické jednofazové zatizeni. V sitich
nizkého napéti jsou jednofazova zatizeni téméf vyluéné pfipojovana mezi fazi a stfedni

vodi¢ aviak s rozloZenim vice & méné rovnomérnym do viech tfi fazi.

6. SITOVA SIGNALIZACE

Vefejné signalni systémy jsou budovany pro napajeni odbératel elektrickou

energii, ale mohou byt pouZity rozvodnymi podniky mimo jiné i k prenosu signald.



Systémy sitove signalizace mohou byt ovlivnény sitovym rusenim o
harmonickymi a meziharmonickymi. Je tieba také uvazovat vzajemny vliv sousednich
siti.

7. ZMENY KMITOCTU SITE

Kmitocet vefejné rozvodné sité je za normélnich podminek zarucovan

provozovatelem sit€ ve jmenovitych hodnotach ( 50 Hz nebo 60 Hz ) s izkym pasmem

v kterém se tyto zmény kmito¢tu budou normalné pohybovat.

8. STEJNOSMERNE SLOZKY

Ve stiidavé distribucni siti se stejnosmémé slozky proudu a napéti mohou
vyskytnout jen tehdy, pusobi-li vni n&jaké nevhodné zapojené usmérovaci prvky
(napt. usmérnovaci diody, tyristory apod.)

Stejnosmérné slozKy proudu zpusobuji v siti zvy$enou korozi svorek, uzemnéni a

ochranného pospojovani.

2.3 KOMPENZACE HARMONICKEHO ZKRESLEN]

Z provoznich i ekonomickych divodi je tfeba harmonicka zkresleni proudi i
napéti omezit vhodnymi kompenzaénimi obvody. Jinak dochazi ke zvySeni ztrat v siti i

u sousednich spotfebi¢i a k ohrozeni elektronickych a telekomunika¢nich systému.

2.3.1 Pasivni kompenzace

Bézné pouzivané kompenzaci jalového vykonu je zapotiebi v siti, kterd napdji
nelinedrni a v case proménné zatéZe, vénovat zvlastni pozornost. Piipojenim
kompenzacnich kondenzatora miize vzniknout interakei s indukénosti sité nezadouci
paralelni nebo sériové resonance. Piitom se mohou velikosti harmonickych slozek v siti
také zvy3it, misto potlacit. Dojde k tomu tehdy, jestlize vlastni frekvence resonan¢niho
obvodu je shodna s frekvenci harmonickych slozek proudu sité, nebo jestlize vlastni
frekvence sériového resonanéniho obvodu je shodna s frekvenci harmonickych slozek

napeti site,



Statické kompenzacni filtry

Tyto filtry jsou obvykle slozeny z automatické plynulé kompenzace Gciniku a ze
sitovych filtri.
Sitové filtry slouzi ke dvéma t¢eliim:
o pii zakladni frekvenci dodavaji do sité konstantni jalovou energii

o snizuji obsah vyssich harmonickych v napajeci siti na pozadovanou uroveri

Sitové filtry Ize rozdélit na dva zakladni typy:

o s velkou selektivitou - které mohou byt naladény na jednu (obr. 6) nebo na dvé
(obr. 7) frekvence

o smalou selektivitou - Sirokopasmové hornopropustni filtry, které mohou byt
realizovany jako filtry prvniho, druhého (obr. 8), tietiho (obr. 9) ¥adu nebo filtry C-
typu.

Sitové filtry se chovaji jako kapacita na zakladni frekvenci a kompenzuji tedy
jalovy vykon v napajeci siti. Redukuje se tak potieba pfenosu jalového vykonu
v elektrické siti a tim se zvySuje pienosova kapacita elektrického vedeni i napétova
troven na téchto vedenich. Reaktory filtrii obvykle spotiebuji pouze 1 — 4 % vykonu,
produkovaného kapacitami.

Takovéto filtry se ¢asto dodavaji jiZ jako soucast fizenych polovodi¢ovych ménicu a
maji zaru¢it, aby nebyly piekroceny limity zne¢isténi rozvodnych siti neZidoucimi
harmonickymi slozkami. Nevyhodou tohoto feseni je, Ze pasivni filtry odstrafiuji pouze

ty slozky harmonického spektra na které byly navrzeny.

C fzf

Obr. 6: Jednoduchy filtr
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Obr. 9 :Hornopropusini filtr 3. Fadu




2.32 Aktivni filtry

Doposud pouzivané pasivni kompenzaé¢ni systémy neumoZziuji pruzné pfizpiisobeni
jinym nezli zvolenym podminkam. Pfitom je dnes v fadé pripadi nemozné piedem urgit
frekvence rusivych signala a kromé toho se ¢asto tyto frekvence v ase zméni. Z téchto
divodl se zaCaly studovat aktivni adaptabilni filtry. Tato nova technologie se uplatni
zejména v rozvodech nizkého napéti s relativné malymi nelinearnimi spotiebidi.

Aktivni filtry lze uvazovat jako paralelné nebo sériove zapojené generatory fizené
vhodnym regulatnim systémem tak, aby i v dynamickych stavech byla zajisténa

pozadovana kompenzace nevhodnych harmonickych slozek.

2.3.3 Volba kompenzacniho zafizeni

Pro spravny a optimalni navrh kompenzaéniho zafizeni je nutné ziskat maximalni
informace o kompenzovaném odbéru a siti, do které bude zafizeni pfipojeno. Jedna se
zejména o prubéh ¢inného a jalového vykonu kompenzovanych spotfebicu, uroveri
harmonickych proudii a napéti v uzlu pripojeni kompenzatoru, zkratovy vykon atd. Z
téchto podklada se stanovi pozadavky na parametry kompenzétoru, tj. kompenzacni
vykon, zplsob a rychlost regulace a spinani kompenzacnich stupnu, feSeni s hradici
tlumivkou nebo jako filtr atd. Jako voditko mozZno vyuzit obr. 10 ,Volba
kompenzac¢nich zafizeni **. Nelinearni spotfebi¢e (napf. polovodi¢ové ménice, fizené
pohony, svafecky, obloukové pece, vybojkova a zafivkova svitidla, pocitacové sité
apod.) zneéist'uji elektrickou sit' generovanim harmonickych proudt, které mohou
pfetézovat kompenzaéni kondenzatory, vodice ap. Uroven zneéisténi a volba vhodného
typu kompenza¢niho zafizeni muze byt predbézné stanovena z podilu vykonu

generujicich spotfebi¢a ku instalovanému vykonu transformatoru.
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Obr. 10: Ndvrh kompenzacniho zarizeni podle firmy EMCOS s.r.o.
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2.4 SIRENI RUSEN]

V zasadé kazdy rusivy zdroj Sifi
e po vedenich ve formé rusivych proudi a jimi vyvolanych rusivych napéti na
impedancich sité a zatéze

e vyzafovanim ve formé elektromagnetického pole

U prumyslovych aplikaci prevlada zpravidla ruseni po vedenich nad rusivym
vyzafovanim, protoZe tato zafizeni byvaji zapojovana Gcelné kratkymi spoji a jsou
vétsinou uzaviena do kovovych skfini, zpravidla zeménych. Tim se puvodni intenzita
rusivého elektromagnetického pole téchto zdroju, zejména jedné-li se o VPM, podstatné
snizuje. RuSeni po vedenich se vaZze s pfijimatem ruseni tfemi zakladnimi vazbami, a to
galvanickou, induk¢ni a kapacitni.

U prirodnich zdroju ruSeni je naopak primarnim zpusobem Sifeni ruseni

vyzafovanim.

Nezadouci, tj. parazitni elektromagnetické vazby se vyraznou a casto
prevazujici mérou podili na vzniku elektromagnetického ruSeni a u ur€itych
druh@i vazeb se na jejich vzniku podili nevhodna konstrukce, nevhodna instalace
a nevhodné umisténi. Parazitni vazby lze rozdélit podle druhu na vazby:

e galvanické nebo konduktivni
e induk¢ni a kapacitni

e vyzatenym elektromagnetickym polem



3 KOMERCNI BANKA

@ KOMERCN BANKA a <.

Mefeni harmonického zkresleni bylo na zéklade dohody mezi vedenim Komeréni
banky a Katedry elektrotechniky a elektromechanickych systémii TU v Liberci
provadéno v Telefonnim centru KB“. Toto centrum je jediné pro KB v Ceské
republice. Jeho hlavni naplni je obsluha "Expresni linky KB", co je komeréni nizev
pro telefonni bankovnictvi. Telefonni centrum KB ma nejvytizengjsi zelenou linku
(0800/111124) v CR s cca 2 miliony pfichozich hovorli ro¢ng. Jejimi klienty
je vice nez 100 000 majiteld u¢th v KB, ¢imz je v CR bankovnim domem s

nejveétsim poctem klientd vyuzivajicich telefonni bankovnictvi.

Telefonni centrum je umisténo ve tfetim a Ctvrtém patie polyfunkéniho domu
PALAC SYNER v Rumunské ulici, patficiho spole¢nosti SYNER sr.o.. Kromé této
pobocky se zde nachazi také hotel, restaurace, sportovni centrum, garaze a nékolik
mensich obchodl. Budova byla uvedena do provozu priblizné pifed dvéma lety, z ¢ehoz

vyplyva, ze u této relativné nove stavby mél byt pfi vystavbé bran zfetel na EMC.

3.1 CHARAKTERISTIKA NAPAJECI SITE

Na 3. patfe je umisténo podle vykresu &.1 86 ks poitact firmy DELL, 5400/NX1
OPTIPLEX, které jsou usporadany do péti skupin, jimz se zde nefekne jinak nez
.autobus®. Bezpe&né napdjeni osobnich pocitaci je zajistovano pomoci zaloznich

zdrojii firmy Altron Net Pro UPS (viz. kapitola 3.3), kterych je celkem 18 kusi.

Toto patro je napajeno z rozvadéte RMS 62-B3, ktery ma nasledujici parametry:
Soustava napéti: 3 + N+ PE~50Hz; 230/400 V/TN-S
Pi=7572/54- kW
Pp=50,02/22,- kW
Hlavni vypina¢ Q1 :80A
02 Sih3 N



Nézev vyvodu Pocet vyvodi Z Pi [kW]
Osvétleni 19 11,7
IR spina¢ 1 0,
Centralni ovl. 1 0
Rezerva 15 0
Zasuvky 21 42
Zasuvka 3f 1 3
Zasuvky el. vytapéni 9 20,1
Napajeni regulace topeni 8 1,92

Tab.c.1: Vyvody rozvadéce RS 62+ B3 — FW63 HAGER (800/950/140)

Nazev vyvodu | Polet vivodii | ¥ Pi [kW]
Zasuvky 23 46
Rezerva 4 8

Tab.c.2: Vyvody rozvadéce RS 62+B3 — FW63 HAGER (800/950/140)
—cast pro vypocetni techniku

Na 4. patfe je podle vykresu ¢.2 92 kusi osobnich pocitact, které jsou rovnéz
uspfadany do péti skupin. Toto patro je napajeno zrozvadéte RMS 62-B4, ktery je
rozdélen na dvé pole, pravé a levé.

Ma nasledujici parametry:
Soustava napéti: 3 +N+PE~50Hz; 230/400 V/ TN-S
Pi=5731/54,- kW
Pp=33,26/22,- kW
Hlavni vypina¢ Q1 (levé pole) :80 A
Q2 (pravé pole) :63 A

Nazev vyvodu | Pocet vyvodu T Pi [kW]
Osvétleni 28 18,5
IR spinac 1 0
Centralni ovl. 1 0
Rezerva 12 0
Zasuvky 17 34
Zasuvka 3f 1 3
Regulator 6 20,1

Tab.¢.3: Vyvody rozvadéce RS 62+B4 — FW63 HAGER (800/950/140)
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Nizev vivodu| Pocetvyvodii | ¥ pj [kW]
Zasuvky 29 58
Rezerva 4 0

Tab.c.4: Vyvody rozvadéce RS 62+ B4~ FW63 HAGER (800/950/140)
=cast pro vypoceni techniku

Jedna se o tfifazovou soustavu s Jednofazovymi vyvody. Spotiebice Jsou napajeny
jednofazove, zat€Z neni plné symetricka. Velky vliv na velikosti asymetric ma

koeficient soucasnosti.

Abychom mohli charakteristiky napajeci sité kvalitné vyhodnotit, Je nutné podle
norem piesné identifikovat prostiedi, ve kterém se nachazi prisludna elektricka zafizeni.

32 PROSTREDI

Podle norem rozeznavame tyto typy prostiedi:
¢ obytna, komeréni a lehkého primyslu
e prumyslova

e specidlni

3.2.1 Prostiedi obytné, komeréni a lehkého primyslu

Timto pojmem je v normach CSN EN 50081-1 a CSN EN 50082-1 oznatovéno
prostiedi, které je stejného typu jako v prostorach Komeréni banky, ve které jsem

provadéla méfeni.

Popis prostiedi podle norem :

* obytné objekty, naptiklad domy, byty apod.

* prostory pro prodej, napfiklad obchody, obchodni domy atd.,

* komer¢ni prostory, napfiklad kancelafe, banky apod.,

* prostory vefejné zibavy, naptiklad kina, tanetni saly, bary,

* vngjsi prostory, napfiklad cerpaci stanice pohonnych hmot, parkovisté, centra Sportu
a zabavy apod.,

* prostory lehkého primyslu, napfiklad dilny, laboratofe, sluzby atd.

Mista jsou charakterizovana tim, Ze jsou napajena pfimo z vefejné sité nn.
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33 ZDROJE NEPRERUSOVANEHO NAPAJEN] ( UPS )

Zdroje pro nepferusované napajeni (uninterruptable power supplies — UPS -
zkratka normalizovand v harmonizovanych &eskych, evropskych a mezindrodnich
normach) se pouzivaji vSude tam, kde je nekvalitni napajeci sit’ s velkym obsahem
harmonickych, vf rusivych napéti a prouda, s vyskytem prepétovych Spitek. kolisict
napéti a jinych poruch v napdjeni véetné jeho tiplného vypadku a miZe vazné ohrozit
nebo znemoznit normalni bezporuchovou ¢innost zafizeni pfipojeného k této siti.

V piipadé Komer¢ni banky jsou UPS naprostou nezbytnosti. Jak z divoda
harmonického zkresleni napdjeci sité (které je, na zakladé méfeni, znaéné), tak pro

ochranu dat pfi eventualnim vypadku proudu.

Pouzitim UPS, jehoz zikladni funkéni jednotkou je frekvenéni méni¢ s pulsné

sitkovou modulaci, ziskavame ;

e stabilizované vystupni napéti bez ohledu na kvalitu napéti v napajeci siti
¢ ochranu zatéze pred poruchami nebo ruenim v napajeci siti
¢ uplna ochrana od vypadku v napdjeci siti na pfedem garantovanou dobu, ktera je

ur¢ena -kapacitou baterii akumulatort

Podle definice uvedené v CSN EN 50091-1 Zdroje nepierusovaného napdjeni.
Vieobecné pozadavky — UPS je kombinace ménicd, spinatu a zasobniki energie,
napiiklad akumulatort, kterd vytvéri zdrojovy systém pro udrZeni souvislé dodavky

energie do zatéze v piipadé poruchy vstupniho napéti.
Na obr. 11 je ukézano typické blokové zapojeni UPS. Jak je ziejmé z blokového

zapojeni, UPS uchovavéa elektrickou energii ve vestavénych akumulatorech, coz

umoziiuje napajet pipojené zafizeni v pripadé ztraty (sitového) napéti.
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Obr. 11: Typické blokové zapojeni zdroje neprerusovaného napajeni ( UPS )

4 MERENI
4.1 ZAKLADNI VZORCE

Harmonické zkresleni proudu protékajiciho nelinearni zatézi, kterd je napdjena z
harmonické jednofazové sité, je v literature definovano riznymi zpusoby. Hlavni duraz
je kladen na vyjadreni vykonovych poméru na nelinedrni zatézi pri harmonickém
napdjent.

Okamzity elektricky vykon jak jsme se jiz zminili je definovan jako sou€in

okamzitych hodnot napéti a proudu.

p(t) = u(t) -i(t) (1)

('Jinn}f’ vykon ve stiidavé jednofazové soustave s obecnym periodickym pribéhem

napéti a proudu je mozné chapat jako primérny vykon béhem jedné periody.

7 ™
P =% jl{(f)'f({)d[ = f_n 'U\.\ +ZU’" 'In -COSQ*' (2)
0

n=l

Levé strana vyjadfuje klasickou fyzikdlni definici. Prava ¢ast rovnice je souctem
vikonli stejnosmémé slozky a jednotlivych diléich vykond harmonickych slozek

(efektivni hodnoty).
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Ve zvlastnim pfipad¢, kdy sitovou soustavu zat€zujeme linearni zatézi odporem R
nebo linedrni impedanci Z, mizeme uplatnit Ohmiwv zakon, Pro zjednoduseni nasi
predstavy si ukazme dalsi odvozeni na redlném odporu R. Potom v piedchozi rovnici
muzeme nahradit Is=Us/R a [;=Uy/R. Soudasné také plati, e cos@=1, protoze ¢=0°. Z
predstavy lineami impedance pfipojené na obecné periodické napéti byla v historii
odvozena definice efektivni hodnoty napéti a proudu. V anglicky psané literature

oznatovana indexem RMS, Root Mean Square (odmocnina primérné plochy)

p=

- |

S e
JRov (=T [otat=Ror =2 G)

Tyto rovnice definuji efektivni hodnotu napéti a proudu.

T L
Uet~=1/%Ju2(t)dt= s a0
0 n=1|

=, +D0 (5)

Uvedené rovnice piedstavuji vypocet efektivnich hodnot napéti a proudu pro
obecny tvar harmonického pribéhu. Pivodni myslenka zavést srovnavaci parametry —
efektivni hodnoty, které maji vztah k &innému vykonu, je vdzana na linearni impedanci.
V piipadé nelinearni impedance je vazba efektivnich hodnot na vykon zavadéjici.

Jednoznaéné lze &inny vykon uréit jediné pomoci zékladni definice (1).

V technické praxi se setkdvame ve VEtSiné piipadi s tim, Ze spotiebic
predstavujici nelinearni zatéZz je napdjen harmonickym napétim. Tato nelinearita
zplsobi zkresleni tvaru fazového proudu. V dalSim textu se zaméfime na definici tohoto

tvarového zkresleni.

V naSem pfipadé musime uvazovat tiifazovou soustavu na Kterou je zapojen

nelinedrni a nesymetricky spotiebi¢é. Vysledny cinny vykon se pak rovnd souctu
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jednotlivych ¢innych vykont v kazdé fazi. 7 divodu prehlednosti a srozumitelnosti se
omezime v dal$im textu na definici harmonického zkreslen; pouze v jedné z nich

Podrzme se pavodni definice pro efektivni hodnoty (4),(5) a pomoci ni vyjadieme
zdanlivy vykon tak jak je v technické praxi obvykle.

S=Uef 'Iel' (6)

Stanovenim zdanlivého (fiktivniho) vykonu mtzeme definovat ucinik A (Power
Factor) jako pomér ¢inného k zdanlivému vykonu.

. ;[u(l) i(t)dt

s ]

ef 'lef

g

v |

Tato definice u¢iniku vystihuje dostate¢né fyzikalni podstatu. Pokusme se pomoci
predchozich vyrazi (3),(4) vice zpresnit definici zdanlivého vykonu. Uvazujme o tom,
ze harmonické napéti dodané ze zdroje nema stejnosmérnou slozku Ug;, kdeZto u proudu

vlivem nelinearity zatéze ji mizeme predpokladat.

defl

s’=Uj,1:+U;(I;+Zli]=Sj+P;, =P’ +Q! +P; (8)

Uvedeny vyraz piedpoklada, ze celkovy zdanlivy vykon je mozné rozlozit na
zdanlivy vykon prvni harmonické slozky proudu Sy, a na tzv. deformacni vykon Pgf.
Dile miizeme predpokladat, Ze zdanlivy vykon Sy Ize dale rozdélit na ¢inny vykon P a

Jeho jalovou slozku Q.

Odlisnou formulaci uciniku se stejnym vysledkem a fyzikalnim vyznamem

muZeme najit v nékterych zahraniénich pramenech. Podivejme se na zkracené odvozeni.

S U_I, -coso,

|
=—-CcosQ, = g, 'CosQP, )
lereI’ ltl (P
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& W
ef

Fazovy posuv mezi napdjecim napétim a prvni harmonickou slozkou proudu
cosq; byva v literatufe oznacovan jako Displacement Jactor (Einitel posunuti, vice se
vsak pouziva pojmu opravdovy w¢inik). Lze ho definovat jako pomér &inného vykonu
1. harmonickych slozek napéti a proudu k zdanlivému vykonu téchto slozek.

B

P
c05(p,—s _U.'I. (11)

1

V pripadé, ze napéti a proud obsahuji pouze zakladni frekvenci, je uginik cosQ;

totozny s G¢inikem A a s klasickym u¢inikem cose.

Pomoci parametru g nazyvaného Fundamental-frequency Content (pomémy

obsah zakladni harmonické slozky)je definovan Distortion factor (initel zkresleni).

kK =15 1 0112)

Vétsina konstruktéri a vyvojaiti je zvykla pouzivat pojem C¢initel zkresleni

fazového proudu, ktery lze definovat dvéma zpisoby.

Ifs+il
: \f _Il_=\/_,_ (13)

zef
Iel'

Ii‘l‘Zli 2 2 2
el = el il S SN (14)
: ] 3 I g

Porovname-li vztahy (13) a (14), muZeme hned napsat rovnici pro pievod

koeficienti k; a k.

k. -=k -2 -({13)



Je ziejmé, Ze efektivni hodnota celkového pribéhu bude vétsi nez efektivni

hodnota prvni harmonické slozky, I > I, proto musi platit i to, Ze C¢initel

harmonického zkresleni vztaZeny k prvni harmonické slozce bude vétsi, ky > k.. Oba
vztahy (11) a (12) popisuji jeden a tyz jev, kterym je kvalifikace harmonického
zkresleni, ale pfitom neposkytuji stejny vysledek.

Americkda a francouzska literatura definuje harmonické zkresleni pomérné
jednoduchym zpusobem, ktery vychazi z predpokladu, Ze nejvétsi zkresleni zpusobuji
velké a Casové strmé pribéhy. Je to zejména piipad usmériiovaéi s vyhlazovacim
kondenzitorem. DalSim pfedpokladem, o kterém pravdépodobné uvazovali, je i to, Ze
na prenosu energie se podili pfedevsim plocha pod kfivkou i=f(t). Potom definuji
harmonické zkresleni pomoci parametru nazyvaného Crest Factor (vrcholovy ¢initel).
Je urfen jako pomér Spi¢kové hodnoty proudu odebiraného ze sité k jeho efektivni

hodnoté. Tento popis nevystihuje tvar prubéhu proudu.

CF=== (16)

Je ziejmé, ze pro harmonicky proud je cresh factor roven V2. Je to pro neznalé
trochu zavadéjici, protoze podle vySe uvedené definice plati, Ze proud je neharmonicky

jestlize
CF>\2.

Hlavni vyhodou této definice je to, Ze vrcholovy Cinitel je snadno meéritelny a
vytislitelny, napfiklad pomoci osciloskopu, tiebaZe neposkytuje piesny popis

harmonického zkresleni.

Az doposud jsme predpokladali, Ze nelinearni impedance je napajena
proudu za predpokladu, Ze sitové napéti je harmonické. V praxi se naopak stdva, ze se

napajeci napéti vlivem neharmonického proudu zkresluje. Parametr, ktery toto zkresleni
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proudu za predpokladu. Ze sitové napéti je harmonické, V praxi se naopak stava, ze se
napajeci napéti vlivem neharmonického proudu zkresluje. Parametr, ktery toto zkresleni
definuje se nazyvé Total Harmonic Distortion (THD), byva davan casto do souvislosti
s proudem. coZ miZe byt zavadgjici. Tento parametr popisuje pouze charakter zkresleni
napéti bez ohledu na odebirany proud a je piesné stanoven normou.

50
\/ZU r
THD = 0. ‘/U’ ,/Z:u (17)

U
=—= 18
u, U (18)

Pii praktickém vypoctu zkresleni pfedpokladame, Ze harmonické slozky vyssich fadi
Ize zanedbat n 2> 40+50. Dokonce nékteré typy harmonickych analyzatori provadéji
harmonickou analyzu pouze do 25. harmonické slozky. VSimnéme si, Ze ve jmenovateli
je uvedena efektivni hodnota samotné 1. harmonické slozky. V analogickych rovnicich
(11) a (12) se ve jmenovateli vyskytuje jak celkova efektivni hodnota, tak i efektivni
hodnota 1. harmonického proudu. Obé definice jsou mozné a vzdjemné prepocitatelné.
Mezinarodni norma dava prednost pesimistické rovnici (12), ktera vychazi Ciselné vétsi.
V rovnici definujici THD neni uvedena stejnosmérna slozka, kterd by se za normalnich
okolnosti neméla v siti objevit. Fazovy proud muze v3ak stejnosmérnou slozku

obsahovat (jednocestny usmérnovac).

42 MERICI PRISTROJE

Soucastny rozvoj techniky. ktery vede k vytvofeni rozsahlych a slozitych
elektroenergetickych  soustav. obsahujicich narocné systémy pfenosu a
zpracovdni dat a informaci. podminuje také vznik novych elektronickych
méficich pfistroji a systému naprosto odlinych od téch, které se pouzivaly
jesté pred neddvnem. Rozvoj elektroniky, zejména mikroprocesorové techniky,
radikalné méni jak koncepci a zpusoby pouZziti piistroji, tak i naroky na méfici

metodiku a méfici stanoviste.
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Eliminovani rusivého vlivu prostiedi, které se projevuje nezadoucimi
vazbami. Sumem. rezonan¢nimi a ptechodnymi jevy a ma za nasledek zkresleni
a7 znehodnoceni vysledku méfeni, dokonce v nékterych extrémnich ptipadech i
destrukci citlivych elektronickych obvoda pristroji, se stava v soudastné dobé
jednim z rozhodujicich faktori pii méfeni ruznych elektrickych veli¢in
zejména v prumyslovych provozech. Vezmeme-li do tvahy, 7e moderni métici
piistroje maji Siroky kmito¢tovy rozsah a z toho vyplyvajici kmitoétovou
zavislost meéfenych velicin. Siroky dynamicky rozsah a riznou formu méfenych
signali. moznost programovani a automatického zpracovani a zaznamu dat, je
ziejmé. ze pro uspésné provedeni méfeni v podminkach rusivého prostiedi
nestaci jen dbat na spravné konstrukéni provedeni ptistroje z hlediska rudeni a
jeho spravné piipojeni k méfenému objektu, ale je nutné piedem poéitat se
vzdjemnym nepiiznivym ovliviiovanim raznych systémi a zafizeni a snaZit se
maximalné zajistit EMC méricich systéml s méfenymi objekty a prostiedim.
Zakladni metodou meéfeni je harmonickd analyza obsahu harmonickych

v deformovanych ¢asovych prubézich napéti a proudu.

Méfeni amplitudy harmonickych a fazového thlu mezi harmonickymi napéti a
proudu se provadi pro:

e detekovani a lokalizaci rusicich zdroju harmonickych,

e vyhodnoceni toku harmonickych v rozvodné siti,

e uréeni sumacnich ¢initeld harmonickych proudd od raznych ruSicich

zafizeni pfipojenych elektricky ke stejnému uzlu

Méieni amplitud harmonickych slouZi k posouzeni, zda méfené zafizeni
spliiuje meze urc¢ené normami. nebo zda nepiiznivé neovliviiuje charakteristiky

sité nebo funkci jakéhokoliv jiného zatizeni pripojeného na distribucni sit’.

Maji-li byt vysledky méfeni uznavany jako platné pro posouzeni shody
s normami musi pouZité méfici pfistroje odpovidat pozadavkum a doporucenim

normy I1EC 1000-4-7.



IEC 1000-4-7 V3eobecny pokyn o méfeni a méficich pfistrojich

harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité a zafizeni pfipojovana do

nich. Tato norma se tyka pfistrojové techniky uréené pro meéfeni slozek napéti a

proudu s kmitocty v rozsahu 0 Hz az 2 500 Hz, které jsou superponovany na

napéti nebo proud sitového kmitoétu a rovnés se tyka méfeni harmonickych

napéti a proudil v rozvodné siti.

Pristroje pro méfeni harmonickych se déli na dva typy:
e piistroje pracujici v kmito¢tové oblasti
e pristroje pracujici v ¢asové oblasti na principu diskrétni Fourierovy

transformace (DTF)

Fourierova transformace

Kazda periodicka funkce je slozena zvétsiho nebo mensiho poltu funkei
harmonickyvch. Obecné muzeme kazdou nesinusovou funkci, ktera je funkci ¢asu se
zakladni periodou T a zékladni uhlovou frekvenci ® = 2n / T, vyjadrit Fourierovou

fadou ve tvaru:

i=a+b sinwt +b,sin2wt + b;sin3wit +......+ b, sinnot

. . (19)

+¢ sinat + ¢, sin2t +¢;SIN3@! + ...+ ¢, sSinnol
polozime-li
by = h; cosg, ¢; = h) cos@,
b, = hy cosga ¢, = hy cosgs
bs = h, coso, cn = h, COSQ,
a dosadime-li dostaneme Fourierovu fadu ve tvaru:
i=a+h sin(wr+@, )+ h, sinQet +@, )+ ...+ h, sin(net +9,) (20)

Tento zpisob uréeni harmonickych slozek dané nesinusové funkce nazyvame

harmonickou analyzou.
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4.2.1 Harmonic & Power meter F27

K méfeni v Komer¢ni bance jsem pouzila ruéni meéfici analyzator vyssich
harmonickych CHAUVIN ARNOUX - HARMONIC & POWER METER F27

ktery ma nasledujici rozsahy:

=g y Ukazovaci Filtr typu Ukazovaci
Vstupni &ast Blok filtrli Usmériovad pfistroj dolni propust pristroj

Dﬁ
Y

Cn

F(t)g

@ Fb*®_‘

Pristroj v kmito&tové oblasti Vyhodnoceni

Obr. 12: Schéma analyzatoru kmitoctové oblasti

Proud 1500 mA - 1500 A
Napéti 600 mV - 600 V
Frekvence 0,5 Hz - 20 kHz

Harmonické 1 -25

Analyzitor se fadi dle normy IEC 61000-4-7 do kategorie pfistrojt
pracujicich v kmitoétové oblasti. To znamena. Ze provadi analyzu signélu
pouzitim analogové filtraéni techniky. Z hlediska tiidy pfesnosti spada do

kategorie B.

Maximalni chyby méfeni:
Napéti 5% Um, 0,15% Un
Proud 5% Im, 0.5 % In
Pristroj vyhodnocuje vy3si harmonické na zakladé rychlé diskrétni Fourierovy

transformace.
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422 Analyzator PA 4400

Harmonicky analyzator vvkonu PA 4400 J¢ uren k méfeni vy&sich harmonickych

a to az do 99 nasobku zakladni frekvence energetické sité diky rychlé Fourierovy

transformace. Tento pfistroy 1ze viak pouZit 1 na bézna méfeni proudu, napéti apod

g

{ e r———

Obr. 13: Predni panel analyzatoru vykonu PA4400
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43 VYSLEDKY MEREN]

Méfeni jsem provadéla na dvou rozvadétich RMS 62

Sad B3 a RMS 62 — B4. Pristup
k rozvadéci RMS 62

B3 byl mozny pouze jednou druhy rozvadé¢ je naméfen trikrat.
RMS 62 — B4 se sklada z pravého a levého pole. U pravého pole nebylo technicky
mozné naméfit proud ve fazich. Proto jsou zde uvedeny pouze proudy nulovacich
vodi¢l, ke kterym pfistup byl.

Pro lepsi pfehlednost jsou hodnoty proudi nulovacich vodiét obou poli uspofadany do
jednoho grafu.

Tabulky korespondujici s grafy jsou uvedeny v pfiloze.

RMS - 64 -B3

Rad harmonické 21 23

Graf & 1: Harmonické proudu rozvadéd RMS 62+B3
Méteni &1

Z Grafu &.1 je ziejmé, Ze na rozvadééi RMS — B3 doslo k pekroceni povolené hodnoty
harmonickych slozek proudu ve viech tfech fazich. K nejvétsimu zkresleni doslo na

nulovacim vodici.
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RMS — 64 — B4

Rad harmonické

Graf ¢. 2: Harmonické proudu rozvadéc RMS 62+B4
MéFeni & 1

Norma
BLO leva
i3y B LO prava
704 &

M 50

il ui.!!ngrr' Fie

1
13 15
Rad harmonické 19

21

23 25

Graf & 3: Harmonické proudu rozvadé¢ RMS 62+B4 - nulovaci vodic
MéFeni ¢.1

47



Graf & 4: Harmonické proudu rozvadé¢ RMS 62+B4

MéFeni &2,

100

= ONorma
BLO prava
BLO leva

80
70
60

I1[%] 50

1 : 13 15 pi 1 mm
Rad harmonické o .

3 25

Graf & 5 :Harmonické proudu rozvadé¢é RMS 62+B4 - nulovaci vodice
Méfeni ¢. 2
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100
90
80
70
60
1[%] 50
40
30
20

10-

11

Réad harmonické

Graf ¢. 6: Harmonické zkresleni proudu RMS 62+B4

MéFeni &3
350
300 - ONorma
WLO leva
B Lo prava
250 -|

200 -

50

Rad harmonické

Graf & 7: Harmonické zkresleni proudu rozvadé¢ RMS 62+B4 - nulovaci vodic
Méfeni ¢. 3
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7 Grafll £2-7 je zfeimé. % 145 fo: %
j JME, 7e €7 fazemi a predevsim nulovacim vodi¢em rozvadéce

RMS — 62 — B4 prochazeji podle normy CSN [EC 1000-2-2 nepfipustné harmonické
proudy.

Pro srovnani bylo také provedeno méfen; samostatného pocitace ve Skolni elektoro
laboratofi.
Sledovali jsme také vliv chodu monitoru na harmonické zkresleni proudu

Meéfeny objekt ma tyto parametry:

poéitaé: 220V, 50 Hz, pfikon 220 W, dodavatel SHI. Bohemia s.r.o.
monitor: 100-240 V, 47-63 Hz, 1.5 A.

O norma
@ s monitorem
B bez monitoru

1[%] 50

Graf & 8: Harmonické zkresleni proudu odebiraného poéitatem

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze se zapojenym monitorem je v proudu
odebiranym poéitatem mensi vyskyt vy§sich harmonickych.
[ s monitorem oviem znatelné prekratuje pfipustné hodnoty proudu

harmonickych dle normy CSN IEC 1000-2-2
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5 ZAVER

V soucastné dobé je velice diskutovana otéazka vstupu Ceské republiky do Evropské
unie. Abychom se mohli stat ¢leny EU je nezbytné nutna synchronizace norem, které jiz

pozvolna probiha. Je tedy jasné, Ze spojmem ELEKTROMAGNETICKA
KOMPATIBILITA se budeme setkavat stéle ¢astéji.

Snaha jednoho statu omezit, pfipadné eliminovat ruseni, by byla zcela zbyte¢na,
kdyby se o totéz dusledné nesnazili i ostatni uzivatelé elektromagnetického spektra z
jinych statu.

Proto z téchto divodi vydala EU svoji direktivu ¢. 89/336/EEC. kterda ma za cil
prosadit podminky elektromagnetické kompatibility na viechny zG¢astnéné staty EU a i
na staty. které maji podepsanou asociatni dohodu. NaSe republika ma podepsanou
asociacni dohodu a tedy se na ni vztahuji vSechny podminky této direktivy. Samoziejmé
je nutné, aby naSe republika prijala pfisludné legislativni kroky, které by tuto direktivu
uvedly v zivot

V oblasti nizkofrekven¢ni kompatibility se jedna zejména o hodnoceni kvality sité,
kvality odebirané energie. filtratnich a kompenzaénich prostfedkii a robustnosti
provozovanych zafizeni pfi deformovaném sitovém napéti, pfi kolisani jeho velikosti,
pripadné pii vypadcich. Do uvedené problematiky spada také analyza a hodnoceni

zalohovacich napdjecich zdroju.

Shrneme-li vysledky méfeni dochazime k prekvapujicimu zavéru, podle kterého
jsou v méfenych prostorach prekracovany normy tykajicich se harmonického zkresleni
napajeci sité. V pripadé KB je sledovani znecisténi sité harmonickymi obzvlasté
urgentni, uvédomime-li si. Ze jakykoli vypadek ¢i porucha napdjeni by méla pro KB
téméi katastrofalni nasledky. V soucastné dobé je provoz KB bezchybny, ale tento stav

pii Vetsim zneCisténi sité nemusi byt stabilni.
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POUZITE NORMY

CSN EN 1000-1-1

CSN EN 1000-2-1

CSN EN 1000-2-2

CSN EN 1000-4-7

CSN EN 61000-3-2

CSN EN 61000-3-3

PNE 33 3430-1

PNE 33 3430-2

PNE 33 3430-3

PNE 33 3430-4

Elektromagneticka kompatibilita

Cast 1:Vieobecne

Dil 1: Pouziti a interpretace zakladnich definic a termin
Elektromagneticka kompatibilita

Cast 2: Prostiedi

Dil 1: Popis prostiedi ve vefejnych rozvodnych sitich
Elektromagneticka kompatibilita

Cast 2: Prostedi

Dil 2: Kompatibilni Grovné pro nizkofrekvenéni ruseni ve
vefejnych rozvodnych sitich nizkého napéti
Elektromagneticka kompatibilita

Cast 4: Zkusebni a méfici techniky

Dil 7: VSeobecny pokyn o méfeni a méficich pristrojich
harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité a zafizeni
pfipojovana do nich.

Elektromagneticka kompatibilita

Cast 3: Meze

Dil 2: Meze pro emise harmonického proudu
Elektromagneticka kompatibilita

Cast 3:Meze

Dil 3: Omezeni kolisani napéti a blikéni v sitich nn
Parametry kvality elektrické energie

Cast 1: Harmonické

Parametry kvality elektrické energie

Cast : Kolisani napéti

Parametry kvality elektrické energie

Cast 3: Nesymetrie napéti

Parametry kvality elektrické energie

Cast 4: Poklesy a kratka preruseni napéti



PRILOHY

1) Tabulky
Rad norma L1 L2 L3 LO
harmonické| 11%] | 1[%] | '(A] | 11%] [ 11A] | 11%] | 1[Al | 1 | 1)
1 100 | 100 | 58 | 100 | 836 | 100 | 1151 | 100 | 3
3 33 59 [ oaa [T 0e eaiina
5 22 2 o[ i oos [Ten e ol
7 16 18 ooz 2n o [o5q [oar | o
9 044 | 20 | ote | 25 [ o] & Jos s ias
1 005 | i o | a TemlEze e s o
13 084 | o3 [oof | o8 [ o007 14| o1 | 45 | ond
15 047 | o6 [o003| 18 [ot1a] 23 [ 021 [ 14 [ 034
17 066 | 05 [o02| o o | o8 | 008 | 31 [ 008
19 045 | 04 |o002] 04 [oo3 | 14 | 03 3 | 007
21 0.1 04 | o002 |11 |ooa | 14 | ot | 74 o2
23 038 | 01 b e o | o6 | 006 | 14 | 004
25 0,35 0 0 01 | 001 | 06 | 006 | 1.7 | 004
RMS [A] 6,04 8,72 11,82 4,62
CF 137 145 137 2.1
PEAK [A] 8,26 12,68 16,22 11

Tab. & 5: Harmonické zkresleni proudu rozvadé¢ RMS 62+B3

Méreni ¢. 1
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Rad‘ . no:ma s L1 L2 =
harmonické| | [%] I [%] I [A] I [%] | [A] _'—[;"]__'—I_EAT-
1 100 100 | 824 97,8 6,04 100 7.9
3 3.3 15,8 13 12 0,73 17 0'92
5 22 10,2 0,85 13 0,78 12,3 0,97
7 1,6 9.6 0,79 97 061 9.1 071
B 0,44 5 0,41 5 0.3 44 0’34
B 0,95 1,4 0,11 0,6 0,04 0,9 0:07
13 0,84 1,1 0,08 1 0,05 0.1 0,01
15 0,17 2.3 0,19 2,3 0,14 2.2 017
17 0,66 0 0 03 0,01 0,4 0,02
19 0,45 0,3 0,02 03 0,01 03 0,02
21 0,1 159 0,08 12 0,07 1,1 0,08
23 0,38 0 0 0,2 0,01 0 0
25 0,35 0,4 0,03 0.2 0,02 0,2 0,01
RMS [A] 864 6,33 819
CF 1,4 1,49 1.47
PEAK [A] 12,2 9,49 12,12
THD [%] 22 22 19,7
Tab. ¢.6: Harmonické proudu rozvadé¢ RMS 62+B4
MeéFeni ¢.1
Rad norma LO levé pole LO pravé pole
harmonické I [%] | [%] 1 [A] 1 [%] 1 [A]
1 100 336 270 100 2.3
3 3.3 88 1,95 71,4 6,02
f i 26,5 0,63 23,7 1,81
7 16 10,5 0,07 3,8 0,73
9 0,44 9.8 0,99 40,7 0,65
1 0,95 6,6 0,13 56 0,44
13 0,84 6,9 0,14 o 0,47
15 0,17 6,3 0,38 16 0,43
17 066 23 0,02 11 0,15
s 0,45 25 0 3,1 0,24
21 0.1 472 0,18 7.2 0,28
B 0,38 07 0,01 0.7 0,04
25 0,35 2.1 0,07 2.3 0,13
RMS [A] . 6,92 3,81
CE 1,96 2,03
| PEAK [A] ko132 8
THD [%] 287 95

Tab. &.7: Harmonické proudu rozvadé¢ RMS 62+B4 - nulovaci vodice

MeéFeni ¢ 1




[ Rad I (%] ST 3 >
harmonické| norma | [% o [
1 100 95F82]4 IB [:2] 9:5[:;1 pa L] 2l
3 33 14505 | 132 4.906 05‘7 e B
5 2.2 14505 | 132 6.205 0'34 ! —
7 16 6503 | 06 3,319 0'43 o8
9 0,44 3077 | 028 2,020 o‘fj = L
11 0,95 0,879 0.08 0577 0.08 e °
- . . 0,000 0
13 0,84 0,165 0015 | 0,289 0,02 0,000 0
15 0,17 1,099 0.1 0,433 0,03 0,000 0
17 0,66 0,000 0 0,289 0,02 0,000 0
19 0,45 0,000 0 0,000 0 0,000 0
21 0,1 0,000 0 0,000 0 0,000 0
23 0,38 0000 | 0 0,000 0 0,000 0
25 0,35 0000 | o 0,000 0 0,000 0
RMS [A] 91 6,93 127
CF 1,42 1,48 157
PEAK [A] 13 103 2.13
Tab. ¢.8: Harmonické proudu rozvadéé RMS 62+B4
Méreni ¢.2
Rad 1 [%] LO levé pole LO pravé pole
harmonické norma | [%] 1 [A] 1 [%] 1 [A]
1 100 336 4 27,378 2,36
3 33 88 6,5 90,487 7.8
5 2.2 26,5 112 18,794 162
7 16 10,5 0,1 4,060 0,35
9 0,44 9.8 0,16 1276 0,11
M | Dnes 6,6 0,25 7773 0,67
13 0,84 6.9 0,08 4872 0,42
15 o1 .| 623 0,05 4,292 0,37
17 0,66 2.3 0 3,248 0,28
19 045 3,5 0 3,480 0.3
21 0,1 42 0 2,668 0,23
23 TR 0,7 0 1,972 017 |
25 0,35 2.1 0 2,320 02
RMS [A] £ B08 8,62
CE 207 1,79
PEAK [A] 16,6 192

Tab. ¢.9: Harmonické proudu rozvadéé RMS 62+B4
Méreni ¢.2
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Tab. ¢.11: Harmonické zkresleni proudu rozvadé¢ RMS 6

Rad %] | L1 L2 =
ha"“:"'cke "‘:gga lgg'/;l I1 [:21 |1[;/:.1 LIAlL_ | 1% | 1A
= 3.3 8,5—“_0_'14 15(; 01.6 %95 LO5

5 2,2 12 0.01 X; 0’24 ° 0.95
7 16 0.9 0.01 105 - - 208
9 0,44 0.7 0 46 g'w e o
: . 06 0,7 0
11 0,95 0,4 0 47 0.07 0.1 5
13 0,84 0,1 0 0.4 0.05 0.1 7
15 0,17 0,1 0 0,4 0,04 0.1 0
17 0,66 0 0 13 0,01 0 0
19 0,45 0 0 1,9 0,01 0 0
21 0,1 0 0 0,7 0 0 0
23 0,38 0 0 0,4 0 0 0
25 0,35 0 0 0,3 0 0 0
RMS [A] 3,14 3,39 1,86
CF 1,55 1,92 1,58
PEAK [A] 2,18 1,74 1,16
THD [%] 8.4 24 8,7
Tab. ¢.10: Harmonickeé zkresleni rozvadéé RMS 62+B4
Meéreni ¢, 3
Rad I [%] LO levé pole LO pravé pole
harmonické norma 1 [%] I [A] 1 [%] 1 [A]
1 100 100 1,58 100 2
3 33 2253 3,69 3122 5,86
5 2,2 33,1 0,49 78,9 1,42
7 1,6 9.3 0,13 425 0,83
9 0,44 31,6 0,48 532 1,09
11 0,95 91 0,14 237 0,49
13 0,84 3.7 0,06 15,6 0,35
15 0,17 96 0,14 20,1 0,37
17 0,66 07 0,01 7.9 0,14
19 0.45 2.8 0,04 12 0,22
21 0,1 47 0,06 14,1 0,27
23 0,38 0,5 0 2,7 0,05
25 0,35 0,7 0,02 7.5 0,14
RMS [A] 7.9 14,69
CF e 2|07 2,18
PEAK [A] B - 6,71
THD [%] 250,1 328.7

MéFeni ¢. 3

2+ B4 — nulovaci vodice
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Rad % 3
harmonicke nlo[r:n]a s m;[:/:] I [%]'
1 e :lc;oorem bez monitoru
2 Lo 100
. 1,5 1
3 33 82,5 92,4
4 06 1 0,8
5 29 65,2 79,05
6 0,4 06 1,11
7 16 52,3 57,53
8 0.2 1 0,86
9 0.44 16,5 40,13
10 0,16 06 0,84
11 0,95 3 24,32
12 0.13 06 0,46
13 0,84 58 1,98
14 0,11 0,4 0,53
15 0,17 63 413
16 0.1 0,3 0,54
17 0,66 24 e
18 i 0,09 02 035
19 0.45 15 897
20 0,08 02 L
Sl - 0.1 £ .
22 0,07 0.1 Bi9d
23 0,38 225 458
24 0,07 0,18 0,37
25 0,35 0.7 Lk

Tab. ¢.12: Harmonické zkresleni proudu odebiraného pocitacem
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2) Vykresy

Vykres ¢&.1: Treti patro Paldc SYNER - plan podlazi
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Vykres ¢.2: Crvrté patro Paldac SYNER - plan podlazi
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