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1. ZAKLADNI POJMY A CLENENiIi OBORU EMC

1.1 Uvod do problematiky

Elektromagnetickd kompatibilita (slucitelnost) EMC je definovana jako
schopnost zafizeni, systému ¢i pristroje vykazovat spravnou ¢innost i v prostredi, v
némz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signalt (pfirodni ¢i umélé) a naopak
svou vlastni "elektromagnetickou &innosti" nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj.
nevyzarovat signaly, jeZ by byly ruSive pro jina zafizeni.

Elektromagneticka kompatibilita vznikla jako samostatna védecko technicka
disciplina v Sedesatych letech 20. stoleti v USA a pomérné dlouhou dobu 10 aZz 15
let byla pfedmétem zajmu jen Uzkého okruhu odbornikd v elektronice, pracujicich ve
vojenském a kosmickém pramyslu. S prudkym rozvojem elektroniky, zejména
mikroprocesorové a komunikacni techniky v poslednich desetiletich a jejim pronikani
do vSech oblasti kazdodenniho Zivota ztratila EMC svoji exkluzivnost a stale vice se
dotyka nés vSech.

Néazev ‘"elektromagnetickd kompatibilita" (z anglického "Electromagnetic
Compatibility", z néhoz pochazi i mezinarodné uzivana zkratka EMC) vyjadfuje tedy
schopnost soucCasné spravné funkce, tj. koexistence zafizeni nebo systémi
nachéazejicich se ve spoleCném elektromagnetickém prostifedi bez zavazného
ovliviiovani  jejich normélnich funkci. V némdéiné se pouZivA pojmu
"Elektromagnetische  Vertraglichkeit" (EMV), v rustiné "Elektromagnitnaja
sovmeéstimmost”. V cestiné byl dfive nékdy uZivdn pojem “elektromagneticka
slucitelnost", dnes se vétSinou davéa prednost ndzvu elektromagneticka kompatibilita.

1.2 EMC - davody samostatného rozvoje a dusledky jejiho
poruSovani

Zafizeni nebo systémy (a to jak technické, tak i biologické) musi byt odolné vaci
pusobeni jinych zafizeni a nesmi pfitom samy nepfiznivé ovliviiovat normalni funkci
jinych systéma &i zafizeni. Pfitom kazdy systém nebo zafizeni, nebo jejich urcita
¢ast, mize byt souCasné vysilatem (zdrojem) i pfijimacem (tj. obéti) rusSeni.
Elektromagneticka kompatibilita je tedy vySSi a SirSi pojem nez prosta spolehlivost
daného zafizeni, s niz byla v pocatcich ¢asto mylné zaménovana a ztotoznovana. H.
M. Schlike, jeden ze zakladatell elektromagnetické kompatibility jakoZto
samostatného védecko technického oboru jiZ v roce 1968 fekl: "Systém sam o sobé
muaZe byt dokonale spolehlivy - bude vS8ak prakticky bezcenny v provozu,
pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a
elektromagnetickd kompatibilita jsou neoddélitelné poZzadavky na systém, ktery
ma fungovat v kazdé dobé a za vSech okolnosti".

Rozvoj elektroniky v poslednich desetiletich dal H. M. Schlikemu jednoznaéné
za pravdu. V dusledku neustdle stoupajiciho mnozZstvi elektrickych spotfebicd,
neunosné stoupa uroven ruSeni v kmitoCtovych pasmech prakticky od 0 Hz aZ do
stovek GHz. Elektronickd zafizeni nebo pfistroje mohou obsahovat generatory
netlumenych a modulovanych kmita pracujici na riznych kmito¢tech, generatory
obrazovych a vysokofrekvenénich impulslti, Fetézce vykonovych zesilovaci
vysokofrekvenénich, nizkofrekvenénich a impulsnich. VSechny tyto dily pracuji na
pomérné vysokych vykonovych Urovnich méfitelnych jak mw, tak i MW. Ve stejnych
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zafizenich nebo v zafizenich sousedicich mohou byt citlivé pfijimace pracujici na
stejnych nebo odliSnych kmitoCtech, citlivé zesilovate ¢i (a to zejména)
mikroprocesorové obvody. Tyto €asti pracuji ¢asto pfi extrémné nizkych drovnich
vykonu Fadové az 10™* W. Ruzné dily elektronického zafizeni tak pracuji na
nejriiznéjSich drovnich vykonu - maximalni pomér téchto vykond mize doséhnout az
200 dB, tj. 10%°. Pravdépodobnost vzajemného ruseni je za téchto podminek velka.

V praxi, kdy citlivA elektronicka zafizeni musi Casto pracovat v prostiedi se
silnym ruSenim, vznikaji mnohdy znac¢né obtiZzné situace. Tak napf. vstupni meéfici
Ustfedna fidiciho pocitate se spojuje s vyrobnim technologickym procesem
prostfednictvim mnoZstvi Cidel, k nimZz ¢asto vedou i nékolik set metrd dlouhé
privodni kabely nesouci signaly nizkych arovni mV a mA. Kabely jsou pfitom asto
vystaveny pusobeni silnych ruSivych poli schopnych do nich indukovat napéti,
dosahujici desitek aZ stovek voltd. Tyto parazitni signaly - impulsni nebo
harmonické - pak mohou byt vyhodnoceny jako informace doSlé z technologického
procesu a mit za néasledek nespravny zasah (mnohdy automaticky) s moznym
rizikem hospodarskych Skod, havérii na technickém zafizeni, ale i ohroZeni Zivota i
zdravi lidi.

V zahraniénim odborném tisku byla publikovana fada pfikladd, kdy nedodrzeni

pozadavki EMC mélo katastrofalni nasledky [1]:

§ Zni€eni stihaciho letounu NATO typu Tornado v roce 1984. PFiCinou katastrofy
bylo ruSeni elektronického Fidiciho systému letadla elektromagnetickym vinénim.
Letadlo letélo ve vySce 230 m rychlosti 800 km/hod. nad vysilatem velkého
vykonu v Holkirchenu u Mnichova v SRN. V duasledku selh&ni automatického
systému fizeni se letadlo zfitilo. Hmotn& Skoda byla vycCislena na 100 miliond
marek.

§ Potopeni britského kfizniku Sheffield v roce 1982 bé&hem falklandské valky
argentinskym letadlem. PFiCinou bylo nedodrZeni elektromagnetické kompatibility
mezi palubnim komunikaénim zafizenim lodi a jejim radiovym obrannym
protiletadlovym systémem uréenym k ruSeni cilové navigace nepréatelskych raket.
Tento systém zpUsoboval tak velké poruchy pfi vlastni radiové komunikaci
kfizniku, Ze musel byt béhem radiového spojeni lodi s velitelstvim ve Velké
Britanii vypinan. A pravé v takovém okamziku odpdlilo argentinské letadlo raketu

Exocet, ktera kfiznik potopila. Dvacet lidi pfislo o Zivot.

§ Havarie rakety typu Persching Il v SRN v dusledku elektrostatického vyboje. Pfi
pfevozu rakety byl jeji pohon neumysiné odpalen elektrostatickou elektfinou z
okolni bourky.

§ Havarie v hutich na vychodnim pobfezi USA v roce 1983. PFi€inou havarie bylo
ruSeni mikroprocesorového systému fizeni jefabu, prenasSejiciho lici panev s
tekutou oceli pfiruéni vf. vysilackou. Lici panev se predCasné prevrhla a
rozzhaveny kov zabil na misté jednoho délnika a Ctyfi dalSi vazné zranil.

RovnézZ v tuzemsku je zndma fada pfipadu poruch a nestésti viivem nedodrzeni

zakladnich zasad EMC [2]:

§ Havarie systému hromadného dalkového ovladani téZznich mechanismd na
Nachodsku. K havérii doSlo pfi pfipojeni téZzniho stroje o vykonu 3,4 MW k
rozvodné siti 35 kV. Tézni zafizeni tvofil pohon s tyristorovou regulaci, pficemz
jeho méni¢ byl pfipojen k rozvodné siti pfimo bez odpovidajici filtrace a
kompenzace. RuSivy zpétny viiv méni¢e zpusobil zhrouceni systému hromadného
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dalkového ovladani (a tim i sama sebe) nejen v okoli dolu, ale prakticky v celé
oblasti Nachodska.

§ Z podobnych duvodd vznikl havarijni stav v cukrovaru Mélnik po instalaci
odstredivek s tyristorovymi meéni¢i o vykonu 200 kW misto klasickych rotacnich
meénicu. Po jejich pfipojeni k napajeci siti 22 kV doSlo k takovému kolisani a
deformacim napéjeciho napéti, Ze nastal skupinovy vypadek méni¢a pusobenim
napétovych ochran. Pfitom toto zhorSeni kvality napajeci sité vyvolaly vlastné
samy ménice, které byly (dle tehdejSich zvyklosti) pfipojeny na sit pfimo bez
potfebné filtrace a kompenzace. Vznikla tak opét paradoxni situace, pfi niz se
zdroj ruSeni stal obéti vlastniho ruseni.

§ Ztrata radiového spojeni mezi vysilaci a pfijimaci na lodich Labské plavby a v
dolech na Ostravsku. Ve vSech téchto pfipadech dochazelo k intenzivnimu ruSeni
zcela znemoznujici radiové spojeni na kmito¢tech 1 az 2 MHz. Kromé toho, v
dolech toto ruSeni narusilo i funkci automatického havarijniho vypinani dalniho
kombajnu. Zdrojem ruSeni v dolech byl tyristorovy ménic, ktery byl ¢asti pohonu
kombajnu, na lodich byl zdrojem ruSeni mikroprocesorovy fidici systém obsahujici
vykonové tranzistorové napéjece.

§ Havarie ve zdravotnickych zafizenich. Diagnosticka souprava na jednotce
intenzivni pé&e nemocnice v Praze monitorovala dech, tep a teplotu pfipojenych
pacientd. Spinani okolnich silovych spotfebi¢l vSak vyvolavalo v kardioskopu
pridavné pulsy, které byly vyhodnocovany jako nesynchronni tep srdce. Navic,
vadny startér zafivkového svitidla pobliZz jednotky, ktery spinal kaZzdou sekundu,
vyvolaval trvale hldSeni pfekro¢eni meze tepu a blokoval méfeni. Celd souprava
vzhledem k jeji naprosté neodolnosti vuci ruSeni musela byt vyménéna za jiny
systém od jiného vyrobce, splfujici pozadavky EMC.

§ PF kazdé boufce je prepétim poSkozovadna Fada telefonnich Ustfeden a
koncovych zafizeni, jako faxy, zdznamniky a telefony. Ddvodem je nedostate¢na
odolnost téchto zafizeni proti pfepéti a nevhodné &i chybéjici prepétové ochrany
na vedeni.

Je tedy zfejmé, Ze nizka odolnost a celkové nerespektovani zasad EMC mize
mit aZ tragické nésledky.

1.3 Zakladni élenéni oboru EMC

Problematiku EMC lze ¢lenit podle mnoha rliznych hledisek. Celkové Ize otazky
EMC rozdélit na dvé hlavni oblasti: EMC biologickych systémd a EMC technickych
systému a zafizeni.

1.3.1 Elektromagnetickd kompatibilita biologickych systéma

EMC biologickych systému se zabyva celkovym "elektromagnetickym pozadim"
naSeho Zivotniho prostfedi a pfipustnymi Grovnémi ruSivych i uZite€nych
elektromagnetickych signalt (pfirodnich i umeélych) s ohledem na jejich vlivy na zZivé
organismy. | kdyZz tyto vlivy jsou pozorovany jiz delSi dobu, nejsou vysledky
dosavadnich biologickych a biofyzikalnich vyzkumO v této oblasti zdaleka
jednoznacné. Biologické ucinky elektromagnetického pole zavisi totiz na jeho
charakteru, dobé pusobeni i na vlastnostech organismu. ProtoZe nejsou znamy
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receptory pole (tj. vstupy elektromagnetického pole do organismu), posuzuji se tyto
Gcinky jen podle nespecifickych reakci organismu.

Kazdy ¢lovék reaguje na pusobeni elektromagnetického pole jinak, protoze jeho
adaptacni, kompenzacni a regeneracni moznosti a schopnosti jsou individudlni.
Proto je velmi obtizné analyzovat zmény v organismu a na zakladé statistickych
vysledkd dojit k obecné platnym zavéram. To je jeden z duvodu, pro€ je ve svété
zatim jen malo konkrétnich klinickych studii a ty co existuji jsou zaméfeny na vySsi
expozice elektromagnetickym polem v pracovnim procesu. Pfitom za neZadouci vlivy
na Clovéka Ize dnes povaZovat nejen pfimé pusobeni elektromagnetického pole na
jeho pracovisti (obsluha vysilacl, radiolokatorli, vypocetnich stfedisek apod.), ale i
dlouhodobé bezdécné plsobeni elektronizovaného Zivotniho prostfedi zejména
doma, kde vétSina lidi travi hodiny svého cCasu ve "spolecnosti" elektrickych a
elektronickych zafizeni (televizni a rozhlasové pfijimace, kuchyhské spotfebice,
osobni pocitace apod.).

Problematikou EMC biologickych systém( se zabyvaji néktera vyzkumna
Iékafska pracovisté s cilem posoudit odolnost lidského organismu VvUci
elektromagnetickym  vliviim, mechanismy  jejich  pusobeni  apod. U
vysokofrekvenénich a mikrovinnych poli jsou relativné nejvice objasnény tzv. tepelné
acinky, tj. a€inky, které se objevi jako vysledek ohfevu tkani vystavenych vysokym
arovnim poli. Pfislusné hodnoty prahovych vykonovych hustot elektromagnetického
pole na velmi vysokych kmitoétech, pfi jejichz prekroCeni muize nastat tepelné
poskozeni organismu jsou uvedeny v Tab.1.1.

Pasmo Prahova
elekiromagnet. vin vkonova hustota
[GHz ] [ mWicm, ]
0,3-3 40
3-30 10
30 - 300 7

Tab. 1.1. Prahové vykonové hustoty tepelnych G¢inka elektromagnetického pole

Uginky elektromagnetického pole na centralni nervovy systém, srdeéné-cévni,
krvetvorny a imunitni systémy se pfisuzuji tzv. netepelnym Gcinkdm, tj. déle
trvajicim expozicim poli s relativné nizkou vykonovou urovni. Ani tyto, ani genetické
¢i karcinogenni uCinky vSak zatim nebyly jednoznacné prokazany. VSechny tyto
skute€nosti v obtiZznosti posuzovani EMC biologickych systéma jsou pficinou toho, Ze
v pFislusnych hygienickych norméch ve svété existuji az Fadovée velké rozdily, napf. v
pFipustnych davkach elektromagnetického zareni.

V Ceské republice se této problematiky tyka Vyhlaska ministerstva zdravotnictvi
€. 408/1990 Sb, ktera stanovuje pomérné presné pozadavky pro praci a pobyt osob v
elektromagnetickém poli. VyhlaSka pfedevsim uklada kazdému, kdo provozuje zdroje
elektromagnetického zafeni (napf. rozhlasové, televizni, ale i amatérskeé ¢i ob&anské
vysilaCe a generatory), aby ucinil technicka a organiza¢ni opatfeni, ktera omezi pocty
i 0zafovani osob elektromagnetickym polem na nejmensi moZnou miru, nejvyse vSak
na hodnoty stanovené touto vyhlaSkou. Stanovuji se zde nejvétsi pfipustné velikosti
ozéreni jak pracovnikd, tak i "béZného" obyvatelstva. Velikost ozéfeni se pfitom
ur€uje jako velikost celkové energie zafeni W, tj. jako soucin druhé mocniny intenzity
E nebo H a €asu expozice t v hodindch v jednom pracovnim cyklu (pétidenni

6/5



pracovni tyden pro pracovniky, kalendarni tyden pro obyvatelstvo). Jak plyne z
Tab.1.2, jsou tyto mezni velikosti ozéfeni zavislé na kmito¢tovém pasmu a s
rostoucim kmitoctem se rychle zmensuji. Kromé velikosti ozafeni jsou v Tab.1.2 (a
tedy ve VyhlaSce 408/1990) stanoveny i mezni Grovné poli (elektrického Eme,
magnetického Hme, €i vykonové hustoty Pnme;), které nesméji byt prekroceny ani
kratkodobé. Dodrzeni téchto hodnot musi vyrobce ¢i provozovatel pfislusného
zarfizeni zajistit a kontrolovat opakovanym meéfenim.

Velitina Pracovnici u zdrojii zaveni Ohyvatelsiro
1 L asszdnind MATT1 nns _ 2 3 _ 3N 3 3nn = 3 nns % e 1 1 | 20 3nn e 111 ]
wyr PR NIERLILIY -y ) l].'l'l.l.l.(nl LAy e - wALF wALF wNLFLF = wALILE L ArLr e i wALF wALF wNLILF = wALRLE
E s [Wim] 500 300 100 - 120 &0 30
ez [&/m] 50 ] . ] 15
P ez [m'W'fom, ] - - - 205 - - - 025
WE [ hod) 50000 7000 200 - 5000 00 100
W g [(Afm), had] 200 ; - ; 20 -
Wp  [(mWen hod] - - - 02 K, - - - 012K,
We = Et, Wy = Ht, Wp = P°t; stacionarni antény a zéfice Ki=1 K,=1
mechanicky sektorujici antény  K; =2,5 K,=5
otacejici se antény K, =120 K, = 360

Tab. 1.2. Mezni drovné elektromagnetického pole a nejvétsi pripustna ozareni podle
vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR €. 408/1990 Sb.

1.3.2 Elektromagnetickd kompatibilita technickych systéma

Druha z&kladni oblast, tedy EMC technickych systému a zafizeni, se zabyva
vzdjemnym pusobenim a koexistenci technickych prostfedkd, zejména
elektrotechnickych ~a  elektronickych  pfistroju, prostfedkd a  zafizeni.
Elektromagnetickd kompatibilita se tak z puvodni discipliny, zabyvajici se pouze
ochranou proti ruSeni radiového pfijmu, v sou¢asnosti rozvinula ve velmi Siroky obor,
ktery se cleni na nékolik dil¢ich podobord a oblasti. Pfi zkoumani jednotlivych
problémd EMC je tfeba mit vZzdy na paméti, Ze EMC je oborem vyrazné aplikaénim
a zejmeéna systémovym. Pfitom je vhodné si uvédomit slova Prof. C. R. Paula,
jednoho ze svétové uznavanych "otcu" vzdélavacich koncepci v oblasti EMC, Ze
"elektromagnetickd kompatibilita neni praktickou aplikaci néjakych novych
principd ¢i postupd, ale je pouze specifickou aplikaci obecnych, zakladnich a
mnoha oblastem spoleénych zdkond a principd" [1]. Koncepce a principy EMC
Ize tedy vzdy chapat jako jednu oblast praktické aplikace obecnych teoretickych
principl elektrotechniky a elektroniky.

Pfi zkouméni EMC daného zafizeni €i systému (a to jak technického, tak i
biologického) se vychazi vzdy z tzv. zékladniho fetézce EMC, naznaceného na
obr.1.1. Tento Fetézec zduraznuje jiz zminény systémovy charakter problematiky
EMC, kdy v obecném pfipadé vzdy vySetfujeme vSechny tfi jeho slozky.
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Obr.1.1. Zakladni fetézec EMC a priklady jednotlivych oblasti

Prvni oblast zdroji elektromagnetického ruseni zahrnuje zkoumani obecnych
otazek mechanismu vzniku ruSeni, jeho charakteru a intenzity. Patfi sem jednak tzv.
prirodni (pfirozené) zdroje ruSivych signalu (Slunce, kosmos, elektrické procesy v
atmosféfe apod.), jednak tzv. umélé zdroje ruSeni, tj. zdroje vytvorené lidskou
¢innosti ("man made noise"), k nimZ patfi nejrizné&jSi technicka zafizeni - zapalovaci
systémy, elektrické motory, vyroba, pfenos a distribuce elektrické energie,
elektronicka zafizeni, elektronické sdélovaci prostiedky, tepelné a svételné
spotrebice apod.

Druha oblast fetézce EMC se zabyva elektromagnetickym prenosovym
prostredim a vazbami, tedy zpUsoby i cestami, kterymi se energie ze zdroje ruSeni
dostava do ruSenych objektl - pfijimacua ruseni.

Koneénou oblasti je problematika objekt &i prijimacia ruSeni zabyvajici se
klasifikaci typl a podrobnou specifikaci ruSivych G€inkd na zakladé analyzy
konstrukénich a technologickych parametri zafizeni a z toho plynouci jejich
elektromagnetickou odolnosti.

Skutecna souvislost tfi oblasti zakladniho fetézce EMC je samoziejmé mnohem
urCitd ¢ast, muiaze byt souCasné jak vysilatem (zdrojem), tak i pfijimacem
elektromagnetického ruSeni. Pfesto miZzeme v technické praxi vétSinou oznadit
element méné citlivy na ruSeni a generujici vétSi aroven ruseni jako zdroj (vysilag)
ruSiciho signélu a naopak, citlivéjSi element s mensi Urovni generovaného ruseni za
pFijimac ruSivych signald. V obou smérech jsou pfitom zdroj a pfijimac vazany mezi
sebou parazitni elektromagnetickou vazbou.

Ve skute€¢ném fetézci EMC se rovnéZz nikdy nejedn& o pusobeni jediného zdroje
ruSeni a jediného prfijimace, ale feSi se vzdy vzajemné vztahy vice systému
vzajemné se vSestranné ovliviujicich. Pfesto obvykle postupujeme tak, Ze jeden
systém povaZujeme nejprve za systém ovliviujici (zdroj ruSeni) a vSechny ostatni
za systémy ovliviiované (pfijimace ruSeni). Pak tento vybrany systém naopak
povazujeme za ovliviiovany a hodnotime dusledky jeho moznych ovlivnhéni vSemi
ostatnimi systémy, které tvofi tzv. obklopujici elektromagnetické prostfedi. Souhrn
jejich ruSivého plsobeni se ve zkoumaném systému muZe projevovat rdznymi
zpUsoby, pocinaje zhorSenim kvality systémovych parametrd pres Caste¢né nebo
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Uplné omezeni systémové funkce az k havarijnim technologickym ¢&i bezpe&nostnim
stavam.

Zkoumame-li tedy napf. osobni pocita¢, musime jej povaZovat zaroven za
systém, jehoz funkci mohou rusSivé ovlivnit sousedni systémy (napf. ruSiva napéti z
napajeci sité, blizky rozhlasovy vysilag¢, vyboje statického ndboje operatora apod.) a
zaroven za potencidlni zdroj ruSivych signali pro jeho sousedni systémy (ruSeni
radiovych prijimaca v blizkém okoli, ovlivnéni méficich pfistroji, Sifeni ruSivych

s W

napéti do napdjeci sité, elektromagnetické Gc¢inky monitoru pocitae na operatora

apod.).
Oz cﬁ%:? E77p
" \ - M wgs _ TV 0 rozhios i ]_

z vysilote += signdl

dom.zesil

rufivé napdti sl

Obr. 1.2. Pfiklady rizného vzajemného plsobeni rusivych signalu

Vzajemné pusobeni riznych systéma je tedy velmi slozité a komplexni, coz je
aspon naznakoveé naznaceno na obr.1.2. Z&kladni fetézec EMC na obr.1.1 m4 proto
predevsim metodologicky vyznam. Soucasné vSak je vhodné si uvédomit, Ze pokud
by se podafilo zcela odstranit kteroukoli C¢ast tohoto Fetézce, ztratila by
elektromagneticka kompatibilita svdj smysl, nebot dané zafizeni ¢€i systém by byl
absolutné kompatibilni. Ve snhaze v praxi se tomuto stavu alespon pfibliZit,
zaméfujeme svou pozornost na jednu ze tfi oblasti fetézce EMC. Vybér nejvhodnéjsi
Z nich, jejiz apravou dosdhneme nejvysSiho efektu EMC, zavisi samoziejmé na
konkrétnim systému a okolnostech jeho €innosti. PfedevS§im musime uvazit, zda
rusivé ucinky ovliviiujiciho systému (zdroje ruSeni) jsou jeho funk&nimi parametry
(napf. signal rozhlasového vysilate) nebo zda jsou jeho parazitnimi (ruSivymi)
produkty (napr. jiskfeni na kontaktech, vySSi harmonické apod.). Podle toho pak
smérujeme prostfedky pro minimalizaci téchto ruSivych vlivd bud pfevazné na zdroj
ruSeni nebo na ruSeny objekt, pfip. na pfenosovou cestu mezi nimi.

Podle obr.1.3 se cel4 problematika EMC ¢leni do dvou zékladnich skupin.

Elektromagneticka interference (EMI) (Electromagnetic Interference) neboli
elektromagnetické ruSeni je proces, pfi kterém se signal, generovany zdrojem ruSeni
pfendsi prostfednictvim elektromagnetické vazby do ruSenych systémui. EMI se tedy
zabyva predevsim identifikaci zdroja ruSeni, popisem a méfenim ruSivych signald a
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identifikaci parazitnich pfenosovych cest. Kompatibility celého systému se dosahuje
technickymi opatfenimi pfedevSim na strané zdroju ruSeni a jejich pfenosovych cest.
EMI se tak tyk&a hlavné pFi¢in ruSeni a jejich odstranovani.

i
|
Floltramammaoticlca Floltramammoticlcs
ik — B ik — B
interference susceptibilita
{13 erd) iodoinost, dnordta)
ThAT TG
Aulvil LLl¥Ll

Obr. 1.3. Z&kladni ¢lenéni problematiky EMC

Elektromagneticka susceptibilita & imunita (EMS) (Electromagnetic
Susceptibility ¢ Electromagnetic Immunity) neboli elektromagneticka citlivost Ci
elektromagneticka odolnost vyjadfuje schopnost zafizeni pracovat bez poruch nebo s
pfesné definovanym pfipustnym vlivem v prostfedi, v némZ se vyskytuje
elektromagnetické ruseni. EMS se tedy zabyva predevsim technickymi opatfenimi,
které zvySuji u objektu (pfijimace ruSeni) jeho elektromagnetickou imunitu, tedy jeho
odolnost proti vlivu rusivych signalt. EMS se tak tyka spiSe odstranovani dadsledkd
ruSeni, bez odstrafovani jejich pficin.

Obé tyto zakladni oblasti EMC v sobé zahrnuji celou fadu - mnohdy spole¢nych
- krokd a nezbytnych postupu. Velmi rozséhlou a duleZitou oblasti je méreni
elektromagnetické interference, pfedevSsim méfeni ruSivych signald a jejich
identifikaci. Zahrnuje méfici metody a postupy pro kvantitativni hodnoceni vybranych
parametrd hlavné na rozhranich zdroju a pfijimacd ruSeni. Problematika mérfeni,
ktera je pro zavére¢né posouzeni EMC daného zafizeni vZdy rozhoduijici, je navic
komplikovana tim, Ze i samotné méfici zafizeni je (€i mize byt) zdrojem a soucasné
pfijimacem ruSivych signall, coZ je nutno pfi méfeni respektovat (technicky,
kalibra¢né, pocetné).

Kromé méfeni ruSeni se v sou€asné dobé rychle rozviji i oblast testovani
elektromagnetické odolnosti objektd pomoci tzv. simulatord ruSeni (EMC
simulatory). Jde tedy v podstaté o praktické ovéfeni stupné EMC navrzeného
zafizeni. Testovani se provadi nejen na hotovych zafizenich, ale zejména jiz v
prubéhu jejich vyvoje.

Stale rozsahlejSi je i oblast pocitacové simulace a modelovani EMS i EMI,
vyuzivajici rozsahlych softwarovych produktd mnoha firem. Tento pfistup je vyhodny
zejména ve stadiu navrhu a vyvoje daného zafizeni, kdy poskytuje zakladni vychozi
poznatky o urovni jeho EMC a umoznuje tak realizovat optimalni technicky navrh
zafizeni z hlediska EMC.

Na vSechny dosud popsané oblasti Uzce navazuje oblast tvorby norem a
predpisd EMC. Vzhledem k Sifi problematiky EMC nem(Ze byt oblast vSech
elektrickych a elektronickych zafizeni ponechana "svému osudu". Pro praktickou
nemoznost dosahnout absolutni elektromagnetické kompatibility jakéhokoli zafizeni

je nutno stanovit jednotné normy a meze maximalni pfipustnych hodnot rusivych
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signalu pro urdity typ zafizeni, pfesné a reprodukovatelné podminky pro jejich méfeni
a ovérovani odolnosti apod. Statni spravy vSech vyspélych zemi se snaZzi tuto situaci
reSit vytvofenim pravnich a technicko normativnich dokumentd, tvoficich predpoklady
pro zamezeni neZadoucich emisi a zvySovani odolnosti zafizeni a systémua proti
"elektromagnetické agresivité" prostfedi. Jediné takovéto zakotveni dulezitych
poznatku ze vSech oblasti EMC v mezinarodné jednotnych norméch a doporucenich
muZe vytvofit podminky pro UspésSny vyvoj a projektovani elektrotechnickych
systému s respektovanim zasad EMC.

Z hlediska elektrotechnického odbornika je problematika EMC o to pfitazlivejsi,
Ze v sobé slucuje védni, technické a aplikacni poznatky prakticky ze vSech oblasti
elektrotechniky a elektroniky: silnoproudou elektrotechniku a elektroenergetiku,
rddiovou komunikaci a telekomunikaci, informacni techniku véetné softwarového
inZenyrstvi, méfici a automatizaéni techniku, analogovou, ¢dislicovou a
mikroprocesorovou techniku, techniku antén, Sifeni a pfijmu elektromagnetickych vin,
vysokofrekvenéni a mikrovinnou techniku, lékafskou elektroniku a fadu dalSich.
Elektromagnetickd kompatibilita tak predstavuje vyrazné systémovou a integrujici
disciplinu majici navic vyznamné aspekty finanéni a ekonomické. Respektovani
EMC pfi vyvoji, konstrukci a vyrobé prakticky vSech elektrotechnickych a
elektronickych zafizeni je jiz v sou€asné dobé nezbytnou podminkou jejich
prodejnosti na vSech trzich. Ve v8ech primyslovych zemich existuji normy EMC,
kterym musi vyhovovat kazdé zafizeni &i pfistroj. Chceme-li exportovat vyrobky
C¢eského pramyslu na tyto trhy, museji naSe vyrobky témto normam vyhovovat. Toto
hledisko se stalo Zivotné dulezité po 1.lednu 1996, kdy ve vSech zemich EU vstoupila
v platnost jednotnd pfisné sledovand a sankcionovana direktiva ¢.89/336/EEC,
predepisujici obecné pozadavky EMC pro uvedeni pristroje €i zafizeni na trh. Bez
splnéni vSech téchto poZzadavku a jeho zdvazného prokazani je prodej zafizeni (ale i
jeho vystaveni ¢i reklama) finanéné sankcionovan a zakazan.

V Sifce problematiky EMC nelze pominout i nékteré speciélni aspekty EMC.
Ve vojenské oblasti souviseji tyto aspekty jak s bojeschopnosti sloZitych
elektronickych vojenskych zafizeni na jedné strané, tak i s vlivem jejich
elektromagnetické cinnosti na okolni "civilni* sektor. Cela jedna oblast systému
obrany statu, tzv. radioelektronicky boj, neni z tohoto pohledu ni¢im jinym, nez
narusovanim EMC protivnikovy techniky. K tomu je vS8ak nutno napred védét, jak je
této EMC dosazeno, kde jsou jeji slaba mista apod. V americkych materidlech o
valce v Perském zélivu se napf. uvadi, Ze vice nez 50 % této valky bylo ve prospéch
spojencu rozhodnuto pravé masivnim radioelektronickym bojem, tj. totalnim funk&nim
znehodnocenim nepratelskych komunika¢nich a vojenskych elektronickych systémi
jesté pred zahajenim vlastnich bojovych operaci. Neni proto divu, Ze vojenska
pracovisté u nas i v zahranici vénuji problematice EMC zna¢nou pozornost jiz fadu
let od samého jejiho vzniku a maji obvykle "naskok" pred civilnim sektorem. Rovnéz

predpisy.

DalSi vyznamnou specialni oblasti EMC, jejiz aktualnost vyvstala s rozvojem a
nasazenim vypocetni techniky jak ve vojenstvi, tak i v civilnich oblastech, je otazka
zachovani a ochrany dat pfed Unikem a zcizenim. Problematika utajeni dat je
klicovou otazkou napf. ve finanénictvi, bankovnictvi, pramyslovém vyzkumu a vyvaoiji,
jaderné energetice a jinde.
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1.4 Z&kladni pojmy EMC

Kazdé elektrotechnické zafizeni je soucasné jak zdrojem elektromagnetického
ruSeni, tak i jeho pfijimaCem pracujicim v urcitém elektromagnetickém prostiedi. Pro
kazdé takové zafizeni definuje obecna norma CSN-IEC 1000-1-1 né&které zakladni
pojmy, jejichz zakladni vztah je vysvétlen na obr. 1.4.

FSLSrYaE NAavinid ZariZani £ NiSiTng Ciio

A
k!

O
rugeni
[diEm]

kotnpatikilnd drover

e rezeryg EMC

i MEZ Wy Zarovar
HWN‘\_JA
rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI Uroven wyzarovan

—_— ?"
Obr. 1.4. K definici trovni a mezi vyzafovani a odolnosti

Uroven vyzafovani je rudeni generované samotnym konkrétnim spotfebiéem ¢i
zafizenim méfené predepsanym zpusobem a vyjadiené napf. v [dBm] v zavislosti na
kmitoCtu dle obr. 1.4. Mez vyzafovani je maximalni pfipustna (tj. normami povolend)
aroven vyzafovani daného zafizeni. Rozdil téchto Urovni vyjadfuje tzv. rezervu
navrhu daného zafizeni z hlediska EMI.

Podobné droven odolnosti je maximalni Groven ruSeni pusobiciho na
konkrétni zafizeni, pfi némZ nedochazi jeSté ke zhorSeni jeho provozu a mez

odolnosti je nejnizsi normou poZadovana uroven odolnosti daného zafizeni. Rozdil
obou téchto Urovni udava rezervu navrhu zafizeni z hlediska jeho odolnosti EMS.

Rozdil meze (mezi) odolnosti a meze (mezi) vyzafovani je nazyvan rezervou
(rozpétim) EMC daného zafizeni. VySe uvedena norma zavadi rovnéz pojem tzv.
kompatibilni Grovné (obr. 1.4), jakozto darovné ruSeni, pfi niZz je dosazeno jesté
"pfijatelné vysoké" pravdépodobnosti EMC zafizeni. Rozdily mezi vyzafovani a mezi
odolnosti vic&i této kompatibilni Grovni (v [dB]) jsou nazyvany rezerva (rozpéti)
vyzarovani a rezerva (rozpéti) odolnosti.

Z logiky zavedeni vySe uvedenych pojml0 i zobr. 1.4 je zfejmé, Ze aby
zkouSené zafizeni vyhovélo poZzadavkim EMC, musi byt Groven jeho vyzafovani
vzdy niZ8i neZz maximalni pfipustna Uroven, tj. neZ mez vyzafovani. Podobné Urovern
odolnosti zafizeni musi byt vzdy vétSi neZz minimalni poZzadovana aroven, tj. nez mez

jeho odolnosti. Navic, mez odolnosti musi byt vyS§Si neZ mez vyzafovani, nebot jen
tak je dosaZeno dostatecné rezervy EMC daného zafizeni.
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b wysledns ndklady na wirobu
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Obr. 1.5. Optimalizace finanénich nakladd pro zajisténi EMC zafizeni.

Konkrétni velikosti rezervy navrhu zafizeni z hlediska EMI a EMS nejsou nijak
predepsany a jejich mira je vyluénou zalezitosti vyrobce daného zafizeni. Jsou-li tyto
rezervy zvoleny pfili§ velké, vede to ke zbyteCnému zvySeni nakladd napf. na
odruSeni, na parametry odruSovacich prostfedku, na stinéni a na dalSi ochranu EMC.
Vyvoj i kone€na cena daného zafizeni se tim zvySuje. Naopak, jsou-li rezervy navrhu
pFilis malé, vznika velké riziko, Ze zafizeni nevyhovi zkouskdm EMC ¢i provoznim
pozadavkim a musi byt dodate¢né odruSovano, odstifovano apod., coz je obvykle
jesté pracnéjsSi a nakladnéjSi nez v prvnim pfipadé. Situace je dokumentovana na
obr. 1.5, kde jsou zobrazeny typické prabéhy finan€nich nakladi na vyrobu a provoz
urcitého technického zafizeni v zavislosti na pravdépodobnosti poruchy ¢&i hustoté
poruch zafizeni. Néklady na udrZeni standardniho provozu zafizeni linearné rostou
se zvySujici se hustotou jeho poruch. Naopak pravdépodobnost poruch je nepfimo
umeérna velikosti investic vloZzenych do zabezpeceni EMC zafizeni. Celkové néklady
na vyrobu a provoz daného zafizeni chapané jako soucet obou téchto poloZzek
dosahuji dle obr. 1.5 své minimalni hodnoty v bodé P. Investice do zabezpeceni
EMC daného zafizeni je tedy vhodné volit tak vysoké, aby celkové néklady na
zafizeni dosahly pravé své minimalni hodnoty v tomto bodé. Jeho pfesnou "polohu”
v8ak samoziejmé nelze exaktné "vypoditat" a Ize se jen opfit o zkuSenosti z vyvoje,
vyroby a provozu konkrétnich zafizeni zverejnéné v literature, napf. [2]. Ukazuje se,
Ze v zavislosti od velikosti a rozsahlosti zafizeni by optimélni naklady na zajisténi
EMC mély cinit asi 2 az 10 % celkovych vyvojovych nakladu zafizeni. Jsou-li otazky
EMC sledovany od samého pocatku vyvoje zafizeni, lze naklady na né snizit
dokonce pod hodnotu 1 %.

Je jasné, Ze respektovani zasad EMC Uzce souvisi s kvalitou a spolehlivosti
vyrobku. Podcenovani téchto zasad pfi vyvoji, projektovani, konstrukci a testovani
vyrobku obsahujicich elektronické obvody vede k jejich velké poruchovosti, provozni
nespolehlivosti a proto i neprodejnosti, a to dokonce i na trzich tzv. tfetiho svéta.
Kromé toho, jak jsme uvedli jiZ na poCatku této kapitoly, neznalost zasad a podminek
EMC muaze za urcitych okolnosti zplsobit znaéné hospodarské Skody, havérie
technickych zafizeni &i ohrozit Zivot a zdravi lidi. V poslednich deseti letech se proto
velmi prudce rozviji celkova ekonomika a trh s produkty EMC. Uvadi se, Ze celkovy
objem evropského obchodu s vyrobky a sluzbami EMC pifesahl v roce 1999 jednu
miliardu dolard pfi mezironim nardstu zhruba 15 %. Jde tedy o problematiku
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rozvijejici se velmi dynamicky i z vyrobniho a obchodniho hlediska. Na obr. 1.6 je

naznacen podil jednotlivych evropskych zemi na celoevropském trhu EMC, obr.

1.7

uvadi podil jednotlivych skupin produktd EMC na tomto trhu a obr. 1.8 zobrazuje

rozdéleni evropského trhu EMC podle oblasti vyuZiti produkti EMC.

Némecko I =7 o

Francie I 13 %

Swicarske !‘%

N =
___j4%
- . o
; 205 Fodil na evropskem trha %o
p— T T T T
n 10 20 30 40 an
Obr. 1.6. Teritorialni rozdéleni evropského trhu EMC.

Filtry a odrusovaci prostiedky B 24 %%

Stinéné komory a prostory 16 %

Vodivé stinici povlaky | 13%

Testovaci a méfici pfistroje ‘ 12%

Cejchovaci pristroje a aparatury 9%

Vodivé tésnéni T %

Vodivé polymerni materialy 7%

Spojovaci konektory 5%

Sluiby v oblasti EMC 4%

Ostatni 30 Fodil na evropském trho [36]
n 10 20 30 4n an

Obr. 1.7. Podily hlavnich produktd na evropském trhu EMC.

Letecky, kosmicky a vojensky primys! 36 %

Elektronickeé zpracovani dat | 23 %

Priimysl, Iékar stvi 13%

Automobilovy a spotiebni priimys! 13%

Civilni sdélovaci technika 13 % Podil na evropskem trhu [%]

0 10 20 30 40
Obr. 1.8. Zastoupeni hlavnich uZivatelskych oblasti na evropském trhu EMC.
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S  KONTROLNi OTAZKY TEORETICKE KE KAPITOLE 1

1.
2.
3.
4.

(2 body) Co je to EMC ?

(2 body) Uvedte pfiklady nedodrZzeni EMC u nas a ve svéteé.

(2 body) Jaké ucinky ma elektromagnetické pole na biologické systémy ?
(4 body) Uvedte zakladni fetézec EMC a pfiklady jednotlivych oblasti.

SHRNUTI

Nové poznatky:

elektromagneticka kompatibilita
zdroje ruseni

vliv na biologické systémy
vzajemne ruSeni

Nové pojmy :

EMC, kompatibilni rovné, zdroje ruSeni, pfenosove vazby.

~

N KLi€ K TEORETICKYM OTAZKAM

1.

Kapitola 1.1
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2. Kapitoly 1.2
3. Kapitola 1.3.1
4. Kapitola 1.3.2, obr. 1.1

$ AUTOKONTROLA

Pokud jste ziskali minimalné 6 bodu z teoretickych otazek, mizZete pokraCovat dale
ve studiu. V opacném pfipadé si ve zkraceném cCase pfislusné kapitoly znovu
nastuduijte.

2. KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE
2.1 Uvod

V soucasné dobé v fadé pramyslové vyspélych zemi dochazi k pfehodnocovani
nahledu na spolehlivost zasobovani elektrickou energii. ZvySuje se diraz na
nepretrzitost dodavky elektrické energie, normou tolerance se stava interval
v rozmezi od deseti do Ctyficeti milisekund. Do popredi vystupuje i kvalita napétove
kfivky. Cely tento proces SirSiho pohledu na zkvalitfiovani dodavky elektrické energie
vychdzi ze stdle se rozSifujiciho vyuzivani mikroelektronickych technologii
v pramyslovych procesech, tercialni sféfe i v domacnostech. Diky masovému
nasazeni téchto aplikaci do distribu€nich elektrizacnich systémua vznikd paradoxni
situace, kdy stale citlivéjSi zafizeni je vystavovano stale se zhorSujici kvalité
napétové krivky. Tyto nové aplikace vyZaduji vysokou kvalitu elektrické energie a
zaroven ji svym zpétnym pusobenim degraduji. V souasné dobé jsou znamé
pfipady z americké praxe, kdy poruchy trvaji pouhé ftfi periody zaznamenaly
odstaveni celych tovaren. Velmi Casté jsou pfipady, kdy okamzity pokles napéti,
kratkodobé preruSeni dodavky energie, €i zvySeny obsah harmonickych, nebo
napétovych 3pi¢ek preruSily proces, nebo pfimo poskodily zafizeni. Vyuzivani
citlivych zafizeni, zejména mikroprocesora, programovacich automatt a zafizeni na
zpracovani dat, se bude dale rozSifovat nejméné stejnym tempem jako dosud.
Abychom predesli uvedené problémy v budoucnosti, je tfeba stanovit zékladni
strategické sméry, jednak do oblasti ndvrha spotfebi€l a zafizeni a jednak pfijmout
dodate¢né upravy napétove kfivky, aby doslo ke zvySeni kvality elektrické energie
z pohledu odbératele, zakaznika.

Problematika jakosti je celosvétové definovdna mezinarodnimi normami
souboru ISO 9000 , které poskytuji navod pro management jakosti, pro prvky jakosti
a pro modely zabezpeCovani jakosti. ISO (Mezinarodni organizace pro normalizaci)
je celosvétovou federaci narodnich normaliza¢nich organizaci (€lenu ISO). V rdmci
Evropy jsou tyto normy jako evropské normy (EN 1SO) zavazné pro Belgii, Dansko,
Finsko, Francii, Island, Irsko, Italii, Lucembursko, Nizozemsko, Norsko, Némecko,
Portugalsko, Rakousko, Recko, Spojené kralovstvi, Spanélsko, Svédsko a
Svycarsko.

Prvofadym zajmem kazdé organizace ma byt jakost jejich vyrobkd. Aby
organizace dosahla svych cila, musi zajistit, aby technické, administrativni a lidské
faktory ovliviujici jakost jejich vyrobku byly regulovény tak, aby vyrobky nabizené na
trhu:
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splhovaly definovanou potfebu, pouZiti nebo ucel
uspokojovaly o¢ekavani zakazniku

byly v souladu s poZzadavky spole¢nosti
zohlednovaly poZadavky Zivotniho prostredi

byly dostupné pfi cenach schopnych konkurence

Jestlize pro zékaznika je pojem jakosti soustfedén do parametrt urcujicich
aroven uzitné hodnoty zboZzi, pak pro vyrobce soubor norem 1SO 9000, ISO 9001,
ISO 9002, ISO 9003 a ISO 9004 predstavuje systém jakosti, ktery se tykd vSech
¢innosti a procesl spojenych s jakosti vyrobku a jejich vzajemnych vazeb. Zahrnuje
v8echny faze Zivotniho cyklu vyrobku a procesut od pocateéni identifikace potieb trhu
az po konec¢né uspokojeni poZzadavku zakaznika.

Problém kvality elektrické energie musi vychazet ze standardi a stanoveni
kontrolnich postupu a zahrnovat problematiku tykajici se celého elektroenergetického
systému bez respektovani hranic mezi jednotlivymi &astmi systému, ¢i dil€imi
spole€¢nostmi, at na strané vyroby, pfenosu, nebo distribuce a spotfeby. V Sir§im
vyhledu je zahrnuta jakost prace, servisu, informaci, procesu, pracovnikul, systému a
cild. Konkrétni dopad jakosti dodavky se projevuje u odbératell, kde problém kvality
elektrické energie sniZzuje, pfipadné omezuje cinnost nékterych zafizenich a tim
Casto zvySuje ztraty vyroby a produkce v urditych procesech. Dana problematika
muaze pak vytvaret Casto jisté napéti mezi rozvodnymi spolecnostmi a spotiebiteli
elektrické energie. Rozvodna spole¢nost se musi snazit zajistit pozadovanou kvalitu
elektrické energie a také vytvofit vhodné prostiedi pro jednani s odbératelem o
feSeni problematiky. JelikoZ problém ztraty produkce je na strané zakaznika,
odbératele elektrické energie, je tfeba hodnotit parametry kvality také na strané
zakaznika, i kdyz pri¢ina sniZzeni kvality miZze mit pdvod na strané rozvodné
spolec¢nosti., pfipadné v nadfazeném systému vyroby a pfenosu elektrické energie.

2.2 Odbératelé elektrické energie z hlediska kvality

Snaha o zvySovani hospodarnosti ve vyuZzivani elektrické energie vede
spotfebitele ke stale c&astéjSimu nasazovani Uspornych zafizeni a novych
technologickych procesl. Ve svém zékladé se z hlediska elektroenergetiky jedna o
dva zakladni typy problému. Jeden typ zafizeni ma vzhledem k siti nelinearni, i
proménlivou provozni charakteristiku, a tim se projevuji zpétné vlivy na napajeci
distribucni sit, které za urc€itych okolnosti mohou vést k ruSivému ovlivhovani jinych
zafizeni pfipojenych do stejného systému. Druhym typem odbérd jsou nova
technologicka zafizeni, spojité primyslové procesy - vyrobni linky, ¢i pocitacové
automatizované procesy. DuleZitou tfidou jsou také procesy zavislé na modernich
informacnich technologiich, kde ztraty informaci v disledku nedodrzeni kvality
elektrické energie mohou veést krozsahlym finanénim (bankovnictvi), &i jinym
(dispec€inky, urady, laboratofe) Skodam. Souhrnné se jednd o zafizeni ruSici a
zarizeni citliva z hlediska kvality elektrické energie.

2.3 Technické prostifedky pro fizeni kvality elektrické energie

DodrZeni poZzadované kvality elektrické energie v distribuénim systému se feSilo
tradi¢né na strané zakaznika instalaci filtracnich obvodd. | kdyZ v fadé situaci je toto
feSeni dokonalé, zbyva jeSté mnoho pfipadu, kdy neni mozno dosdhnout dostateéné

6/16



zlepSeni. V téchto pripadech se instaluji u odbératele velmi nékladna zafizeni, napf.
nepreruSitelné napajeci zdroje (UPS), pro napdjeni citlivych zafizeni. V systému
rozvodnych spole¢nosti je potom mozna vystavba novych rozvoden a rozvodnych
vedeni pro odizolovani odbératele od energetického ruSeni. Tyto zasahy jsou
obvykle nakladné, pfipadné obtizné realizovatelné a jeSté nemusi poskytnout
pozadovany stuper zlepSeni. V soucasné dobé s rozvojem silnoproudé elektroniky
existuje fada prostfedkd umoZziujicich zvySit kvalitu elektrické energie. Obrazek
komplexné znazoriuje sou€asné moznosti nasazeni technickych prostfedkd pfi
zvySovani  kvality napédjeni elektrickou energii. Jejich nasazeni do
elektroenergetického systému je otdzkou technicko ekonomickych avah.

2.3.1 MozZnosti zvySovani kvality elektrické energie

1 3
7 5 6
3 L
1 4 3
2 8

Vyznam znaéeni

standartni zdroj napajeni

nahradni zdroj napéjeni

prepinac, spinac

seriovy korektor kvality

paralelni korektor kvality

zatéZ obecné nelinearni ruSiciho charakteru

zatéZ vyzadujici standardni kvalitu elektrické energie
zaté7 vyzadujici nadstandardni kvalitu elektrické energie

O~NO U WNE

Paralelni korektor kvality pfedstavuje zafizeni derivacniho kompenzacniho
obvodu reprezentovaného bud pasivnim filtrem pro kompenzaci vybranych kmitoctu
(je mozn& sériova ¢i paralelni rezonance) nebo aktivnim filtrem se systémem pro
uchovani ¢inné energie, ktery generuje proudy potfebné pro kompenzaci proudu
odliSnych od zakladni harmonickeé.

Sériovy korektor kvality pfedstavuje zafizeni seriového napétového zdroje,
realizovaného napfiklad aktivnim filtrem, jehoz cilem je korigovat chybu tvaru kfivky
napéti. Soucasné technologie aktivnich filtrd maji vS8ak shora omezené vykonové
schopnosti.
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Prepinaé, spina€ bezkontaktné rychle pracujici prvek.

Nahradni zdroj napajeni zvySuje spolehlivost napajeni. Technické provedeni
je zavislé na pozadované rychlosti zaskoku, délce provozu zaskoku, poZzadavcich na
regulaci.

2.4 Rizeni kvality elektrické energie

V propojeném elektroenergetickém systému UCPTE jsou pro oblast vyroby a
pfenosu definovana kritéria kvality zahrnut4 ve standardech (doporucenich) pro
predchazeni velkym poruchdm v propojenych soustavach, pro regulaci jalového
vykonu a napéti, pro regulaci ¢inného vykonu a frekvence. Velmi propracované jsou
standardy pro spolehlivost dodavky elektrické energie. Lokélni parametry kvality jsou
nésledné feSeny v ramci jednotlivych statl. NejpropracovangjSi systém Fizeni kvality
ma EdF ve Francii.

Elektrarenska a distribuéni spole¢nost EdF si vytvorila nékolikadroviovy systém
na zdokonalovani kvality ve svych sitich. Soucéasti tohoto systému vedle zvySovani
robustnosti rozvodnych siti, je i vyuzZivani ovéfenych technologickych novinek ve
vybaveni elektrickych stanic a tvorba novych odbératelskych smluv.

EdF mé zlepSovani kvality dodavek zaclenéno ve smlouvach pro vn a vvn
odbératele. Tyto smlouvy jsou koncipovany tak, aby na zvySovani kvality byl
zainteresovan jak dodavatel, tak i odbératel. Tyto kontakty, jejichZ pfedstavitelem je
kontrakt EMERAUDE a jeho modifikace RESEAU PLUS, zajiStuji garantovou Uroven
kvality dodavky v napajecim bodé s danymi meznimi hodnotami. Ve smlouvach se
zavazuje z hlediska kvality dodavatel, ale i odbératel z hlediska znecisténi. Jako
voditko pro stanoveni standardd se vyuZivaji materialy EN a zaroven zasady fizeni
kvality podle EN ISO fady 9000.

DalSi programy jsou uréené pro skupiny i jednotlivé zakazniky vyZadujici
nadstandardni kvalitu elektrické energie, jedna se o bankovni domy, komeréni zény
apod. Témto odbératellim se nabizi sit vysoké kvality (Réseau Haute Qualité).
Odbératelé jsou dle poZadavku na kvalitu roz¢lenéni do nasledujicich skupin:

napajené primo z distribuéniho transformatoru
s moznosti napajeni ze zalozniho generatoru
S moznosti napajeni z UPS

Soucasti fizeni kvality elektrické energie je nova sluzba Fiabelec, kterd obvykle
doplnuje smlouvy EMERAUDE a RESEAU PLUS. Tato sluZzba neni pfimo soucasti
EdF, ale je s ni Uzce spjata a feSi problematiku kvality elektrické energie na obou
stranach systému, jak u dodavatele, tak u odbératele.

Jeho hlavni ¢innost spociva v omezovani zpétnych vliva nelinearnich spotfebicu
a oSetfovani siti pro velmi citlivé zdkazniky. Tyto sluZzby jsou zatim zavadény jako
pilotni projekty, ale v blizké budoucnosti se pocita s jejich Sirokym rozsifenim.

DalSi zajimavé skute¢nosti z oblasti kvality elektrické energie prichazeji z USA.
Nova technologickd zafizeni na bazi vykonové elektroniky vyvinuta firmou
Westinghouse, jako ¢ast EPRI Custom Power programu, pro dokonaly, kvalitni
distribu¢ni systém poskytuji dodateCné moZznosti pro tuto sloZitou problematiku.
Rozvodné spolecnosti, diky témto zafizenim, mohou nabizet individualnim
odbératelum, nebo skupiné odbératelt (prumyslové a komeréni zény) specifické
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hladiny kvality dodavky elektrické energie ze standardniho distribu¢niho systému.
Novy systém zajiStuje kvalitu elektrické energie pro odbératele specifikovanou
nésledujicim stupném:

plynuld dodavka elektrické energie bez vypadku

presna regulace napéti

nizké harmonické zkresleni napétove kfivky

moznost pfipojeni kolisajicich a nelinearnich zatézi bez vlivu na kvalitu

distribu¢niho napéti v daném systému

Toto feSeni je vhodné pro zakazniky v pramyslovych zonach, ktefi mohou mit
ztraty vyroby v pocitatové fizenych procesech diky kvalité elektrické energie.
Zafizeni umozni vyfeSit najednou problémy dvou druhl zakazniku, jednak s citlivym
zafizenim a jednak sruSicim zafizenim. PIné nasazeni téchto zafizeni se
predpoklada po roce 2000.

Komplex zafizeni se sklada z nasledujicich dil€ich prvki:
- Distribu¢ni staticky kompenzator (DSTATCON)
DSTATCON chrani citlivé zakazniky od ,znecistujicich* kolisajicich a nelineéarnich
zatézi. Muze byt i vybaven systémem pro uchovani ¢inné energie pouzitelné pfi
poruchach a prerusSeni v systému. K systému je pfipojen paralelné. DSTATCON
u¢inné nahrazuje konvenéni prvky pro Fizeni napéti a toku jalové energie
(transformétory s prepinaci odbocek, napétové regulatory a spinané kondenzatory)
pouZzivané v distribu¢nim systému.
- Dynamicky regulator napéti (DVR)
DVR nabizi ochranu pro citlivé zatéZze od poruch, které vznikaji v distribuénim
systému jako vysledek normélnich provoznich operaci a také vlivem blizkych
znecistujicich spotfebi€l. Jedna se nejCastéji o nasledujici poruchy: poklesy napéti,
pfechodné jevy a harmonické napétové zkresleni. Do systému je zafizeni pfipojeno
seriove.
- Bezkontaktni vypinaé/prepinaé€ (SSB)
SSB je bezkontaktni, rychle pracujici vypinag, ktery muze okamzité pfepnout citlivy
odbér z normalniho napajece postizeného poruchou, na ndhradni napajec.

Cela série zafizeni umozni individualnim zékaznikm, nebo skupiné zakazniku
(pramyslové nebo, kancelafské zony) ziskat specifickou, vySSi hladinu kvality
elektrické energie ze standardniho distribuéniho systému. Rozvodné spole¢nosti
nabizeji elektrickou energii s ur€itym stupném kvality, rozdélenou do tfi skupin.
Z&kladni skupina je standardni a dvé skupiny jsou nadstandardni v souladu
s parametry, které definuji kvalitu, jsou to poklesy napéti, naristy napéti, pfechodna
ruSeni, pferuSeni apod.

V naSi republice se fizeni kvality elektrické energie postupné rozviji a
v soucasné dobé, kdy naSe soustava spolupracuje se systémem UCPTE, se z&konité
sleduji systémové parametry kvality elektrické energie. Podle standardd jsou feSena
opatfeni proti velkym porucham v propojené siti, regulace jalového vykonu a napéti,
regulace ¢inného vykonu. Tyto standardy, pfipadné doporuceni, vyvolavaji v rdmci
fizeni kvality dalSi nutnost zkvalitnéni parametr( elektrické energie, jako je napfiklad
udrZzovani neutralnich ucinikd pfi pretocich energie mezi pfenosovou soustavou a
distribu¢ni soustavou. Méfi se parametry kvality na riznych napétovych hladinach,
aby se spravné stanovily standardy pro kvalitu elektrické energie, které vychazeji
z evropskych technickych norem. V dlouhodobych smlouvach mezi CEZ a
jednotlivymi REAS budou sledovany parametry kvality na pfedacich mistech.
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Nejvétsi zodpoveédnost na Fizeni kvality je ovSem na strané rozvodnych spole¢nosti.
Rozvodna spolecnost, ktera splfiiuje systém fizeni jakosti ISO fady 9000, musi
zajiStovat elektrickou energii v poZzadovaném mnoZstvi a v poZadovaném Case se
standardni, respektive ocekavanou kvalitou vyjadfenou parametry spolehlivosti
zasobovani a fyzikalnimi vlastnostmi napéti. Z téchto divodu je do budoucna nutné
budovat robustni distribuéni sité a posilit pfedevSim droven smluvnich vztahd
s odbérateli a moZzné i zménit strategii v pfijimanych technickych opatfenich, ktera je
mozno aplikovat jak u odbératele, tak i dodavatele.

2.5 Vyhled do budoucna

V souladu s normami jakosti ISO fady 9000 je elektrické energie uvazovana
jako specificka forma zboZzi, respektive sluzeb. Z hlediska zékaznika existuji dva
kvalitativni aspekty dodavky elektrické energie:

zajisténi elektrické energie v poZadovaném mnoZstvi a v poZadovaném case,
pohotovost dodavky
zajisténi elektrické energie s dobrou, respektive ocekavanou kvalitou

V budoucnu bude koncept kvality elektrické energie aplikovan v SirSim méfitku
jako kvalita sluZzeb v provozni €innosti energetickych spole¢nosti. Mohou se potom
sledovat doby odezvy na telefony, odectova sluzba, plnéni poZadavkd na nové
pfipojeni, odezvy na stiZznosti apod.

Vyjimecnost elektrické energie jako vyrobku je zejména ve skuteCnosti, Ze na
vétSinu kvalitativnich parametrd ma vliv prfedevSim zékaznik-odbératel, ktery mize
ovliviiovat v dusledku zpétnych vliva elektrickou energii nejen v pfedacim misté
s dodavatelem, ale i u jiného zakaznika.

2.6 Ukazatele kvality

Norma CSN EN 50 160 (v CR byla pfijata v éervnu 2000) uvadi odekavané
arovné jednotlivych parametrtd kvality dodavané elektrické energie ve spole€ném
napajecim bodé odbératele a dodavatele elektrické energie.

Jedn4 se o nasledujici ukazatele:

- kmitocet sité

- velikost napgjeciho napéti

- odchylky napgjeciho napéti

- rychlé zmény napéti v€etné blikani, velikost rychlych zmén napéti, zavaznost
blikani

- kratkodobé poklesy napéti

- kratkodoba preruseni napajeciho napéti

- dlouhodoba preruseni napajeciho napéti

- docCasna prepéti o sitovém kmitoctu mezi Zzivymi vodici a zemi

- pfechodnd prepéti mezi zivymi vodici a zemi

- nesymetrie napajeciho napéti

- harmonicka napéti, velikost jednotlivé harmonické napéti, velikost Cinitele
celkového tvarového zkresleni THD

- meziharmonicka napéti

- napéti signald v napajecim napéti
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Zpusob hodnoceni kvality v regionalni energetické spole€nosti:
§ mérfeni je provadéno komplexné v rozvodu vvn,vn i nn.

§ Vsouladu snormou CSN EN 50160 je méfeni a vyhodnoceni kvality
v jednotlivych uzlech provadéno v tydennich intervalech

2.6.1 Harmonické zkresleni napéti

Bylo ovéfeno, Ze v distribu¢nich sitich jsou v kfivce napéti dominantni pouze
nékteré harmonické a proto je vesmés provadéno vyhodnoceni pouze prvnich péti
lichych harmonickych (tj. 3., 5., 7., 9., a 11. harmonické) ve vSech tfech fazich.

V jednotlivych napdjecich uzlech se vyhodnocuje:

§ maximalni a 95% hodnoty vySe uvedenych harmonickych ve vSech fazich a na
vSech napétovych arovnich v tydennich intervalech (tyto Gdaje jsou zpracovany
prehlednou formou sloupcovych grafu)

§ tydenni ¢asové pribéhy vybranych harmonickych

2.6.2 Rychlé zmény napéti a nesymetrie napéti

V jednotlivych napdjecich uzlech se vyhodnocuje:
§ maximalni a 95% hodnoty parametru Pg; pro vyhodnoceni rychlych zmén napéti
a to ve vSech fazich a na v8ech napétovych urovnich

§ tydenni ¢asové pribéhy parametru Pg;
§ maximalni a 95% hodnoty nesymetrie napéti na vSech napétovych arovnich.

2.7 Hodnoceni vysledki

2.7.1 Harmonicka napéti

§ nabyvaji zpravidla nejvySSich hodnot v sitich nizkého napéti (zejména u 5.
harmonické)

§ nameéfené hodnoty, v neékterych pfipadech i sobrovskou rezervou spliuji
pozadavky uvedené v CSN EN 50 160

§ jedinym pfipadem, kde doSlo k pfekroCeni limitd stanovenych normou byla
rozvodna Havifov2-mésto. Zde byly z neznamych davodi (pravdépodobné vlivem
rezonance) pifekro¢eny limity pro 3. harmonickou na vSech napétovych hladinach.
Opakované méreni na této rozvodné jiz tyto skutecnosti neprokazalo.

2.7.2 Krétkodobé a dlouhodobé miry vjemu blikani

§ zde doslo k prekrogeni pozadavku stanovenych CSN EN 50 160 pro P;(95%) ve
dvou mistech: na rozvodné Odry a Havifov2-mésto. V Odrach doslo k prekroceni
limitu na hladiné nn a to jen nepatrné. V Havifové, také na hladiné nn, doslo
k prekroCeni vyraznéjSimu, avSak ani to se v jiz vySe zminéném opakovaném
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méreni nepotvrdilo.Na hladiné vn byly vS8echny hodnoty pod limitem stanovenym
normoul.

§ Pro hodnoty Pi(95%) na hladiné vvn a pro Ps(95%) na vSech hladinach norma
CSN EN 50 160 zadné limity nestanovuje.

2.7.3 Napétové nesymetrie

§ hodnoty stanovené normou jsou pfekroceny v Odrach (hladina VVN) a v Hosticich
A (na hladiné vn)

§ duvody pro toto pfekroCeni nebyly zatim nalezeny.

n
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Nesymetrie - max. hodnoty
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Obr. 2.1. Konkrétni vysledky méfeni
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[2] EN 50 160 Voltage charakteristics of electricity supplied by public distribution
systems

[3] Westinghouse, EPRI, Custom power: The utility solution, 1995

[4] KuZela, M., Gavlas, J.: Problémy v elektrickych sitich - kvalita elektrické energie

SS KONTROLNi OTAZKY TEORETICKE KE KAPITOLE 2

1. (2 body) Jaké jsou technické prostiedky Fizeni kvality ?
2. (2 body) Jaké jsou moznosti zvySovani kvality elektrické energie ?
3. (4 body) Co patii mezi ukazatele kvality ?

SHRNUTI

Nové poznatky:

- Fizeni kvality, zlepSovani kvality elektrické energie
- technické prostfedky fizeni kvality

- ukazatele kvality

- harmonické zkresleni

- harmonick& napéti
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- vjem blikani

Nové pojmy ke kapitole 2:

EMC, kompatibilni trovné, zdroje ruSeni, pfenosove vazby.

~

N KLi€ K TEORETICKYM OTAZKAM
1. Kapitola 2.3

2. Kapitola 2.3.1
3. Kapitola 2.6

$ AUTOKONTROLA

Pokud jste ziskali minimélné 4 body z teoretickych otazek, muZete pokraCovat déle
ve studiu. V opacném pfipadé si ve zkrdceném cCase pfislusné kapitoly znovu
nastudujte.
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