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Úvod
Teoreticky mají proudy a napětí v elektrickém trojfázovém distribučním systému ideální sinusový průběh,
mají účiník roven jedné, jsou symetrické (tj. napětí a proudy mají stejné amplitudy a jejich fáze jsou
posunuty o 1200 ).
V praxi způsobuje charakter zátěže (primárně) zkreslení proudu a napětí a fázovou nesymetrii [1]. V
posledních dvou desetiletích se situace zhoršuje a současné sítě mají zkreslené proudy i napětí a dokonce
ani v ustáleném stavu nelze uvažovat o  „symetrickém, sinusovém režimu“.
Důvody tohoto stavu jsou:

• Harmonické proudy generované nelineární zátěží jako jednofázové a trojfázové usměrňovače,
elektrické obloukové pece, statická kompenzace, atp.

• Meziharmonické proudy generované střídavými a stejnosměrnými elektrickými obloukovými
pecemi, střídavými pohony, atp.

• Nesymetrie vyvolaná připojenou jednofázovou zátěží k trojfázovému systému
• Flikr způsobený proměnlivou zátěží
• Změny napětí (poklesy, přerušení) při poruchách v síti, bleskem, atp.

V deregulovaném trhu, kde mnohé společnosti soupeří o zákazníky v téže síti, je hlavním zájmem kvalita
elektrické energie, protože schopnost dodávat „čistou energii“ tyto společnosti rozděluje. Aby se zajistila
dobrá kvalita elektrické energie, je nutno mít řadu norem jasně specifikujících limity, které musí být
stanoveny pro zátěže v sítích.
Je nutno zajistit prostředí, ve kterém je dosažena elektromagnetická kompatibilita (EMC), která je
definována v normách IEC [2] jako
„Schopnost zařízení nebo systému fungovat vyhovujícím způsobem ve svém elektromagnetickém prostředí
bez vytváření nepřípustného elektromagnetického rušení čehokoliv v tomto prostředí“.

Problém elektromagnetické kompatibility
Jsou  zde dvě hlediska problému elektromagnetické kompatibility. Zařízení spotřebitele, které je připojeno
do sítě, způsobuje rušení v této síti a výsledné rušení v této síti ovlivňuje řádný chod jiných zařízení v této
síti. Aby se zajistila kompatibilita, je nutné hlídat maximální úroveň rušení, která může být v libovolném
bodě sítě a stanovit úroveň rušení, pro kterou budou všechna zařízení imunní.

Elektrická síť je velice rozsáhlá a nehomogenní, například impedance ve společném napájecím bodě závisí
na struktuře sítě a „síle“ lokální sítě, přičemž hustota připojených zařízení se enormně mění. Každé zařízení
produkuje nějaké rušení, které se skládá jistým způsobem s rušením od jiných zařízení. Normy pro tato
zařízení jsou navrženy tak, aby zajistily, že:

• emisní úrovně pro každou třídu zařízení jsou takové, že připojením tohoto zařízení k síti nedojde k
přílišnému nárůstu celkové úrovně rušení

• zařízení nebude citlivé na úroveň rušení, kterou je možno očekávat v síti

Jsou zde různé parametry, které je nutno definovat a regulovat:
• emisní úroveň, úroveň vyzařování (emission level - EL)
• úroveň odolnosti (imunity level - IL)
•  kompatibilní úroveň (compatibility level - CL)
• mez vyzařování (emission limit - E)
• mezní odolnost (imunity limit – I)) 
a v sítích vn a vvn

• plánovací úroveň (planning level -PL)
Tyto meze a úrovně jsou popsány v následujících kapitolách.



Obr. 1 Distribuční funkce emisní úrovně
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Emisní úroveň (emission level)
Emisní roveň je úroveň rušení produkována jednotlivou zátěží v určitém místě. Její hodnota většinou závisí
na dvou faktorech:

• charakteristikách zařízení, včetně jejich změn při hromadné výrobě

• charakteristikách napájecí sítě v bodě připojení

Ačkoliv je zařízení navrhováno a vyráběno tak, aby vyhovělo normám (včetně dovolené emisní úrovně),
individuální výrobky v hromadné výrobě budou mít nevyhnutelně malé odchylky v jejich emisích rušení.
Zařízení je „typově testováno“, aby se zajistilo dosažení požadavků norem, ale změny prvků a náhodně
sestavené součásti povedou k malým změnám v emisních úrovních. To znamená, že úroveň rušení
produkována různými vzorky téhož zařízení ve stejné síti bude různá.

Protože mnohá rušení se projevují jako změny nebo zkreslení proudu zařízení, výsledné rušení, měřené
jako napěťové rušení, bude záviset na impedanci napájecí sítě, jenž bývá někdy vyjádřena zkratovým
výkonem.

Statistický aspekt emisní úrovně
V síti je připojen velký počet zátěží, každá má svou emisní úroveň. Vlivem rozdílné síťové impedance
(zkratového výkonu), prostorové hustoty zátěží a jejich provozních podmínek budou emisní úrovně
měřené v různých bodech sítě rozdílné. Jinými slovy je měřená hodnota emisní úrovně rozdělena
statisticky, jak je ukázáno na obr. 1.

Graf ukazuje pravděpodobnost (p) výskytu jednotlivé hodnoty emisní úrovně při určitém rušení.
Jestliže je výskyt hodnot emisní úrovně častější, jejich pravděpodobnost výskytu je větší.

Základní úroveň rušení je tvořena příspěvky mnoha jednotlivých zařízení. Některá rušení mají v podstatě
náhodný charakter a tedy nemají vztah ani k amplitudě ani k fázi hodnoty rušení, která jsou produkována
jinými zařízeními. To má za následek, že pro tato rušení není výsledným rušením pouhý součet s jiným
rušením zařízení v systému. Ačkoli jsou některá významná rušení, jako například proudy třetí harmonické
a poklesy napětí jimi způsobené, které se lokálně sčítají.
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Úroveň odolnosti (immunity level)
Každé zařízení je navrženo a vyrobeno podle norem, které vyžadují odolnost proti rušení do určité úrovně.
Úroveň odolnosti je maximální hodnota rušení, která je přítomná v síti a která nezhorší provoz zařízení při
testovacích podmínkách. V praxi je odolnost zařízení proti rušení ovlivněna i jinými faktory. Například
tolerance parametrů prvků a precizní montáž součástí bude ovlivňovat úroveň odolnosti ve vztahu k typově
testovaným vzorkům. Také montážní podmínky, jako například délky kabelů a podmínky  zemnění,
způsobují odchylky úrovně odolnosti.

Výsledkem je, že úroveň odolnosti je rozdělena statisticky stejně, jak je ukázáno pro emisní úrovně na obr. 1.

Kompatibilní úroveň (compatibility level)
Rušení produkována individuálními zátěžemi vytvářejí svou kombinací úroveň rušení ve všech bodech
napájecí sítě. Úroveň rušení bude různá pro různé body napájecí sítě v závislosti na impedanci sítě a
zatížení, a bude se měnit během denní, týdenní i roční periody.

Kompatibilní úroveň je definována jako úroveň rušení, která nepřekročí 95% měřených hodnot v celé síti
[2]. Všimněte si, že kompatibilní úroveň je statistická hodnota, která charakterizuje stav v celé síti – nemůže
být použita pro popis situace v  jednotlivých místech sítě. Na obr. 2 je ukázán výsledek postupného měření
úrovně rušení ve všech bodech sítě během týdne.

Kompatibilní úroveň je definována absolutně, například kompatibilní úrovně pro některé harmonické
napětí v sítích nízkého napětí jsou uvedeny  v Tab. 1 (viz [2]) jsou vyjádřeny v procentech základní
harmonické složky napětí. Nicméně úrovně rušení (jako 95% hodnota) jsou statistické hodnoty, které jsou
výsledkem vlivu mnoha proměnných.

Tab. 1 - Kompatibilní úrovně pro některé harmonické napětí v sítích nízkého napětí

Zatímco stanovit amplitudu kompatibilní úrovně je jednoduché, definovat normy pro návrh zařízení a
pravidla pro plánování sítí, která to umožní, je mnohem komplexnější úloha, při níž se často opíráme o
provozní zkušenosti. Meze vyzařování popsané v následující kapitole jsou jednou komponentou pro řešení
této úlohy.

Obr. 2 Kompatibilní úroveň



Pochopení pojmu kompatibilní úroveň

4

Mez vyzařování (emission limit)
Mez vyzařování je maximální dovolená hodnota emisní úrovně generované jednotlivým zařízením. Všimněme
si, že mez vyzařování je aplikována na jednotlivá zařízení, zatímco kompatibilní úroveň je aplikována na celou
síť. Meze vyzařování mohou být potvrzeny testováním, které vyloučí nevyhovující zařízení. V praxi je řízení
tohoto procesu ponecháno trhu, který se spoléhá, že výrobce bude testovat řádně své výrobky a že uživatel
bude upozorňovat na vadné výrobky.

Mez vyzařování je úroveň rušení nastavená o něco níže, než kompatibilní úroveň. Důvodem je to, že rušení
produkovaná všemi zátěžemi v systému se komplexně sčítají, čímž stanovíme „globální“ úroveň rušení.
Některá rušení, jako například proudy třetí harmonické, se jednoduše aritmeticky sčítají, ale mohou se lokálně
omezit například průchodem přes delta vinutí transformátorů. Jiné harmonické složky mají sklon se sčítat jako
efektivní hodnoty, ale jsou omezovány při  směšování s harmonickými z jiných zdrojů, čemuž přispívají  změny
fáze při průchodu harmonických vinutím transformátorů a také vlivem indukčností a kapacit v síti. Lokálně
mohou harmonické neočekávaně vzrůst vlivem rezonančních efektů.

Meze vyzařování jsou definovány v absolutních hodnotách, tj. absolutní limity proudu na jednotlivých
harmonických frekvencích na rozdíl od úrovně rušení v síti, která je definována statisticky. Soulad mezi nimi
závisí na charakteristikách sítí a je odvozena od dlouholetých provozních zkušeností. Regulační a normalizační
úřady musí specifikovat meze vyzařování pro zařízení, které by mohly vést k takovým úrovním rušení, které
nepřekročí vyžadované kompatibilní úrovně.

Jako příklad jsou uvedeny v Tab. 2 meze vyzařování některých harmonických proudů v sítích nízkého napětí
(EN 61000-3-2 [3]). Proudy jsou uvedeny v Ampérech.

Tab. 2 – Meze vyzařování harmonických proudů v sítích nn

Kompatibilní úroveň je stanovena jako úroveň rušení, která je větší než 95% naměřených hodnot v celém
systému v určitém čase. Výsledkem je, že pouze v 5% případů překročí v systému úroveň rušení kompatibilní
úroveň.

Distribuční funkce úrovně odolnosti je rozložena tak, že pouze 5% hodnot je pod kompatibilní úrovní.
Kompatibilní úrovní můžeme definovat hodnotu, kterou překročí pouze 5% naměřených hodnot úrovní rušení
v systému a na kterou pouze 5% zařízení bude citlivých. Pouze v případě, kdy problémem u zařízení je spojen
s jeho umístěním v systému, může pravděpodobně nastat problém. Jinými slovy s požadavky na EMC se
setkáme u velké většiny případů.

Ve skutečnosti situace je taková, že kompatibilní úroveň byla stanovena při návrhu norem používaných
distribučními společnostmi a při faktu, že vyráběné zařízení bude akceptováno na trhu, pokud bude
dostatečně imunní, a je schopno spoluexistence s jinými zařízeními. Tyto problémy jsou řešeny, jak je uvedeno
výše.

Protože různé typy zařízení působí na systém různě, jsou v normě EN 61000-3-2 definovány různé třídy
zařízení. Pro ilustraci jsou uvedeny dva příklady. Třída A zahrnuje zařízení jako trojfázové symetrické systémy
nebo domácí spotřebiče. Zařízení třídy B jsou přenosná zařízení (zařízení s nízkým činitelem využití). 

Mezní odolnost (imunity limit)
Mezní odolnost je úroveň rušení, kterému musí zařízení odolat bez omezení činnosti. Mezní odolnost je určena
konstrukcí zařízení a je zajištěna typovým testem, ale mohou zde být malé rozdíly mezi jednotlivými produkty
téže konstrukce. Jelikož se mění podmínky instalace, bude zde větší rozptyl charakteristik mezi podobnými
zařízeními v různých instalacích. Proto zde bude statistické rozdělení mezní odolnosti pro zařízení v napájecí
síti. Má-li být dosaženo správné EMC, pak 95% distribuční funkce pro mezní odolnost instalovaného zařízení
musí ležet nad kompatibilní úrovní, jak je ukázáno na obr. 3.

Meze vyzařování [A]
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Obr. 3 Distribuční funkce mezní odolnosti

Této ideální situace může být dosaženo při rozumné volbě kompatibilní úrovně a při zavedení vhodných
norem pro odolnosti zařízení a při využití dobrých instalačních postupů.

Plánovací úroveň (planning level)
Plánovací úrovně se používají v sítích vysokého a velmi vysokého napětí a reprezentují interní cíle
energetických společností. Jsou užívány při návrhu sítí, například při rozhodování jak připojit novou zátěž.
V mnoha regulačních režimech jsou plánovací úrovně využity pro průmyslové a obchodní odběratele, aby
se omezily harmonické proudy, které mohou být přidány  do sítě od těchto odběratelů. Plánovací úrovně
jsou nižší než kompatibilní úrovně částečně proto, že je neznáma zátěž v síti (např. domácí spotřebiče),
která může být pouze odhadnuta a částečně proto, že problém je statistický, který vyžaduje jistou opatrnost.

Vztah mezi těmito parametry
Na obr. 4 je ukázán vztah mezi těmito limity.

Obr. 4 – Vztah mezi mezí vyzařování (E), mezní  odolnosti (I), kompatibilní úrovní (CL) 
a plánovací úrovní (PL)



Závěry
V normách jsou popsány hlavní limity, které regulují vyzařování rušení a odolnost zařízení připojených do
sítí a je vysvětlen vztah mezi nimi.
Zavedení těchto limitů je kompromis. Velmi nízká mez vyzařování vede k velmi nízké úrovni rušení, což
dovoluje zavedení velmi nízké kompatibilní úrovně. Nižší úroveň odolnosti bude přijatelná, ale zvýší se
výrobní náklady zařízení s nízkou emisí rušení. Naopak dovolíme-li vyšší úrovně vyzařování, bude nutno
zvýšit kompatibilní úroveň a rovněž zvýšit  úroveň odolnosti zařízení, což opět zvýší výrobní náklady.
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