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PREDMLUVA

Naroky na elektrickou energii neustale rostou. Roste a vyviji se zejména pocet spotfebici, které
odebiraji nesinusovy proud. Jedna se nejen o velka a klasicka zafizeni (obloukové pece, velké
pohony), ale téz o zafizeni velmi malych vykond. Vlivem masivniho nariistu pouzivanych elek-
tronickych zatizeni, ktery je umoznény na jedné strané kvalitni souc¢astkovou zakladnou a na strané
druhé jejich cenou, stoupd i podil spotiebicl se zkreslenym odbérem proudu. Piestoze normy
u malych spotiebicli pfedepisuji uréité meze nelinearity, jsou celkové hodnoty odebiranych neli-
nearnich proudt veliké. To vede ke zkresleni napéti, vzniku deformacnich vykont, pietézovani
vedeni a dal§im neptiznivym dusledkim.

V primyslovych podnicich se neustale zvysuji pocty pouzivanych polovodi¢ovych ménici. I kdyz
jsou ¢asto vykony jednotlivych ménict malé, je jejich mnozstvi a vykon takové, ze v zavodovych
sitich jejich provozem dochazi k nepfiznivym jeviim. Soucasné spoluptsobeni v riznych castech
rozvodu pak vede nejen k deformaci napajeci kiivky, ale i ke vzniku rezonan¢nich jevi. Naopak,
vlivem poruch v napajeci soustavé pak mohou mit citliva elektronicka zafizeni problémy nebo
dokonce miize byt jejich Cinnost zastavena, i kdyz napajeci soustava nasledné pracuje normalné.
Nové vyvijené typy ménict jsou neustale sofistikovangjsi. Jejich konstrukce a programové vyba-
veni neni provedeno pouze s ohledem na splnéni pozadavka spotiebitele (pohonu), ale souc¢asné
je bran zietel i na interakci s napajeci soustavou. Za poslednich 20 let doslo k doslova raketovému
nartstu ménicd. Vlivem novych polovodicovych prvki a s rozvojem fidici elektroniky jsou spliio-
vany i takové pozadavky, které pred nékolika lety byly nemozné. Vznikaji rovnéz nové struktury
meénica. To vSak opét vede ke vzniku pozadavku na feSeni problematiky negativnich vlivii ménica
na sit’ a k navrhu opravnych prostredki.

Literatura se vzajemnym elektromagnetickym ovliviiovanim elektrickych zatizeni zabyva vel-
mi dlouho. Ve vztahu k polovodi¢ovym zafizenim byla mezi prvnimi vydana kniha ,,Zpétny vliv
vykonovych polovodi¢ovych ménicl na napdjeci sit™
kofrekvenéni technikou v elektromagnetické kompatibilité se zabyva kniha ,,Elektromagneticka
kompatibilita elektrotechnickych systému.* [3.16]. Ve svété to jsou napftiklad knihy od Arrilagy
[2.2], Pellyho [5.60] nebo Zezelenka [3.22]. Pouze negativnimi Gi¢inky méni&a se zabyvaji knihy
od Klosse [5.17], [5.18]. Od dob vydani téchto knih vSak pokrok vykonové polovodic¢ové elektro-
niky velmi pokro¢il. V roce 2002 proto vychazi kniha ,,Vliv polovodi¢ovych ménic¢a na napajeci
soustavu‘ [5.47]. V této knize je pozornost vénovana zejména klasickym polovodicovym méni-

[3.10], vydana v roce 1979. Zejména vyso-

¢im a jejich vlivu na napéjeci soustavu. Jsou zde probirany i vlivy nepfimych ménicd kmitoctu.
Avsak mala pozornost je vénovana méni¢im malych vykont, spinanym napajecim zdrojim — tedy
zafizenim, které se v soucasnosti vyskytuji nejvice. Zakladni tezi knihy bylo vySetfovani vlivu
polovodi¢ovych ménict na napajeci soustavu.
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Za deset rokil od vydani zminéné knihy vzniklo velké mnozstvi novych typt ménica, jejich
struktur, zménily se zpUsoby fizeni. Obrovsky narostl podil spotfebic¢ti s malymi vykony, jako jsou
napdjeci zdroje pro vypocetni techniku, domaci elektroniku a svételné zdroje. Pozadavkem jsou
nyni konstrukce spotiebic¢li s minimalizovanymi vlivy na napdjeci soustavu, u velkych vykont
pak komplexni dodavky veetné realizace opatieni proti negativnim u¢inkiim provozu polovodico-
vych zafizeni na sit’. Proto jsou v knize kapitoly vénovany i této problematice. Jsou uvedeny
vlastnosti a vypocty impedance sité s ohledem na harmonické. Na zakladé vypoctu zkresleni je
navrzena filtraéné kompenzaéni stanice. Pti navrhu zafizeni nebo pfi jeho pfipojeni do soustavy
musi byt akceptovany pozadavky z elektromagnetické kompatibility jak v oblasti nizkofrekvenc-
niho ruseni, tak i vysokofrekvencnich projevi. Novym jevem je provoz ménici s nejvyssi odolnosti
proti poklesim napéti v napajeci soustave.

Predkladana kniha si klade za cil seznamit uzivatele s uvedenou problematikou. Je uréena $iro-
kému okruhu étenatt. Autofi doufaji, Zze odpovédi zde najdou jak pracovnici ze zavodu, kteti muse;ji
problematiku EMC fesit jako jeden z mnoha problémi, tak specialisté na problematiku EMC po-
lovodi¢ovych ménict. Kniha je téz ur¢ena poslucha¢im vysokych skol i pracovnikiim ve vyzkumu
avyvoji. Na knize spolupracoval kolektiv pracovniki Zapadoceské univerzity v Plzni nékolik roku.
V knize jsou koncentrovany mnohaleté zkusenosti prace ve vyzkumu, vyvoji a spolupraci s praxi.
Soucasn¢ jsou uvedeny nejnovejsi poznatky z oboru tak dynamicky se rozvijejiciho, jakym elek-
tromagnetické kompatibilita polovodi¢ovych systémi beze sporu je. Jednotlivé kapitoly zpracovali
autofi nasledovné: doc. Ing. Jiti Skala, Ph.D. zpracoval kapitoly 2.5,3.3,3.4, 8, 10.5, 11.4a 11.5,
doc. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D. zpracoval kapitoly 8.6, 9 a 11.6. Ostatni kapitoly zpracoval
prof. Ing. Véclav Kiis, CSc., ktery autorsky kolektiv vedl a vytvoril zakladni koncepci knihy. Au-
tofi dékuji mnohym spolupracovnikiim z Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni
i z dalgich pracovist v Ceské republice za cenné podnéty a rady, bez nichz by tato kniha nemohla
vzniknout.

Autofi dékuji Grantové agentufe Ceské republiky za finanéni podporu, poskytnutou v ramci
feseni tikolu GACR 102/09/1164 s nazvem Interakce vykonovych polovodi¢ovych ménit s okolim.
Kniha sou¢asné vznikla s podporou Evropského fondu pro regiondlni rozvoj a Ministerstva $kol-
stvi, mladeZe a télovychovy CR v ramei projektu Regionalni inovacni centrum elektrotechniky
(RICE), ¢islo projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0094.

Za kolektiv autort prof. Vaclav Kis
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1 Uvop

Neustale nartistajici pocet elektrickych a elektronickych zatizeni zplisobuje vzristajici pocet
provoznich obtizi. Jednim z faktord, které pfispivaji k témto provoznim obtizim, je vzajemné ovliv-
novani elektrickych zafizeni, coz je vysledkem elektromagnetickych vlastnosti téchto ptistroja,
zatizeni i systému. Na jedné strané pracuje elektronika s minimalnimi energiemi a proto v pfipade,
7e se do ni dostanou elektrické signaly o vysSich energiich, mohou zpisobit jeji nespravnou funk-
cinebo i poskozeni. Na druhé strang, pro fizeni vykonu hojné pouzivané vykonové polovodicové
soucastky mohou zpétné pusobit na napajeci sit’ a tim i na ostatni pfipojena zatizeni.

Cely obor, ktery se uvedenou problematikou zabyva, je elektromagneticka kompatibilita (EMC).
Definice dle normy!) stanovi, Ze: ,.elektromagnetickd kompatibilita je schopnost zafizeni nebo
systému fungovat vyhovujicim zptisobem ve svém elektromagnetickém prostiedi bez vytvareni
nepripustného elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostiedi®.

Jiz z této definice je patrna dekompozice problému na dvé ¢asti — schopnosti ménice pracovat
ve svém elektromagnetickém okoli a souc¢asné co nejméné nebezpecné elektromagnetické pro-
stfedi vytvaret.

ELEKTROMAGNETICKE
PROSTREDI

blesk, elektrostatické
nuklearni impulz “ vyzafovani vyboje

ﬁ elektronické
tclckomunikacc“ zatizen{

ELEKTRICKE vykonova

sitt HDO € ZARIZENI <€ clcktronika
obloukové pece &7 ﬁ N rozvodny
drazni zaiizeni . domaiciA

prijem spotiebice

Obrazek 1.1 Vzajemné, multilaterdlni pusobeni riiznych zdrojii elektrickych zarizeni

Menice svym charakterem ¢innosti ptisobi jako:
a) zdroj rusent,
b) spotiebic¢, na ktery pisobi vnéjsi rusivé vlivy,

c) zafizeni, které svym provozem rusi samo sebe.

D' Jedna se o normu CSN — IEC — 50 (161) — Mezinarodni elektrotechnicky slovnik — kapitola 161: Elek-
tromagnetickd kompatibilita.
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Protoze ménic¢ kmitoctu v podstaté oddéluje napdjeci sit” a spotebi¢ svymi obvody, lze vlivy
meénict dale delit na:

a) vlivy ménice na napajeci soustavu,

b) vlivy ménice na napajené zatizeni,

¢) vlivy ménice na okoli.

Naopak, vlivem poruch v napajeci soustave je ,,ohrozena® ¢innost ménice.

Zakladem knihy jsou nizkofrekvencni projevy interakci mezi méni¢em a napajeci soustavou.
Pouze v nékterych zietelech je vénovana pozornost i vysokofrekvenéni problematice, a to zejmé-
na ve spojeni s navrhy ménict.

V prumyslovych zdvodech je obvykle velmi husta zasmyckovana elektricka rozvodna soustava
(¢asto o mnoha napétovych trovnich), ke které dnes pfistupuji mnohé tidici, ovladaci a datova
vedeni. To vede k tomu, ze dochazi k projevim vzajemného ovliviiovani spotiebicu stale Castéji.

Jakym zpusobem tyto problémy fesit? V prvnim piipad¢ je tieba se snazit vyrabét takové elek-
trotechnické vyrobky, které ovliviiuji elektromagnetické okoli co nejméné a soucasné tak, aby byly
co nejvice odolné proti témto jevim. Kazdy vyrobek je tedy urcitym zpiisobem vzdy zdrojem
ruseni a je soucasné rusen. Pripustné hodnoty pro ¢innost elektrickych zatizeni v elektromagnetic-
kém prostiedi jsou dnes obvykle dany pfislusnymi normami.

Vyrobci téchto zafizeni i vyzkumné ustavy vénuji této otazce velkou pozornost. Piesto jsou
vlivy zafizeni na sit’ ¢i na napajené zatizeni takového charakteru, ze bud’ nemtize pracovat samot-
ny spotiebi¢, nebo (v hors§im pfipad€) je ovlivnéna sit’ takovym zplisobem, Ze nemohou pracovat
ani dals$i pfipojena zafizeni. Pak je nutné ptijmout dalsi opatfeni, ktera tyto G¢inky odstrani, nebo
alespont minimalizuji na pfijatelnou trovern.

Problematice nizkofrekvencniho ruseni dominuji zhruba ¢tyfi zakladni okruhy:

e harmonické proudy (vyssich fadd) produkované nelinedrnimi spotiebici,

e impedance sité,

e zmeény napéti v siti,

e zafizeni pro minimalizaci harmonickych proudi a kompenzaci tciniku.

Témto bodim jsou proto vénovany hlavni ¢asti knihy.

Nejprve je uveden struény matematicky aparat, ktery je pfi vypoctech potfebny, zejména
s ohledem na Fourierovu analyzu. Soucasné jsou zavedeny zakladni matematické vztahy pro ne-
harmonické veli¢iny. Na rozdil od mnohych publikaci o neharmonickych veli¢inach je zde i napajeci
napéti uvazovano obecné jako nesinusové, s ur¢itym zkreslenim. To je v soucasnosti jiz nezbytné.
Dtiraz je téz kladen na definovani jednotlivych vykont a Cinitelti zkresleni. VSechny uvedené de-
finice jsou v souladu s platnymi normami.

Dalsi kapitola se vénuje kvalité elektrické energie, porucham v napajeci soustave, zdrojim har-
monickych, porucham vznikajicich v rozvodné soustavé a moznostem §ifeni ruSeni. Stézejni ¢ast
této kapitoly je vénovana teoretickym aspekttim §ifeni ruseni, ptislusSnym frekven¢nim rozsahtim
a zaclenénim riznych druhi rusivych signalti. Kapitola je napsana téz s cilem upozornit na projevy

zejména vysokofrekvenéniho ruseni u polovodi¢ovych zatfizeni.
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Velka pozornost je vénovana impedancim sit€. Zde jsou probrany nejen zptisoby jak modelovat
jednotlivé ¢asti rozvodu, ale zejména jak modelovat rozsahlé zasmyckované zavodové sité. Sou-
Casti kapitoly je popis typickych impedanci a vznik harmonickych napéti vyssich fadt. Na prikladech
jsou ukazany moznosti vypo¢tl impedance sité a zejména pak harmonickych napéti vyssich radu.
Ctenafi jsou upozornéni na mozné rezonance, které v siti vznikaji, na jejich vypocty a disledky.
Jedna podkapitola je vénovana zvlastnostem vypoctu impedance v trakénich soustavach.

Co do velikosti je nejrozsahlejsi pata kapitola. Ta je vénovana urceni frekvence a velikosti har-
monickych proudu, které jsou ménici odebirany ze stiidavé napajeci sité. Nejprve je uvedeno
odvozeni znamého amplitudového zakona. Ten je pak dale rozsifen na tzv. zobecnény amplitudo-
vy zakon, platny pro odebirané proudy vétSiny ménici. Spole¢né s principem superpozice prubéht
pak mtize byt provedena harmonicka analyza u vétSiny prubeht proudt. Nasledné jsou probirany
vlivy jednotlivych méniét na sit’. Postupné jsou uvedeny zpiisoby vypoétu harmonickych proudi
klasickych méni¢tu (usmérnovace), ménict napéti, cyklokonvertord aj. NejvEétsi pozornost kapito-
ly je soustfedéna k nepiimym ménic¢im kmitoctu s napétovym stfida¢em a moznostem snizZeni
proudt u téchto ménicl. Z nejmodernéjsich zafizeni je vénovana pozornost pulznim usmériova-
¢im napétového typu. U vSech ménicl jsou uvedeny téz zpUsoby zjisténi necharakteristickych
harmonickych a meziharmonickych. Pfestoze je jejich velikost ve srovnani s charakteristickymi
harmonickymi obvykle zanedbatelna, mohou v pfipad€ rezonancnich jevl vytvaret neptipustna
napéti vysSich frekvenci. Protoze v praxi samostatné pracujici méni¢ najdeme jiz ojedinéle, je
nutné Casto fesit, jak postupovat pii uréovani negativnich G¢inka vétsiho poctu meénicu, které jsou
pfipojovany do jednoho ptipojného bodu v napdjeci siti nebo v riznych bodech jednoho zavodu.

Obsahla ¢ast knihy patii navrhu opravnych prostfedka. Tomu se vénuje kapitola 6. Protoze ob-
vykle nejde oddélit filtracni a kompenzacéni ucinek, je kapitola vénovana nejen navrhu filtrt
pro minimalizaci harmonickych, ale téZ i problematice kompenzace tc¢iniku. Je uveden rozsahly
matematicky aparat, ktery umoznuje provadét navrh filtrti s ohledem na potteby filtrace i kom-
penzace uciniku. Nezbytné jsou i zpusoby ladéni filtri a jejich dimenzovani s ohledem
na harmonické jinych frekvenci, nez je rezonanéni frekvence filtru. Pozornost je vénovana i slozi-
t&jSim typim filtr. Nezbytnosti jsou vypocty ucinnosti filtrit v pfipojenych ¢astech soustavy.
Soucasti jsou téz moderni aktivni filtry a zafizeni pro dynamickou kompenzaci t¢iniku.

Jedna pasaz knihy je vénovana i opaénym jevim — vliviim poruch v siti na ¢innost ménica
a moznostem, jak témto projeviim zabranit. Tato kapitola byla napsana na zakladé mnohych dota-
70 provozovateli ménict v primyslovych podnicich. Zejména pti kratkodobych poklesech napéti
dochazi Casto k zastaveni ¢innosti ménice. Prestoze se napéti velmi brzy vrati na svoji nominalni
hodnotu, ménic¢ je zastaven. Do obnoveni jeho ¢innosti na vyrobni parametry pred poruchou mtize
dojit k velké ekonomické ztraté.

Nezbytnou kapitolou v této knize je popis doprovodnych jevii v EMC vykonovych ménict. Jed-
na se o vysokofrekvenéni ruseni. Jsou zde uvedeny zasady navrhu vykonovych a fidicich obvodt
polovodi¢ovych ménict z hlediska EMC. Soucasti jsou téz mozné odruSovaci prostiedky. Odkazy
jsou provadény zejména na pasaze v kapitole 3.

Soucasti problematiky vlivii ménicii na napajeci soustavu jsou vypocty harmonickych proudt
klasickych sitovych zdroji malého vykonu a impulznich napéjecich zdroja. V kapitole 9 pak jsou
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popsany zakladni konfigurace vykonovych obvodl impulznich zdrojt a jejich harmonické prou-
dy, které odebiraji ze sité. Popis je délan s ohledem na normy, které harmonické proudy uvedenych
meénicl omezuji. Srovnani je provedeno s klasickymi sitovymi zdroji.

Pokud existuji normy, které se vénuji pfimo negativnimu ptisobeni na sit’ u jednotlivych druht
ménicy, je to probrano ptimo v kapitolach u jednotlivych méni¢t. Kromé toho je normalizaci
(zejména pro energetické ruSeni) vénovana v knize samostatna kapitola. Vzhledem k velmi ¢as-
tym zménam ve znéni norem bude tato pasaz asi nejrychleji ,,starnout®, proto je uvedena zejména
zakladni struktura a orientace v normach. Samoziejmosti je, Ze jsou uvadény pouze normy EN ¢i
IEC.

V mnohych kapitolach je uveden nejenom postup pro exaktni vypocty harmonickych proudu,
ale téz zjednodusené navody na uréeni harmonickych proudii s pfesnosti, ktera je v praxi dostacu-
jici. Vétsina kapitol je doplnéna ukazkami ¢asovych prubeht proudu a vysledky jejich nasledné
harmonické analyzy. Méteni byla provadéna jak v laboratornich podminkach, tak v praxi.

Kapitola 11, vénovana méfeni harmonickych by vzhledem ke své dulezitosti a obsahlosti jisté
zaslouzila vEtsi prostor, piipadné samostatnou knihu. Kromé nezbytnych teoretickych ¢asti, zaby-
vajicich se zakonitostmi pfi méfeni harmonickych jsou uvedeny normativni pozadavky pro méteni
a analyzu. Priklady zde uvedené dopliuji pribéhy z dil¢ich kapitol. Jejich cilem je demonstrace
métené metody, pfipadné ukazka netypickych pribéht z praxe.

Problematika, zpracovavana v knize je velmi Sirokd. Jsou popisovany negativni i¢inky mnoha
zafizeni, zejména vykonovych polovodi¢ovych ménict. Proto jsou provadény casté odkazy
na literaturu, ktera je mnohdy pro pochopeni principt ¢innosti zafizeni a vzniku harmonickych
nepostradatelna. S ohledem na rozsah citované literatury byl zvolen princip, kdy je bezprostfedné
souvisejici literatura uvedena piimo na konci kazdé kapitoly. Vétsina odkazi v kapitole je
az na vyjimky pravé v uvedeném seznamu. Vyjimkou ze seznamu literatury je kapitola 10, ktera
se vénuje normam. Zde jsou nazvy norem uvedeny béhem jejich popisu a nejsou tedy znovu
v seznamu literatury uvedeny.

Obtizné bylo uvedeni seznamu znacek. Zpracovavana problematika je tak rozsahla, ze neni mozné
absolutné vSechny znacky v seznamu uvést. Jsou tedy uvedeny znacky zakladni a zejména ty, kde
neni vzdy jednoznacné ziejmy vyznam. Naopak, vzhledem k rozsahlosti knihy, maji mnohé znac-
ky rizné vyznamy — ty jsou v seznamu uvedeny. Jejich vyznam je patrny z textu.

Pfes rozsahlost uvedeného materidlu si autofi uvédomuji, ze nemohli zdaleka uvést vSechny
aspekty elektromagnetické kompatibility vykonovych polovodi¢ovych systému. Pozornost by jis-
té zaslouzily vlivy ménicl na napajena zafizeni, flicker a dalsi jevy, zejména ve vysokofrekvencni
oblasti. Tato témata jiz prekracuji vytyCeny ramec knihy. Pfesto autofi doufaji, Ze ctenaiim kniha
prinese kvalitni zékladni orientaci v problematice.
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