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Elektromagneticka kompatibilita ménicua v nf oblasti

“Elektromagnetickd kompatibilita je schopnost zafizeni nebo systému fungovat
vyhovujicim zplisobem ve svém elektromagnetickém prostfedi bez vytvareni ne-

pripustného elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostiredi®.

1. Definice a prubéhy neharmonickych velidin

V teorii 1 v praxi se setkavame s takovymi pribéhy elektrickych veli€in, které jsou
sice periodické (alespon v urcitém Casovém intervalu), ale jejich priibéh je nehar-
monicky. ProtoZe se vSak velmi dobie a vyhodné pracuje s harmonickymi prub¢chy,
je Casto pozadovano vyjadiit periodickou harmonickou veli¢inu jako nekonecnou
fadu sloZenou z konstanty a harmonickych veli¢in o kmitoctech rovnych pfiroze-

nym nasobkiim zakladniho kmitoctu.

Vykony v obvodech s neharmonickymi pribéhy napéti a proudu
Ptedpokladejme, Ze v rozvodném systému je v misté piipojeni spotiebice napéti,

které 1ze vyjadrtit Fourierovou fadou:

u(t)= Yu (0
k=0

kde u, (t)=~2U, sin(kat+ ¢, ) a U, (t)=U,
Proud spottebice Ize vyjadiit obdobné:

i<t>=§i.a>

kde i (t)=~/21, sin(lat + ¢, ) a i (t)=1,
Zakladni definice vykonu vychazi z definice okamzité¢ho vykonu, kde plati:

p(®) =u(t)-i()

Dosazenim:
PO = Yu, (020
k=0 =0

Cinny vykon je definovan jako stiedni hodnota okamzitého vykonu:
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Vypoctem dostaneme:

O —_—

1
=

P=Py+P +P,+..=> P, =P, + > U1, cosg,
h=0 h=1

Zdanlivy vykon, zavedeny jako pomocna veli¢ina z vypocétovych divodd, je ob-
dobné¢ jako u harmonickych napéti a proudii definovan jako soucin efektivnich

hodnot napéti a proudt.

S=U-I =\/§Uf -\/élf

Jalovy vykon udava miru energie, ktera stfidavé kmita mezi zdrojem a spotiebi-

h=1 h=1
ProtoZe u neharmonickych pribéhli dochéazi k nerovnosti:
S*>P?+Q?
zavadi se pojem deformacni vykon, definovany:

D=4s?-(P?+Q?)

Deformacni vykon, obdobné jako vykon jalovy, pfedstavuje neuziteCnou slozku
zdanlivého vykonu, vyvolavajiciho narist ztrat v napajeci siti a sniZzeni vyuzitel-
nosti sit¢ a ménice. V neharmonickych obvodech pak nestaci uvadét pouze ucinik
COS @1 , nybrz je zaveden tzv. skutecny (celkovy) Gcinik A. Velmi Casto piejimany
nazev je faktor vykonu (Power Factor), a oznacuje se v literatuie bud’ pismenem
A, nebo pismenem PF.

_P_ P

S /P?4+Q?+D?

Skute¢ny G¢inik A a cos ¢ zaménovat, nebot’ dochazi (zejména u méni¢u kmi-

A

toCtu s napétovym stiidacem) k velmi rozdilnym hodnotdm obou uciniki. Mize
dochazet k takovym staviim, Ze pozadujeme regulaci soustavy na cos ¢, — 1, ale

celkovy ucinik A zlstdva velmi nizky.



2. Negativni vlivy usmérnovaci s induktivni zatézi na napajeci sit’
Pro odvozeni velikosti proudti vy$Sich harmonickych ptfedpokladejme 3 fazovy

usmernovac v mistkovém zapojeni, transformator ve spojeni Y/y.

Provedenim Fourierovy analyzy odebiraného proudu ir dostaneme:

2.3

. 1. 1. 1. 1 .
Ig(t)=——1,(GSsIn ot —=sindot —=sin 7oyt + —sin1laot +...
(=" 1y (sin ot~ sinSayt—_sinTat + sinllot +..)
Rozborem vztahu zjistime, Ze se zde objevuji pouze harmonické urcitych fadu h:
h=kp+1
kde k je celé ¢islo a p je pulznost usmérnovace. Harmonické, které spliuji pod-
minky rovnice, se nazyvaji charakteristické harmonické. Pro velikost proudu h — té

harmonické lze psat vztah:

1
lo==-1
h h 1

Tento vztah byva oznaCovan jako amplitudovy zdakon.

Hodnoty amplitudy prvni harmonické proudu pro jednotliva zapojeni jsou:

V3

1max — Id
T

23

= — 4 - pro Sestipulzni spojeni

4:/3

1max — Id
T

- pro trojpulzni spojeni

1max

- pro dvandctipulzni spojeni



3. Negativni vlivy usmérnovaci s kapacitni zatézi na napajeci sit’

Existuje 5 riiznych moznosti, jaky mohou mit proudy odebirané ménicem ze sité

'''''

Pokud nebudou pouZity dodate¢né prostiedky, je nejcastési pribeh dle horniho
obrazku. Hledejme nyni obdobu amplitudového zakona, platného pro usmérinovac

pracujici do induktivni zatéze. Pak lze prubéh proudu zjednodusit dle obrazku.

Vyjadieni proudu Fourierovou fadou:

. > 8l . hd . hx hr .

i (wt) = S sin —.sin —.c0s —.sin(hat

c(ot) = 3.7 ssin . sin . cos . sin(hat)

Pro prvni, zdkladni harmonickou tohoto proudu pak plati:

I . .
|, = 8lsm gin 9 cos” = 2,205.1,,.5in d
V4 2 6 2

. hd
sin —
a pro h-tou harmonickou: I, ==1,. 2

sin d

2
Uvedeny vztah je univerzalni. Dosazenim za max. dobu vodivosti diody 2.d = 120°
je zlomek rovny 1 pro vSechny harmonické fadu h. Pak se dostdvame na znamy
amplitudovy zdkon. Novy vztah pak nazyvdme zobecnény amplitudovy zakon. Ze
vztahu je rovnéz patrné, aby z hlediska velikosti harmonickych proudl vedla dioda
v mustku usmériiovace co nejdéle. To Ize nejsnaze dosdhnout pouzitim nizké ka-
pacity kondenzatoru. Pozadavek na nizkou hodnotu kapacity je ale v pfimém roz-
poru s pozadavky na nizké zvinéni a nizké kolisani stfedni hodnoty napéti stejno-
smérném meziobvodu ménice. V praxi se to fesi ptidavanim vhodnych tlumivek.
To v praxi ale znameni dalsi investi¢ni naklady.
Vyhodou netizenych usmériiovaci na rozdil od fizenych je odbér proudu s ucini-
kem tém¢t 1. Dalsi moznost sniZzeni harmonickych proudi je uZiti pulznich usmér-

novacu.



4. Negativni ucinky ménicu na napdjend zarizeni

Gradient du/dt modernich polovodi¢ovych soucastek dosahuje az 10kV/us. Z hle-
diska provozu ménice jsou to vynikajici vlastnosti. Uvedené vyhody ménich vSak
maji 1 stinné stranky.

K okamzitym projeviim negativnich u¢inki ménice na motor se mizeme dostat,
pokud pfipojime mezi méni¢ kmitoctu a motor piivodni kabel vétsi délky. Pak
krom¢ strmych napétovych pulzli se na motoru objevi navic vysokonapét'ové vy-
sokofrekvencni kmity, které mohou vést k okamzitému poSkozeni izolace vinuti
motoru. Napftiklad pii provoznich zkouskach zafizeni méni¢ — kabel — motor v
soustave 3 x 500 V se zjistilo, Ze se na vinuti motoru objevuji Spicky vysokého na-
péti 0 hodnoté témeét 2 kV. Vzhledem k destruktivnim u€inkiim je velmi obtizné
toto napéti métit a rovnéZz experimentalni hledani pticin a zplsobil odstranovani je

prakticky nemozné.

5. Dusledky negativnich ucinkit ménici

1. Odbér neharmonickych proudi, ¢imz vznika deformaéni vykon. Ten je odebiran
ze sité, spolu s jalovym vykonem prvni harmonické patii mezi tzv. neaktivni vyko-
ny. Znamena to, Ze je odebereme, zaplatime, ale nepfeméni se v ¢inny vykon.

2. Vy§§i harmonické proudy se uzaviraji pfes napdjeci sit’ a mohou na ni vyvolat
zmény napéti. Vysledkem je deformace zéakladni kiivky napéti, coz negativné
ovliviiuje ¢innost spotiebicl, které na napajeci sit’ jsou pripojeny.

3. Vlivem vys$ich harmonickych dochézi ke vzajemnému ruseni funkce stejnych a
obdobnych zafizeni, tj. pisobeni vykonovych elektronickych obvodi navzajem, a
zvlaste pak plsobeni vSech obvodil na systémy fizeni rozsahlych elektronickych
zafizeni, v€etné vypocetni techniky.

4. U fizenych ménicl dochazi vlivem fizeni ménice k posunu zékladni (prvni)
harmonické proudu za napétim o uhel fizeni a. Tim dochazi ke zvétSeni odebira-

ného jalového vykonu.



5. Dochézi ke vzniku velkého napétového naméhani na motorech vlivem velké
strmosti spinaciho napéti stiidace. Pii zafazeni kabelu pak vznikaji velka prepéti.

6. Mezi negativni uCinky Ize tadit téz pisobeni na sdélovaci prostiedky a zafizeni
pro dratovy 1 bezdratovy pienos informace.

Z uvedeného je ziejmé, ze prakticky zadny elektricky spotiebi¢ nemiize pracovat,

aniz by zpétn¢ negativné neovliviioval napéjeci sit’.

6. Minimalizace negativnich jevit ménicit na sit’

Vytvoftit takovy elektricky spotiebi¢, ktery by negativné neovliviioval napajeci
soustavu, je prakticky nemozné. Princip elektromagnetické kompatibility spociva v
zasade, ze je mozné vSechny druhy zpétnych vlivli omezit na jistou, hospodarné a
technicky dosazitelnou miru. Soucasné je nutné zajistit, Ze vSechna zafizeni v sou-

stav¢ budou fadné plnit svou funkci.

V zasad¢ lze rozdélit tyto prostiedky na 2 skupiny:

Omezeni negativnich Gcinki bez pridavnych zarizeni

Jedna se o takova zapojeni menicil, které by vykazovaly co nejmensi vlivy na na-
pajeci sit’. Sem fadime napft. zvétSeni poctu fazi meénice (pulznost), specidlni zapo-
jeni méniCoveého transformatoru, s€riové zapojeni usmériiovacli, ménice s vicena-
sobnou komutaci atd.

Omezeni negat. uéinkil pomoci filtri

Rezonancni filtr je zdkladnim obvodem tzv. filtraéné-kompenzacniho zafizeni
(FKZ). Filtr, nebo Castéji skupina filtrii jsou naladény vzdy na urCity kmitocCet.
Obvykle se voli charakteristické harmonické nejnizsich fadu.

Zéakladni schéma rozvodu v prumyslovém zavod¢ s uzitim polovodi¢ového ménice
a filtru je na obrazku, nasleduje pak schéma dvou filtra (ladénych napi. na 5. a 7.

harmonickou) a jejich vysledna frekvenéni charakteristika.



7. Minimalizace negativnich jevit ménicit na spotiebice

Moznosti, jak zabranit negativnim G¢inktim polovodi¢ovych ménicd na motory lze
rozdélit do 3 skupin:

a) zmenSeni vystupniho du/dt stiidace,

b) pouZiti terminatort,

c¢) filtry du/dt,

d) sinusové filtry,

e) dimenzovani motord.

Zatimco prvni zpiisob se zabyva tim, jak omezit du/dt pfimo konstrukci a fizenim
sttidace, dalsi zplsoby jiz du/dt eliminuji. Pouziti terminatorti spocivava ve vytvo-
feni takové brany, ze strmé hrany se nedostanou do kabelu, nebo jiz vzniklé kmity
se nedostanou na vinuti motoru. Casto pouzivané jsou filtry, a to bud’ jednodussi
Posledni zptisob je takové dimenzovani motoru, ze nebezpetné napétové kmity

neposkodi izolaci vinuti motoru.



