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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility fidiciho
syst¢ému regulace vykonu reaktoru typu PWR. Prace obsahuje teoreticky uvod do
problematiky EMC od jejiho vzniku, druhd rusivych signald a vazeb, po méteni a zptisoby
ochrany zafizeni. Dale se vénuje obecnému popisu principu fizeni jaderného reaktoru.
Prakticka ¢ast prace je zaméfena na charakteristiku vybraného fidiciho systému a navrh
zkousek elektromagnetické kompatibility dle platnych norem CSN EN. Elektromagneticka
kompatibilita byla otestovana na kvalifikaénim stendu, ktery byl pro tento fidici systém

vyroben. Vybrané zkousky jsou v praktické ¢asti blize popsany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova

Elektromagneticka kompatibilita, EMC, fidici systém jaderného reaktoru, zkousky

odolnosti.
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Abstract

The master thesis deals with electromagnetic compatibility of PWR reactor control rod
system. The thesis contains theoretical introduction to EMC from its origin, types of
disturbing signals and couplings, to measurements and methods of device protection. It also
deals with the general description of principle of controlling nuclear reactor. The practical
part of the thesis is focused on the characteristics of the selected control rod system and the
suggestion of electromagnetic compatibility tests according to valid CSN EN standards.
Electromagnetic compatibility was tested on the qualifying stand that was made for this
control rod system. Selected tests are described and evaluated in the practical part.

Key words

Electromagnetic compatibility, EMC, immunity tests, nuclear reactor cotrol rod system.
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Uvod

Jaderna energetika je neustile se rozvijejici elektroenergeticky obor. S pribyvajicim
poctem uzivatell elektroniky a stale se zvySujicim poctem technologii a zafizeni vyuzivajici
elektrickou energii roste i jeji spotieba. Jeden z jejich stalych zdroju jsou jaderné elektrarny,
které ziskavaji energii na zakladé¢ S$tépeni atomovych jader. Tento proces by byl bez
patfiéného fizeni velmi nebezpecny. Pro spravny, a hlavné bezpecny provoz jadernych
elektraren je nutné mit bezpe¢ny fidici systém, ktery zajisti, aby reakce v jaderném reaktoru
probihaly dle piedstav osob zodpovédnych za jejich pribéh. Jak je jiz vySe zminéno, ve svEte
stale pfibyva technologii a zafizeni vyuZzivajicich elektrickou energii, a tedy 1 zdroji
elektromagnetického zateni.

Elektromagnetické zafeni miize velmi snadno narusit spravny chod zatizeni, mlze
dokonce kompletné vyfadit z provozu fidici systém jaderného reaktoru, a narusit tak jeho
bezpetny a planovany provoz. Porucha vjaderném reaktoru a nasledny unik radiace
by velmi intenzivné ovlivnil Zivotni prostfedni v blizkém i dalekém okoli a zptisobil mnohé
ztraty na Zivotech. Proto je Fidici systém jaderného reaktoru klasifikovan jako bezpec¢nostni
a musi spliiovat podminky jaderné bezpeCnosti. K otestovani elektromagnetické
kompatibility fidiciho systému slouzi fada normovanych zkousek, kterymi se provéfi
odolnost systému vici jednotlivym typam elektromagnetického ruseni a zméfi, zda samotné
zatizeni neni zdrojem ruseni. Zkousky jsou velmi ptisné a fidici systém musi vykazovat
maximalni odolnost — musi spinit funkéni kritérium A. V praxi to znamena, ze nesmi byt
naruSena spravnost funkce systému dle specifikace, a to jak pti samotné zkousce, tak
po jejim ukonceni.

Cilem prace je seznamit Ctenafe S problematikou elektromagnetické kompatibility,
navrhnout seznam zkou$ek a méfeni ze sad norem CSN EN 610004, CSN EN 55011,
CSN EN 550162 a ty nasledn& aplikovat na kvalifikaéni stend, reprezentujici funkci
fidiciho systému jaderného reaktoru. V piipadé nedosazeni funkéniho kritéria A v nekteré
z aplikovanych zkousek, ¢i pfi méfeni emisi, je cilem navrhnout patficna opatfeni pro
dosazeni tohoto kritéria. Méfeni byla provedena ve zkuSebnich prostorach firmy ZAT a.s.

ve spolupraci s firmou ABEGU a.s.
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Definice elektromagnetické kompatibility (dale jen EMC) by mohla byt vysvétlena jako
schopnost systému, pfistroje nebo zafizeni vykonavat spravnou c¢innost v prostredi, kde
pusobi dalsi zdroje elektromagnetického zatreni (ruseni) a to jak ptirodni, tak umélé. Zaroven
by vSak tento systém, pfistroj nebo zafizeni nemély nepfipustné ovliviiovat svym
elektromagnetickym zarenim (ruSenim) své okoli, tedy neruSit svym zafenim okolni

systémy, pfistroje nebo zatizeni. [25] [24]

1.1 Vznik EMC

Vznik EMC se datuje do Sedesatych let 20. stoleti ve USA. Néazev elektromagneticka
kompatibilita vznikl z anglického ,,Electromagnetic Compatibility, ze kterého nasledné
vznikla mezindrodné uznavana zkratka EMC. Tato zkratka vyjadiuje tzv. koexistenci (plnéni
soucasn¢ spravné funkce) systémd, zatizeni nebo pfistrojil, které se nachazi ve spole¢ném
prostiedi, a to bez zavazného vzajemného ovliviiovani svych funkci.

Z pocatku byla tato technicko—védecka disciplina stfedem zajmu jen tzkého okruhu
odbornikd, ktefi pracovali ve vojenském a kosmickém prostfedi. Prudky rozvoj
elektrotechniky, zejména v oblasti mikroprocesori a komunikace v nasledujicich
desetiletich, donutil lidstvo hloubg&ji pronikat do problematiky EMC, ktera se diky tomu
Siroce rozvinula a stale se rozviji. Dnes je EMC véc kazdodenniho Zivota a dotyka se nas
vSech.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [25].

1.2 Diivody a disledky EMC

Jak uz bylo zminéno, kazdy elektricky systém, ptistroj nebo zatfizeni musi byt odolny
vuci elektromagnetickému zafeni a zdrovenl nesmi negativné ovliviiovat funkci systémd,
pfistroji nebo zafizeni v okoli. Nejdfive byla disciplina EMC zaménovana se spolehlivosti.

Jelikoz kazdy systém, pfistroj nebo zafizeni miZe byt zaroven pfijimacem 1 vysilaCem

12
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elektromagnetického ruSeni, je EMC pojem vyrazné S$ir$i. Jeden ze zakladatelt EMC,
jakozto technicko—védeckého oboru, H. M. Schlicke v roce 1968 ucinil prohlaseni:

,Systém sam o sobé miize byt dokonale spolehlivy — bude vsak prakticky bezcenny v

provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a
elektromagneticka kompatibilita jsou neoddélitelné pozadavky na systéem, ktery ma
fungovat v kazdé dobé a za vsech okolnosti.” [H. M. Schlicke, 1968]

Elektromagnetické ruseni je s rostoucim poctem elektrickych zafizeni ¢im dal tim siln€jsi
a jeho uroven netnosné stoupd. Dnes elektronickd zatizeni obsahuji Casti, které pracuji na
riznych kmitoctech od 0 Hz prakticky az do stovek GHz a vykonech v rozsahu mW az MW.
Problém nastava u zafizeni obsahujicich pfistroje, které mohou pracovat na velmi nizkych
urovnich vykonu (az 14 W), jako napiiklad pfijimace pracujici na stejnych, ¢i odlisnych
kmitoctech, zesilovace a zejména mikroprocesorové obvody a zaroveii piistroje pracujici na
mnohem vysSich trovnich vykonu, které se nachdzi ve stejném zafizeni Ci v zafizeni
sousedicim. Maximalni pomér vykonti zde mize dosahnout az 200 dB, tj. 10%°, coz velmi
zvySuje pravdépodobnost vzajemného elektromagnetického ruseni.

V praxi, kde pracuji tyto citlivé pfistroje v blizkosti zafizeni pracujicich na vyssich
vykonech, miize snadno dojit diky ruseni ke Spatnému vyhodnoceni informace, coz ma za
disledek nespravny zasah systému ¢i obsluhy, ktery muze vést k selhani systému a v hor§im
ptipadé i k neimyslnému ohrozeni lidského zdravi, ne-li dokonce k imrti.

Jako piiklad elektromagnetického ruSeni s katastrofdlnimi nasledky miZze byt
povazovano potopeni britského kiizniku Sheffield vroce 1982, ktery byl potopen
argentinskym letadlem béhem falklandské valky. Pfic¢ina byla v nedodrZzeni EMC mezi
komunika¢nim zatfizenim lodi a rddiovym obrannym protiletadlovym systémem. Radiovy
obranny systém byl ur€en k ruSeni navigace nepratelskych raket. Tento systém zplisoboval
tak intenzivni ruSeni komunikac¢niho zatizeni lodi, Ze musel byt pfi radiovém spojeni mezi
lodi a velitelstvim ve Velké Britanii odstaven, ¢ehoZz nepftitel vyuzil. Letadlo odpalilo raketu
Exocet, ktera kiiznik potopila. Bylo zde zabito dvacet osob.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [25] a [20].

1.3 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémi

Disciplina okolo elektromagnetické kompatibility technickych systémi se zabyva jejich
vzajemnym pisobenim a moznosti spolecného vyskytu. Z ptivodniho oboru zabyvajiciho se

pouze ochranou proti ruseni piijmu radiovych vin se obor elektromagnetické kompatibility
13
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rozsifil na nekolik dil¢ich podoborti, které zkoumaji jednotlivé dil¢i problémy spojené
SEMC. Pii zkoumani dil¢ich problémt se vychdzi ze zdkladniho fetézce EMC,
viz. obrazek 1, ktery zduraziuje systémovy charakter elektromagnetické kompatibility.

Vzdy se vySetfuji vSechny jeho slozky.

L Zdroj D Pienosove prostiedi. | RusSeny objekt.
elektromagnetického . L, T
o elektromagneticka vazba pitjimac ruseni
ruseni
motory, spinace. relé vzdusny prostror ¢islicova technika
energeticke rozvody energeticke kabely pocitace
polovodicové menice napajeci vedeni meftici pristroje
zarivky zemneéni automatizacni systémy
obloukové pece, svaiecky stineni telekomunikac¢ni
oscilatory signalove vodice systémy
pocitace. ¢islicové datove vodice systémy pienosu dat
systémy rozhlasove systémy
elektrostaticke vyboje televizni piijimace

Obr. 1- Zdkladni ietézec EMC

Zdroj: vlastni zpracovani dle [18].

Zakladni tfetézec EMC se sklada ze tfi hlavnich oblasti. Prvni z oblasti jsou zdroje
elektromagnetického ruseni, kterd zkouma obecné mechanismy vzniku, intenzity a
charakteru ruSeni. Tato oblast zahrnuje jak pfirozené ruSivé signaly (Slunce, kosmos,
atmosférické elektrické procesy apod.), tak umélé zdroje ruseni. Umel¢é zdroje ruSeni lze
chapat jako zdroje vytvorené c¢loveékem, tedy nejriznéjsi technicka zafizeni, naptiklad
sdélovaci prostiedky, systémy pro vyrobu, pfenos a distribuci elekttiny, elektrické motory,
rizné spotiebice a podobné. Druha oblast zakladniho fetézce EMC je zamétena na pienosoveé
prostiedi, kterym energie putuje od ruSivych zatizeni do ruSenych a vazbami mezi nimi.
Posledni tfeti oblast se zabyva problematikou pfijimact ruSivych signali, podrobnou
specifikaci ruSivych signalti a jejich klasifikaci. To je provedeno na zakladé analyz
konstrukénich a technickych parametri.

Vzajemné puasobeni systémi, ¢i jejich ¢asti, je mnohem slozitéjsi, nez znazoriuje
zékladni fetézec EMC. Kazdy systém ¢i jeho jednotlivé €asti jsou jak zdrojem ruSeni, tak
jeho piijimac¢em, a tudiz se témét nikdy nejedna o pusobeni jednoho zdroje a jednoho
za systém ovlivilujici (zdroj ruSeni) a druhého systému jako systému ovliviiovaného
(ptijimac ruseni). Pak se tento postup provede i v obraceném gardu.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [25] a [24].
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1.4 Pojmy v elektromagnetické kompatibilité

Elektromagneticka interference (EMI) neboli elektromagnetické ruSeni, je signal
generovany zdrojem ruseni, prendSeny elektromagnetickou vazbou do rusenych systémi
(ptijimact ruseni). EMI feSi problematiku pfi¢in ruSeni a jejich odstranovani. Hlavnim
pozornost je zde vénovana piedev§im identifikaci zdroji ruSeni, méfenim a popisem
rusivych signali a identifikaci parazitnich pfenosovych cest.

Elektromagneticka susceptibilita (EMS) ¢i imunita, odolnost, citlivost, je schopnost
zafizeni pracovat v bezporuchovém stavu v prostiedi s elektromagnetickym rusenim ¢i ve
stavu s ptesn¢ definovanym vlivem tohoto prostiedi. EMS fesi technickd opatieni zvySujici
odolnost proti elektromagnetickym rusivym signaltim a problematiku odstrafiovani disledka
ruseni, a to bez zasahu do zdroje ruseni.

Uroveii vyzafovani vyjadfuje rudeni generované spotiebiem &i zaiizenim. Méfeni
probihé dle pfedepsaného postupu a vyjadiuje se v jednotkach dBm. S irovni vyzatovani
souvisi mez vyzafovani, ktera vyjadfuje normou CSN IEC 50 (161) povolenou maximalni
pripustnou uroven vyzafovani. Z hlediska EMI je pak rozdil téchto urovni vyjadien jako
rezerva navrhu zafizeni.

Uroveii odolnosti vyjadfuje maximéalni tGroved rudeni, kterd na konkrétnim
ovliviiovaném zatizeni nezptisobi zhorSeni jeho provozu ¢i funkce. Niz$i pozadovana Groven
odolnosti je normou definovédna jako mez odolnosti. Z hlediska EMS je pak rozdil téchto
urovni vyjadren jako rezerva navrhu zatizeni.

Kompatibilni urovné jsou dals$i pojem zavedeny normou a vyjadiuji maximalni trovné
celkového ruSeni, pii nichz je dosaZzeno jeSté¢ piijatelné pravdépodobnosti
elektromagnetického zareni.

Vsechny tyto pojmy jsou definovany v norné CSN IEC 50 (161). Jejich vzajemné vztahy
jsou zobrazeny na obrazku 2.

Kapitola byla vypracovana na zakladé [25] a [18].
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rezerva navrnu zafizeni z hiediska EMS

uroven gdoinosti

\ A
rudeni . , mez odolnost
(dBm] rozpéti odolnosti ’

\ ‘ kompatibiini Urovers

rozpéti vyzafovani rozpéti EMC
i \L mez vyzarovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EM| urover wzafovani

Hf'

Obr. 2 — Definice urovni a mezi vyzarovani a odolnosti [18]

16



Elektromagneticka kompatibilita ridiciho systému regulace PWR Petr Dedic 2019

2 RuSivé signaly a zdroje ruseni

Pro elektromagnetickou kompatibilitu fidiciho systému se zaméfujeme piedev§im na
umélé zdroje elektromagnetického ruseni — interferenéni zdroje, tedy zdroje vytvorené
lidskou ¢innosti. Tyto zdroje jsou soucasti zékladni funkce jednoho systému a zaroven

mohou ovliviiovat zakladni funkce systému druhého, tedy pfedstavuji zdroj ruSeni pro druhy

systém.
Zdro; o piirodni (piirozené)
elektromagnetického mmMmMmMmMm —mm+—— — —— — — — — —
ruseni umeélé (technicke)
funkéni

nefunkéni (parazitni)

impulsni

kvazumpulsni

uzkopasmove

sirokopasmove

nizkofrekvenéni < energické
akusticke

vysokofrekvenéni (radioveé)

zdroje ruseni vedenim

zdroje ruseni vyzafovanim

Obr. 3 — Klasifikace interferencnich signalii

Zdroj: vlastni zpracovani dle [26].
Rusive signaly mizeme obecné rozdélit do tfech skupin:
e Sum — znadi se pismenem N (= noise), pfedstavuje zmény projevujici se svym
ucinkem na tvar napétové kiivky. Ma predevsim periodicky charakter a typicky je
generovan rotacnimi motory a klasickymi svareckami.

e Impulsy — znaci se pismenem S (= spikes), jsou to zmény charakterizované velkym
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pomérem amplitudy k dobé trvani rusivého signalu. Impulsy jsou superponované na
sitové napéti, jako kladné ¢i zadporné Spicky. Nejcastéji jsou impulsy zplsobeny
spinacimi obvody, kde jsou jejich zdroje zpravidla kontaktni spinaci pfistroje.

e Piechodné jevy — znaci se pismenem T (= transients), jsou charakterizovany jako
jednorazové nahodné dé¢je, které se objevuji predevsim na obalce kiivky napéti. Trvaji
vramci od nékolika period sitového kmitoctu (20 ms) po jednotky sekund.
Vyvolavaji je nahlé zmény zatizeni v siti, piedevsim pfipojovani/odpojovani piistroji
velkych vykond.

e Trvalé (spojité) signaly — jedna se o rusivé signaly ptisobici nepfetrzité, nejedna se
tedy o posloupnost oddélenych jevi, jako u pfedchozich. Kombinace trvalych a
impulsnich rusivych signala jsou kvazi—impulsni rusivé signaly.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [24] a [26].

2.1 Pramyslové zdroje ruseni

Nejvétsimi primyslovymi zdroji ruseni jsou v soucasné dob¢ vykonové polovodicové
menice, spinaci mechanismy (vypinace, odpojovace) a vykonovad zafizeni vn a nn,
pfedevSim generatory a transformatory. Problémem jsou zde periodické spojité rusivé
signaly — vysSi harmonické slozky napdjeci sit€¢ 50 Hz. Ty jsou generovany casto jiz pii
vyrob¢ energie a vykonové polovodi¢ové ménice dokazi generovat harmonické do kmitoctl
30 MHz. Vyssi harmonické vyvolavaji na nelinearnich impedancich sité ibytky napéti, které
se projevuji jako rusiva napé€ti o amplitudach v fadech tisice volti. Rizné typy deformaci

kiivky napéti sité, zptisobenych rusivymi signaly, jsou zobrazeny na obrazku 4. [26] [24]

b) jehlové impulsy C) prepéti

MALLL l I
T \/\ uﬁkf U/W

d) podpéti e} krdtkodobeé vypadky napédjeni f) vypadky napajen/

s

Obr. 4 — Deformace krivky napeti sité rusivymi signaly [24]
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2.2 Zdroje prepéti

V dnes$ni dob¢, kdy jsou elektronicka zatizeni tvofena stovkami az tisici soucastek, klesa
odolnost proti pfepéti, a naopak poruchovost zafizeni, zptisobena prepétim, roste. Zdroje
piepéti 1ze obecné rozdélit do dvou skupin — zdroje ptirodni a zdroje umg¢lé.

Ptirodni zdroje piepéti Ize v podstaté shrnout do jednoho slova — blesk. Pti bleskovém
vyboji vznikd 0zky elektromagneticky impuls (LEMP = Lightning Electromagnetic Pulse),
ktery ma silné rusivé, az destrukéni Gcinky a ohrozuje tak elektricka zatizeni do vzdéalenosti
az n¢kolika kilometra. Velikost vyrovnavaciho proudu pii blesku mize dosahovat 1 200 kA.
I pii nepiimém uderu blesku muze byt zptisobend znacna skoda, jelikoz razovy napétovy
impuls vytvoreny bleskovym vybojem je do elektronickych obvodl zatizeni pfenesen pies
parazitni vazby.

Za um¢lé zdroje prepéti 1ze povazovat vSechna spinaci zatizeni. Velikost generovaného
pfepcti je zavisla na spinaném vykonu — na velikosti spinané¢ho proudu a napéti, kvalité
mechanickych prvki spinacich zafizeni, na rychlosti spinani a na impedan¢nich pomérech
v siti. Lokalni elektrostatické vyboje (ESD), které se také fadi mezi umélé zdroje pirepéti,
jsou v poslednich letech ¢im dal vice rozsifenéjsi. Vznikaji vSude, kde vznika tfeni. To
znamena pii pohybu mechanickych casti, a to jak kovovych, tak dielektrickych nebo
napiiklad u lidi pfi chizi, kdy se o sebe tfe obleceni. Energie téchto vyboju je velmi mala
(<10 mJ), ackoliv amplituda napéti dosahuje az 15 kV. ESD maji nejvétsi vliv na
vysokoimpedanéni integra¢ni obvody s velmi nizkymi pracovnimi proudy (CMOS obvody).

Kapitola byla vypracovana na zakladé [26] a [24].

2.3 Zdroje kontinualniho ruseni

Kontinuélni ruseni Ize vysvétlit jako ruseni spojitého charakteru, trvajici velmi dlouho
dobu. MiZe byt uzkopasmove, Cisté spojitého charakteru, nespojité impulsni, nebo spojité
s velmi kratkymi pferuSenimi. Zdroje tohoto ruseni jsou nejcastéji vysilace televizniho,
satelitniho ¢i radarového signélu, taktovaci signdly elektronickych systémil, mobilni
telefony atp. RuSivé signdly se §ifi vyzafovanim nebo jsou parazitné injektovany do

kabelovych a venkovnich vedeni. [26]
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2.4  Zvlastni zdroje ruSeni

Nejznaméjs$im zvlaStnim zdrojem ruSeni je NEMP — nuklearni elektromagneticky
impuls. Vzniké jako doprovodny jev pii nuklearnim vybuchu. Charakteristicka je pro NEMP
strma nabézna hrana s dobou trvani v fadech us a amplitudou proudu v fadech stovek kA.
Nasledky jsou, oproti LEMP, mnohem silnéjsi a je zde velmi pravdépodobna destrukce
elektrickych zatizeni. Dosah tohoto impulsu je v fadech stovek kilometrti a zavisi predev§im
na typu jaderné¢ bomby a vySce vybuchu. V tabulce 1 je porovnani hlavnich parametrii mezi

nuklearnim a bleskovym elektromagnetickym impulsem. [26] [24]

Tab. 1 — Srovndni nuklearniho a bleskového elektromagnetického impulsu

Emax Hwmax nabézna kmitoctové spektrum dosah
[kV/m] [A/m] hrana [ns] [MHZz] [km]
LEMP 10-100 100-1000 | 100-10000 0,001 - 0,005 jednotky
NEMP 30-100 100-1000 5-8 0,1-100 stovky az tisice

Poznamky:

Emax — maximalni intenzita elektrického pole,
Hwmax — maximalni intenzita magnetického pole.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [26].

20



Elektromagneticka kompatibilita ridiciho systému regulace PWR Petr Dedic 2019

3 Elektromagnetické vazby

Ridici systém jaderného reaktoru se skladd ze soustavy masivnich, kovovych,
uzemnénych rozvadéct, které jsou mezi sebou propojeny kratkymi spoji. Prevlada zde tedy
ruSeni vedenim, které se mezi vodici §ifi tfemi zdkladnimi vazbami — galvanickou, induk¢éni

a kapacitni. [24]

3.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba, jinymi slovy vazba spole¢nou impedanci, je vazba vznikajici mezi
dvéma ¢i vice systémy ¢i jejich ¢astmi, vytvorena spole¢nou impedanci, kterd mezi nimi
tvoti vazebni ¢len s vyraznou galvanickou slozkou, tedy vodivosti. Tato spole¢na impedance
ma vétSinou charakter RL sériového obvodu. Obecné tato vazba vzniké vSude, kde prochazi
pracovni proudy zobou systému stejnym vedenim. Vznikly tbytek napéti vyvolany
prichodem proudu prvniho ze systému predstavuje ruSivé napéti pro systém druhy.
U sériového RL obvodu, tvoficiho tuto vazbu, je pii nizkych frekvencich rozhodujici
odporova slozka spolecné impedance. U vysokych frekvenci je uplatiiovana piedev§im
induktivni slozka spolecné impedance. Galvanickou vazba je rozdélena do neckolika
zakladnich typu:

e Vazba spolenou impedanci napdjeci sité, vznikd napfiklad diky vysokému

ptechodovému odporu nevhodného typu kontaktl spinace nebo konektoru, vazbou na

spole¢ném vedeni nebo na spole¢ném distribu¢nim transformatoru, malou Sitkou

spoje na DPS.
: Ur
Z T T
~ Zdroj ruSeni P“J'”“;K prl_]'llni?g
. ruseni rudeni
Obr. 5 — Vazba spole¢nou impedanci napdjeci sit
Poznamky:

ur — rusiva slozka napéti zdroje rusent,
Zs — spolecna impedance site.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [24].
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Vazba spolecnou impedanci zemniciho systému je velmi nebezpecna. Zemnici systém
je aktivni predevsim pii poruchovych stavech systému. Vznikd na ném napéti, které
je zemnicim systémem vedeno pies vSechna pfipojend zafizeni, ¢imz se rapidné

zvysuje pravdépodobnost rozsifeni poruchy.

Prijimac

— | Zdroj ruseni i o
: rusenti

7

Obr. 6 — Vazba spolecnou impedanci zemniciho systému

Poznamky:
Z; — impedance spole¢ného zemniciho systému.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [24].

Vazba, velmi podobna vazbé spole¢nou impedanci napajeci sité, je vazba spolecnou
impedanci zpétného vodife. Rozdilem mezi t€émito vazbami je fakt, ze vazba je
tvofena zpétnym vodiCem — je tvofena na jiné Casti vedeni. Zpétny vodi¢ je Casto
vyuzivan i jako ochranny vodi¢, coz s sebou nese rizné nasledky. V praxi je nutné
oddéleni zemnici a zpétné smycky, a to v zavislosti na citlivosti zafizeni — citlivejsi
zafizeni znamend pecliv§j$i oddéleni téchto smycek. Tato nutnost vychazi ze

skutecnosti, Ze zpétny vodi¢ je velmi Casto povazovan jako vodi¢ s referenénim

nulovym potencidlem.

1 2
T . > ; N . i
Zdroj ruseni Pf1jimac 7|l 7
' ruseni 1] 2|
"
° C1—e

Obr. 7 — Vazba spolecnou impedanci zpetného vodice

Poznamky:

Z, — spolecna impedance zpétného vodice,
ur — rusiva slozka napéti zdroje rusent,
Z1,Z>— impedance zatéze.

Zdroj: vlastni zpracovani dle [24].
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e Vazba spole¢nou impedanci mezi zdrojem a pfijimacem ruSeni je uskuteciovana
Vv obvodech pro zpracovani signalli, kde naptiklad ruSeni z distribucni sit€¢ pronika

do tidicich obvodu, snimaci, pfevodniki apod.

|
—I )

Z

=

]
[
[~

1-

Piijimac

Zdroi ruseni u Z . s
] r p ruseni

Obr. 8 — Vazba spolecnou impedanci mezi zdrojem a prijimacem ruseni
Poznamky:
Ur — rusiva slozka napéti zdroje rusent,
Up — rusivé napéti, které se privadi na pfijimac ruseni.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [24].

Tyto zakladni typy galvanickych vazeb lze minimalizovat nasledujicimi opatfenimi:

e dostatecné dimenzovany spolecny zemnici vodic¢,

e nevytvaret spole¢né ¢asti napajecich piivodl k jednotlivym bloklim,

e zafizeni riznych technologii nap4jet ze samostatnych zdroju,

e galvanicky oddélit vykonové a signalové obvody.

S galvanickou vazbou je uzce spojovan pojem zemni smycka, ktera je nejcastéj$im
pripadem této vazby. Vznika u systémii, kde jsou oba systémy uzemnény odd¢lené v rtiznych
bodech. Bludné zemni proudy prichodem mezi body uzemnéni zplsobuji ruSivé zemni
nap¢ti, které se uzavird pres zemni smycku a zplisobuje ruseni na vstupu spotfebice. Zemni
smycku Ize prerusit naptiklad oddélovacim transformatorem (galvanické rozpojeni smycky),
feritovymi krouzky (G€inné zvysuji impedanci smycky), vedenim s Gtlumovym plaStém
(siln¢ ztratovy material plasté absorbuje rusivé, elektromagnetické signaly), optickym
kabelem a podobné.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [24] a [26].
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3.2 Indukéni vazba

Zakladni princip induk¢ni vazby se zaklada na principu elektromagnetické indukce mezi
dvéma nebo vice obvody. Principidlné se jedna o prichod proménného ¢i konstantniho
proudu v zavislosti na ¢ase, a to alespon jednim z obvodi. Ve vodicich, které jsou v ¢asové
proménném magnetickém poli se naindukuje napéti, které se zvySuje se zvysSujicim se
kmito¢tem. Indukované rusivé napéti je dané Faradayovym induk¢énim zakonem

Uy=-2= 542y a5t (1) [26],

kde:

H=— (2) [26].

2*TT*T

a vysledné indukované napéti je po dosazeni:

Uo*S « Al
2xTxr At

Uy = (3) [26].

Za obecny piiklad indukéni parazitni vazby muzeme pouzit zaklad funkce principu
transformatoru, viz. obrazek 9. Zde se ze zdroje ruseni (Obvod 1) naindukuje rusivy signal
do pfijimace ruSeni (Obvod 2) a to diky ¢asové zméné proudu, nebo ustadlenému stiidavému
ruSivému proudu. Indukéni vazba je zéavisld na mnoha faktorech, napf. vzajemné
konfiguraci, vzajemné induk¢énosti obvodd, vzdalenosti mezi obvody, frekvenci ruSivého

proudu atd.
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Zdro) L Obvod | i
ruseni =
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Prijima¢ . Obvod 2
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Obr. 9 — Indukcni vazba
Poznamky:
M — vzajemna induk¢nost,
L1, L2 — indukénosti vedent,
Zr, Zp — impedance zdroje a ptijimace rusent,
Z1, Z> — impedance zatéze obvodi 1 a 2,
d — vzdalenost mezi obvody,
h1, h2 — vyska smy¢ky obvodd,
| — délka obvodu,
u’r — rusivé napéti na zatézi obvodu 2, indukované obvodem 1.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [24].

Nejveétsi nebezpeci predstavuje indukéni vazba v ptipadech, kdy dojde k velmi rychlé
zmeéné proudu o velké velikosti. Jedna se zejména o elektrostatické vyboje, a to jak ptirodni
(blesky), kde je strmost proudového impulsu v rozsahu jednotek az stovek kA/us, tak umélé
lokalni vyboje (ESD), kde je strmost proudového impulsu v rozsahu jednotek az desitek
A/ns. Diky témto vysokym hodnotdm dochazi k indukovani ruSivého napéti o obrovskych
velikostech.

Indukéni vazba vznika predevsim pii soubézném vedeni silovych kabelt s datovymi,
fidicimi, ¢i signalovymi kabely. Déale mezi stinicimi plasti kabeld, uzeminovacimi vodici
a konstrukénimi mechanickymi prvky, které mohou tvofit uzaviené pasivni obvody.
Predevsim je ale indukéni vazba dominantni u nizkoimpedan¢nich obvodi. Pro minimalizaci
indukéni vazby je nutné sniZit délku soub€hu vyse zminénych druhii kabeld, maximalizovat
vzdélenost mezi obvody zdroje a pfijimace ruseni a snizit velikost obvodu proudové smycky
na strané pfijimace ruseni.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [24] a [26].
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3.3 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je vazba elektrickym polem mezi kazdymi dvéma vodici, ¢i vodivymi
¢astmi s riznym potencidlem. Je zplisobena existenci parazitnich kapacit mezi vodici.
Vznika rustem impedanci obvodd, tedy se zvysujici se frekvenci a je dominantni vazbou
u vysokoimpedancnich obvodl, na rozdil od vazby impedancni. Kapacitni vazba miize
vzniknout mezi vodi¢i, nebo vodiCem a zemi. Jeji intenzita se logaritmicky zmensuje se
vzdalenosti vodic¢a a s vyskou vodi¢e nad zemi, naopak se zvétSuje s primérem vodice.
MozZnosti pro zmenseni vazby jsou obdobné jako u induk¢ni vazby, a to vzdalenim zdroje
ruSeni od ostatnich obvodii. Dale lze kapacitni vazba omezit kroucenim pari vodicu,
snizenim impedance obvodu, omezenim rychlosti ¢asovych zmén v§ech napéti v obvodu ¢i

vzajemnym odstinénim vodicu. [24] [26]

3.4 Vazba vyzaiovanim elektromagnetickym polem

Pti velké vzdalenosti obvodl zdroje ruSeni a piijimace ruseni, kdy je vylou€ena vazba
induk¢ni 1 kapacitni, vznika parazitni vazba vyzafovanim elektromagnetického pole. Rusivy
signal zpusobeny parazitni vazbou vyzarovanim elektromagnetického pole se do pfijimace
ruseni dostava pomoci antény nebo jejiho svodu. Anténa zde nepiedstavuje pouze pfistroj
uréeny k pfijiméni signald, ale miiZze se jednat o jakykoliv nevyuzity vstup nebo konektor,
které nejsou uzavieny stinici krytkou. Pusobenim elektromagnetické viny se v obvodech
ruSené¢ho zafizeni indukuje rusivé napéti, které se sCitd s uziteCnym signalovym napétim.
V horsich ptipadech je uZitecné signalové napéti prekryto naindukovanym rusivym napétim.
Jako hlavni zdroje ruSeni touto vazbou jsou napiiklad blizké vysilace nebo atmosféricka
ruseni, ¢i rizné primyslové poruchy. Tato vazba je dominantni v pasmu kratkych a velmi
kratkych vin. Vykon rusivého elektromagnetického pole se zmenSuje s intenzitou tohoto
rusivého pole, délkou ovliviiovaného vedeni, primérem ovliviiovaného vodice a s rostouci
vzdalenosti mezi zdrojem a ptijimacem ruseni. Dale 1ze zafizeni pfed timto typem vazby
chranit pomoci stiniciho krytu ¢i pfepazky mezi zdrojem a piijimacem ruseni, kterd snizi

intenzitu rusivého elektromagnetického pole. [24] [26]
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Ur

n

X
Obr. 10 — Vazba vyzarovanim elektromagnetickym polem
Poznamky:
Ex — Intenzita elektrického pole ve vzdalenosti x od zdroje,
| — délka antény,

Ur — rusivé napéti.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [26].
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4 Meéreni ruSivych signali

Jedna se o velmi dilezitou ¢ast problematiky elektromagnetické kompatibility. V praxi
neni zafizeni s dokonalou elektromagnetickou kompatibilitou, a proto je nutné meéfit
a vyhodnocovat namétfené vysledky s pfedem stanovenymi limity. Veskera zatizeni, pomoci
kterych lze méfeni provadet, postupy, podminky, za kterych lze méfit a metody jsou
ptedepsany v mezinarodnich a narodnich normach. Vhodny vybér zpiisobu méfeni, postupu
a podminek pro meéfeni, zavisi na zpusobu Sifeni rusivého signalu. Jedna-li se o ptfenos
rusivého signalu vedenim, méfi se predevsim rusivé napéti, rusivy proud a piipadné i rusivy
vykon. U pienosu rusivého signalu vazbou elektrickou, ¢i elektromagnetickou, se méfti
rusivé elektrické pole a intenzita rusivého magnetického pole. Pfi pfenosu vyzafovanim se

jako v ptipad¢ prenosu elektrickou vazbou méfi intenzita elektrického a magnetického pole,

popiipadé se méfi hustota vyzafeného vykonu rusivého signalu. [28]

4.1 Uméla sit’

Uméla sit AMN (=Artificial Mains Network), ¢asto ozna¢ovana zkratkou LISN (=Line
Impedance Stabilizing Network), je metoda pouzivana pii méfeni rusSivych signali
vystupujicich ze zafizeni napajecim vedenim, kdy jsou tato zafizeni napajena stejnym
vedenim z rozvodné elektrické sité 230/400 V. Blokové schéma umélé sité je zndzornéno

na obrazku 11.

\
1 1~ |Dolnofrekvenéni 2/~ |ZkouSené
| L . v ’
propust " |zatizeni
|
|
Uméla sit Homofrekvenéni| 3, | Méfici
propust ! — | piyimac
\

Obr. 11 — Blokové schéma umélé sité

Poznamky:

1 — vstupni napét'ové svorky pro napajeci sit’,

2 — vystupni sitové svorky pro zkousSené zatizeni,

3 — vystupni pfistrojové svorky pro pfipojeni méficiho pfijimace.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [24].
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Plni tii funkce:

e Horni propust — zajist'uje pfipojeni ptfijimace ruseni ke zkousenému objektu pro cely
rozsah meéfenych kmito¢tl. Je obvykle tvofena oddélovacim kondenzatorem
s kapacitou stovek nF.

e Dolni propust (50 Hz) — zajistuje, aby se do meéticiho zatizeni dostaly pouze rusivé
signaly ze zkouseného objektu a aby méfici zafizeni nebylo ovliviiovano vnéjsi
napéjeci siti. Utlum rusivych signali z vn&j$i napajeci sité musi byt minimalné 30 dB,
a to v celém kmitoctovém pasmu. Dolni propust tvoii obvykle LC ¢lanek.

e Impedance umg¢lé sité — zajistuje impedancni ptfizpusobeni zkouSeného objektu
ke vstupu méficiho zafizeni. To znamenad, ze impedance umélé sité, ze strany horni
propusti, je pfiblizné stejna, jako vstupni impedance méficiho zatizeni — obvykle

50 Q, nebo 150 Q, a to v celém vyuzivaném pasmu.

L 250 pH S0pH 0,25 pF
sit’ PR i A TR A - o
o il P
8 uF 50 Q)
- 2 F 1 kO
50
{;} —
| ——C méfié
e rugeni
50 i
— = ! 1 kO
2] Pa—
T 280uH 7 80WH 025 F -

zasuvka prio zkougeny objekt
Obr. 12 — Zapojeni jednofizové umélé sité pro kmitoctové pasmo 10 kHz +~ 30 MHZ [28]

Pii méfeni elektrickych spotfebicii, které jsou pii provozu drZzeny v lidskych rukou,
se k umélé siti ¢asto vyuziva dopln€k zvany standardni umély operator. Je to obvod tvoren
sériovym zapojenim rezistoru (510 Q £ 10 %) a kondenzatoru (220 pF + 20 %), ktery ma
za ukol simulovat vliv lidského doteku. V praxi je to provedeno ovinutim mista doteku
kovovou folii a spojenim tohoto mista s referencni zemi, pravé pomoci standardniho
umélého operatora.

Kapitola byla vypracovana na zakladé [28] a [24].

29



Elektromagneticka kompatibilita ridiciho systému regulace PWR Petr Dedic 2019

4.2 Napétova sonda

Napét'ova sonda je principidlné pouze kapacitné vazany napétovy délic. Na obrazku 13
je obecné schématické zapojeni napétové sondy. Je slozena z blokovaciho kondenzatoru C
a rezistoru Ry, ktery je tak velky, aby celkova rezistence mezi referen¢ni zemi a méfenym
objektem nebyla mensi, nez 1500 Q. Paralelné¢ ke vstupu méficiho piistroje je pfipojena
induk¢nost o reaktanci X1, kterd musi byt podstatné vétsi, nez vstupni impedance méticiho
ptistroje R (50 Q). Takto navrzena sonda se muze pouzit pfi méfeni rusivého napéti
do 250 VAC. V piipadé potieby méteni rusivého napéti na vyssi napét'ové hlading je sondu
titeba dimenzovat pro pfipojeni napéti v fadech KV, a to i z konstruk¢niho hlediska, aby byly

splnény veskeré izolacni vzdalenosti a pevnosti.

.ee -.."‘ Méfené vedeni
;l;c X <1500 Q

Napétova :
sonda ‘ 1Ry =(1500- R) Q
AP R u
...... 1 1
R
X, >R Méfi prijimaé

[
T27722772727772 referencnizom

Obr. 13 — Obecné schématické zapojeni napétové sondy [24]

Jeji vyuZiti je opodstatnéné zejména v ptipadech, kde se méfi na jinych mistech, nez jsou
napajeci svorky, tedy pfi méfeni na svorkéch fidicich, svorkach zatéze, anténnich svorkach
apod. Dalsi piipad, kdy je vhodné pouzit mé&feni napét'ovou sondou, je u obvodu s vysokou
impedanci, a to diky jeji vysoké vstupni impedanci. Méteni umélou siti zde neni vhodné
zdlvodu nizké impedance umélé sité, kterda by nepfipustné zatéZovala méfeny
vysokoimpedan¢ni obvod. Vedle pasivni RC napétové sondy existuje aktivni napétova
sonda, kterd ma na vstupu polem fizné FET tranzistory. Vyzna€uji se velmi Sirokym
kmitoCtovym pasmem a vysokym vstupnim odporem.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [28] a [24].
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4.3 Proudova sonda

Mg¢teni proudovou sondou se pouziva k méfeni rusivého proudu protékajiciho vodi¢em.
Konstrukce proudové sondy umoziiuje méteni bez preruseni mérené¢ho vodice. Pfi méteni
sonda obepina vodi¢ a funkéné odpovida jednozavitovému vinuti proudového
transformatoru, kde primérni vinuti obepind vodi¢ a sekundéarni vinuti je vlastni proudova

sonda. Na obrazku 14 je naznacené zapojeni pro mefeni rusivého proudu.

UrS MR
PS
L C » G
C:III
Irsité 10 IJF_ 20
IrF‘
N & »

Obr. 14 — Méreni rusivého proudu proudovou sondou [28]

Poznamky:
Z0 — zkouseny objekt,

MR — méfi¢ ruSenti,

PS — proudova sonda,

lrp — primarni ruivy proud,

Urs — rusivé napéti proudové sondy,
Co — zkratovaci kondenzétor.

Princip je zaloZen na pfevodu primarniho ruSivého proudu prochéazejiciho méfenym
vodi¢em na napéti, které je pak méfeno na vystupu vinuti sondy méfi¢em ruseni. Zkratovaci
kondenzator uzavira vysokofrekvencni cestu méteného rusivého proudu a chrani proudovou
sondu pfed prinikem ruSivych signalli z vnéj$i napdjeci sité, tedy zabraiiuje zkresleni
méfeni. Hlavnim parametrem proudové sondy je pfenosova admitance Yt vyjadfovana
obvykle v dBS, ¢i dB/Q a jeji frekvencni zavislost v pracovnim kmito¢tovém pasmu.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [28].

4.4  Absorpéni klesté

Absorpcni kleste se vyuzivaji pfi méfeni rusivého signalu vyzatfovaného prostiednictvim
sitovych kabelovych pfivodl a vedenimi, a to v kmitoctovém pdsmu 30-1000 MHz.

Konstrukéni provedeni absorpcnich kleSti je zndzornéno na obrazku 15. Skladaji se
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z Sirokopasmového vysokofrekvencniho proudového transformétoru (proudové smycky),
Sirokopasmového vysokofrekvenéniho feritového absorbéru a sestavy feritovych krouzkd,
které omezuji vysokofrekvencni proud tekouci na povrchu kabelu vedouciho do métice
ruSeni. Krom¢ proudové sondy jsou klesté tvoieny 60 feritovymi krouzky absorbujicimi
vysokofrekvencni rusivé signdly, které se $ifi napajecim vedenim. Absorpéni klesté maji

vysokou presnost a opakovatelnost vysledka. [28] [24]

Zkousené
zaf izeni v Absorbér na kabelu od transformatoru

r W oo o (R -

Zovers DY) papapapE AP AP izl
e e e

paeees ‘ Proudovy transformator

Obr. 15 — Konstrukcni provedeni absorpcénich klesti [24]

4.5 Antény

Antény se vyuzivaji pro méteni elektromagnetického pole, vyzarovaného vysetfovanym
zatizenim do okoli. Pouzivaji se v §irokém kmito¢tovém spektru, od 10 kHz az do kmitocétt
ptresahujicich 1 GHz. Méfeni pomoci antén za¢ina nabyvat vyznamu pii velmi vysokych
kmitoctech rusivého signalu, protoze primé méfeni rusivych signali o téchto kmitoctech je
témeét nemozné. Pro meéfeni se vyuziva nékolik typt antén, které jsou dodavany jako
ptislusenstvi k méficim pfistrojim. Vybér antény =zavisi na druhu méfeni
(v blizkém ¢i vzdaleném poli), na polarité pole a vlastnostech samotné antény, méteného
signalu a elektromagnetického pole. U vlastnosti antén je bran zietel na jejich zesileni (zisk),
vyzatovaci diagram a geometrické rozméry. Z vlastnosti meéfeného signalu ovliviiuji vybér
antény jeho Sitka pasma, kmitocet a velikost.

Druhy antén:

e Ramova anténa — méfi intenzitu magnetického pole H a vyuziva se v nejnizSim
kmitoc¢tovém pasmu 9 kHz — 150 kHz, kde je majoritni podil rusivych jevi zptisoben
magnetickém polem. Maximalni rozméry antény jsou 60 X 60 cm.

e Prutova anténa (monopo6l) — méfi intenzitu elektrického pole E a vyuziva se

V kmitoctovém pasmu 150 kHz — 30 MHz, kde mé vyrovnané zesileni. Pfi méteni
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v blizkém poli je méfeni nepfesné — neuplatiiuje se zde pouze vazba
vysokofrekven¢nim polem, ale i kapacitni vazba. Maximéalni délka antény je 1 m.

e Symetricky dipdl — méfi intenzitu elektrického pole E a vyuziva se ve stejném
kmito¢tovém pasmu, jako prutové antény. Pouziva se pro piesné uceni intenzity
elektrického pole E pfi blizkém méfeni @ umoznuje urcit i smér jeho Siteni.

e Bikonickd anténa — méfi intenzitu elektrického pole E a vyuziva se v kmitoctovém
pasmu 20-300MHz. M4 slozitou konstrukci a da se fici, ze je to druh Sirokého
zkraceného dipdlu.

e Logaritmicko-periodicka anténa — méfi intenzitu elektrického pole E a vyuziva se
vV kmitoc¢tovém pasmu 200 MHz — 3GHz. Jeji vyhodou je V praxi témét konstantni
tvar vyzarovaciho diagramu a hodnota vystupni impedance V celém pracovnim
pasmu. Je sloZzena z rezonan¢nich unipoli.

e Trychtyfové anténa — méfi intenzitu jak elektrického pole E, tak magnetického pole H
a vyuziva se pro méfeni v pasmech jednotek az desitek GHz. Je relativné
uzkopasmova — pro jednotlivé dil¢i kmitoCty je nutné pouzit sadu antén, ktera pokryje
pozadované pasmo.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [28], [18], [24] a [20].
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5 Zpusoby ochrany pied rusenim

5.1 Filtrace ruseni

Pro filtrovani rusivého signalu se uzivaji odruSovaci prostiedky, tedy zafizeni, Ktera
eliminujici Groven generovaného elektromagnetického ruSeni zdroji ruSeni a zaroven
zvysujici odolnost zatizeni proti ruSeni. Pii vybéru odrusovaciho prostiedku musi byt bran
zietel na typ Sifeni ruseni, zda se jedna o Sifeni po vedeni, ¢i Sifeni vyzafovanim. Nevhodna
aplikace odruSovacich prostfedkli mize uroven ruseni zvysit, v horSich pfipadech muze

narusit 1 funkci zafizeni, ¢i ho trvale vytadit z provozu. [27]

5.1.1 OdruSovaci tlumivky

Jedna se o nejdrazsi a nejobjemnéj$i pasivni prvky uzivané v odruSovaci technice. Lze
je pouzit samostatn¢, nebo jako soucast filtrti. Jelikoz vyrobit idedlni tlumivku, tedy Cistou
induk¢nost, je nerealné, je navrh takovéto tlumivky velmi komplexni zalezitost. Zakladnim
parametrem je vlozny utlum vyjadfovany v dB, ktery vyjadiuje logaritmicky pomér vykonu
dodaného do zafizeni pted vloZenim filtru a vykonu dodaného po vloZeni filtru. Zapojuji se

sériove s vnitini impedanci sit€ a vstupni impedanci chranéného piistroje.

U,

u
N
&

Obr. 16 — Zapojeni odrusovaci tlumivka

Poznamky:
Ui — sitové napéti,
Zs — impedance sité,
L — odrusovaci tlumivka,
Zz — impedance chranéného pfistroje,
Uz — napéti zatéze.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [27].

Tlumivka je tvofena civkou s magnetickym, ¢i nemagnetickém jadrem. Jelikoz se
nejednd o dokonalou indukénost, vykazuje tlumivka ztrdtovy odpor vinuti a parazitni
kapacity. Realna tlumivka se pak pro urcité frekvence chova jako rezonancni obvod, ktery

ma nad rezonan¢nim kmitoc¢tem kapacitni charakter a pti vysokych kmitoc¢tech je odruSovaci
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efekt snizovan. Objemnost tlumivky je urcovana piedev§im prochazejicim pracovnim

proudem. Idealni tlumivka by méla spliiovat nasledujici:

maximalni induk¢nost pii co nejmensich rozmérech, hmotnosti, cen€ a co nejmensim
poctu zaviti,

co nejvyssi rezonancni frekvence, tedy co nejmensi parazitni kapacita,

maximalni ¢inné ztraty pro oblast sitovych kmito¢ta (50-400 Hz),

u tlumivek s feromagnetickym jadrem nesmi dochazet K pfesyceni pii prichodu

pracovniho proudu.

Z funk¢niho hlediska lze rozdélit odrusovaci tltumivky do dvou skupin:

Tlumivky pro potlaceni symetrické slozky ruseni — =zapojuji se podélné
do proudovych vodi¢li a pracovni proud zde protéka ve sméru rusivého proudu.
Konstrukéné se nelisi od tlumivek uzivanych v ostatnich oborech vysokofrekvencni
elektrotechniky.

Tlumivky pro potladeni nesymetrické slozky ruseni — fazovy a zpétny vodi¢ jsou
navinuty na spolecném jadru ve stejném smyslu. To zajisti, Ze magnetické toky
pracovniho proudu a protifazového rusivého proudu maji opa¢ny smér a vzajemné se
vyrusi. Vysledna indukénost je pak pro pracovni proud témeét nulova. Konstrukce

téchto tlumivek je specificka pouze pro odrusovaci techniku.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [27].

5.1.2 OdruSovaci kondenzatory

V odruSovaci technice se vyuZivaji samostatné, nebo jako soucast kondenzatorovych,

LC, ¢i RC filtrt. Jejich funkce spociva v potladeni vyzafovani elektromagnetického ruseni

pii provozu elektrickych zatizeni, kde jsou impedance sité a vnitini impedance zdroje ruSeni

velmi vysoké. Zakladnim parametrem je zde také vlozny Utlum. Zapojuji se paralelné

K vnitini impedanci sité a vstupni impedanci chranéného pfistroje.
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Zs

UI C= Zz UZ
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Obr. 17 — Zapojeni odrusovaciho kondenzatoru

Poznamky:
Ui — sitové napéti,
Zs — impedance sité,
L — odrusovaci tlumivka,
Zz — impedance chranéného pfistroje,
U2 — napéti zateze.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [27].

Princip odrusovaciho kondenzatoru je zaloZen na jeho zakladni vlastnosti, a to Ze
s rostouci frekvenci protékajiciho proudu klesa jeho impedance. Pti frekvenci bliZici se
k nekoneénu je pak impedance rovna nule a kondenzator se chova jako zkrat. V praxi ma
kazdy kondenzator, kromé kapacity, také parazitni indukénost ptivodu a ztratovy odpor.
V oblasti nizkych kmitoctl jsou zanedbatelné, avSak pii vysokych frekvencich, kdy se
impedance odrusovaciho kondenzatoru blizi k nule, mohou vyrazn¢ ovliviiovat jeho funkci.
Dals$i nezadouci vliv ma parazitni induk¢nost spolu s vlastni kapacitou kondenzatoru, kdy
tvoii rezonan¢ni obvod, jako u odruSovacich tlumivek. Zde je naopak charakter
rezonan¢niho obvodu nad rezonan¢nim kmitoctem induktivni a vlozny utlum s rostoucim
kmitoc¢tem klesa.

Kapacita odrusovacich kondenzatori se voli v zavislosti na kmito¢tovém spektru
rusivého signalu. Cim nizsi kmitoget chceme potlacovat, tim vétsi kapacitu musime zvolit.

Z bezpecnostniho hlediska je velmi dulezité vénovat dostatek pozornosti také elektrické

pevnosti, jelikoz odruSovaci kondenzatory v podstaté zkratuji ruSivé signaly. DéEli se dle
ttidy bezpecnosti:

e Tfida X — pouZivaji se u zafizeni, kde neni hodnota svodového proudu omezena
a Vv prostiedi, kdy priiraz nemtiZze ohrozit lidsky Zivot.

e Ttida Y — pouZivaji se vSude, kde je normami omezena piipustna hodnota svodového
proudu. Zapojuji se mezi fazovy a ochranny vodic, ¢i mezi fazovy vodi¢ a uzemnény
kryt ptistroje.

Kapitola byla vypracovana na zakladé [27] a [24].
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5.1.3 OdrusSovaci vysokofrekven¢ni filtry

Obecn¢ muze byt filtr definovan jako dvojbran, ktery propousti signaly v definovaném
spektru kmitoctli S minimalnim potlacenim, naopak mimo definované spektrum signaly
nepropousti, tedy maximaln¢ potlacuje. Idedlni filtr by mél mit v propustném kmitoc¢tovém
pasmu nulovy utlum a v nepropustném pasmu kmito¢td utlum nekoneéné velky. Prakticky
je tento stav nemozny a jsou definovany hranice v obou pasmech, které nesmi byt
ptekroCeny. V soucasné dobé je v praxi nejcastéjsi odrusovaci filtr, ktery je zapojeny

do napajeci sité, ¢i do napajeciho vstupu pfistroje. [27]

B 1] |

Ul (= || FILTR Z| LU, !

Zdroj ruseni Pitjimac ruseni

Obr. 18 — Principidlni zapojeni filtru mezi zdroj a prijimac ruseni

Zdroj: vlastni zpracovani dle [27].

5.2 Omezovani prepéti

Prepétové ochrany ochranuji zafizeni pred piepétimi vzniklymi v disledku
pfechodovych dé&t, vyvolanych atmosférickymi poruchami, elektrostatickymi vyboji,
spinani pfedev§im induktivni zatéze, ¢i prepétim vzniklym pfi  nukledarnim
elektromagnetickém impulsu. V praxi se vyuzivaji omezovaci ¢leny — piepét'ové ochrany.

Déli se na:

e Hrubé pfepétové ochrany — jiskiist€¢ a plynem plnéné bleskojistky, chrani proti
prepétim fadoveé od 1 kV do nekolika MV. Principem je rapidni sniZeni izola¢niho
odporu, ke kterému dochéazi pokud nebezpecné prepéti presahne hodnotu zapalného
napéti.

e Jemné piepétfové ochrany — varistory, Zenerovy diody, transily, RC C¢leny,
supresorové diody a jejich kombinace, chrani pted napétim v rozmezi jednotek V az
jednotek kV. Principem je omezeni nebezpeéného piepéti na urcitou hodnotu, a to

nezavisle na protékajicim proudu.
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Pii vybéru ¢i projekcei prepétovych ochran je tieba brat zietel, zda prepétova ochrana
chrani zatizeni jako celek pfed vnéjSimi prepétimi, ¢i pfepétovd ochrana chrani urcitou
soucastku nebo obvod pied piepétimi vzniklymi uvniti pfistroje.

Na ptepetové ochrany jsou kladeny vysoké naroky. Propustny proud a vykonové zatizeni
by mély byt co nejvyssi, zaroven by méla byt rychlost reakce piepétové ochrany maximalni.
Takové pozadavky jsou si protichtidné z fyzikalnich divodu, a tudiz v praxi jsou pouzivany
kombinované ochrany. Ty jsou utvofeny kaskadnim zapojenim né€kolika typu ochran, viz.
obrazek 19. Toto zapojeni je tvofeno hrubou piepétovou ochranou — plynem plnénou
bleskojistkou a kaskadou jemné piepét'ové ochrany — varistorem a supresorovou Zenerovo
diodou.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [27].

A B C
vstup L I L I chranény
" ’ vystup

[ |

Obr. 19 — Kombinovand prepétova ochrana

Poznamky:

A — plynem plnéna bleskojistka,
B — varistor,

C — supresorova Zenerova dioda.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [27].

5.3 Stinéni

vvvvvv

pouzivanych pro zamezeni ¢i omezeni interferenéniho jevu v elektrickych zatizeni. Ve své
podstaté stinéni zeslabuje tok energie, bud’ zesilenim elektromagnetické odolnosti
U ptijimact ruseni nebo zeslabenim interference na strané zdroja ruseni. Zakladnim stinicim
prvkem je celkova mechanickd konstrukce. Pfi navrhu mechanického kryti, tedy volbé
materialu, tvaru a technologie, je nutné brat v potaz nejen stinéni proti priniku a vyzatovani
elektromagnetického pole, ale také odolnost viic¢i vnéjsim klimatickym a seismickym jevim.
V praxi je €asto zvySovanim odolnosti vii¢i jednomu vlivu snizovana odolnost vii¢i jeviim
jinym a musi se volit kompromis.

Elektromagnetické stinéni 1ze charakterizovat koeficientem stinéni Ks. Je definovan jako

pomér intenzity elektrického pole Et vurcitém bod¢ stinéného prostoru a intenzity
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elektrického pole Ej ve stejném bodé¢, ale bez stinici stény. Koeficient stinéni 1ze urcit také

z intenzit magnetického pole H, viz. rovnice 4.

K¢ = % — % 4) [27]

Koeficient stinéni v logaritmické mife je nazyvan efektivnost neboli G¢innost stinéni SE,
udavana v dB.

Hy

H;

SE=20*log*%

= 20 x log * [dB] (5) [27]

i
Nejrozsitengjsimi materialy pouzivanymi pro stinéni elektromagnetického ruseni jsou
kovy. Modernim trendem je pouzivani vodivych polymeri, které se zatim nestacily rozsifit.

Kapitola byla vypracovana na zakladé [28], [24] a [18].

5.4 Zemnéni

Zemnéni je propojeni elektrickych zafizeni, ¢i jeho ¢asti se zemi. MiiZze byt docasné,
trvalé nebo imysIné a hlavnimi diivody uzemnéni jsou zejména provozniho a ochranného
charakteru. Obecné je zemnéni dale rozdéleno dle kmitoctového pasma, pro které je

vytvafeno, a to na nizkofrekven¢ni a vysokofrekvenéni zemnéni. [24]

5.4.1 Nizkofrekvenéni zemnéni

Nizkofrekvenéni zemnéni se obvykle vztahuje k vykonovym zafizenim stfidavého
proudu napét'ové soustavy 3 x 230/400 V o sitové frekvenci 50 Hz. Tento typ zemnéni lze
rozdélit do dvou skupin.

e Pracovni uzemnéni — zfizuje se na ustaleni napéti proti zemi, ochranu pied vniknutim
napéti u siti nad 1000 V do siti snapétim pod 1000V a na ochranu pied
atmosférickym pfepétim.

e Ochranné¢ uzemnéni — zabezpecuje vSechny nezivé kovoveé Casti strojli, pristroji,
kabelt, prichodek. Jedna se o v§echny ¢asti, které ackoliv proud za normalniho stavu
nevedou, pfi poruchovém stavu se na nich miize objevit nebezpecné napéti.

Utinnost nizkofrekvenéniho zemnéni je posuzovana hodnotou piechodového odporu
mezi zemi a zemnitem, tzv. zemni odpor. Cim je mensi, tim vét§i je u¢innost zemnéni.
Vyuzivaji se strojené i ndhodné zemnice. Mezi nejhospodarnéjsi strojené zemnice se fadi
kovové pasky, trubky, desky apod. Nahodné zemnice, naptiklad konstrukce budov, ¢i

uzemnéné kovové plasteé kabeli se mohou pouzivat pouze jako pomocné zemnice.
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Technologie uzitd pro nizkofrekvencni zemnéni musi zabezpecovat stalost a zivotnost. To
znamend, ze korozni a jiné vlivy prostfedi nesmi ovlivnit parametry zemnéni. To Ize
dosahnout vhodnou kombinaci spojovacich materiali. Kmitoctove zavislé slozky impedance
se pii nizkych frekvencich u nizkofrekvenc¢niho zemnéni mohou zanedbat, rozhodujici vliv
ma rezistence.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [24], [27] a [18].

5.4.2 Vysokofrekvenc¢ni zemnéni

Obecné z fyzikalniho hlediska vyplyva, ze zemnici plocha musi mit velkou kapacitu
a velmi malé induk¢nosti pfipojovacich ¢asti. Kapacita musi byt tak velka, aby byla schopna
absorbovat vSechny signdly, a to bez ztraty schopnosti dal§i absorpce. Mechanicka
konstrukce zemnici plochy musi byt udélana z nizkoimpedanéniho materialu s dostate¢nymi
rozméry ve vSech smérech. Kapacita zemnici plochy by méla ptedstavovat, oproti skute¢né
ekvipotencialni zemi, co nejvétsi funkéni kapacitu. Pro zemnéni se pouzivaji tfi zptisoby:

e systém s plovouci zemi,

e jednobodovy zemnici systém (jednotlivé body jsou spojeny s jednim bodem, ktery je

uzemnen),
e mnohabodovy zemnici systém (kazdy obvod je uzemnén zvlast).

Kapitola byla vypracovéana na zaklad¢ [24].
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6 Vlastnosti ridiciho systému

6.1 Princip Fizeni reaktoru JE

Jaderny reaktor obsahuje palivové kazety a regulacni tyce rozdélené do skupin. Kazda
z palivovych kazet je pfizptisobena pro zasouvani regulacni tyCe, ktera ma prstencovy tvar.
Samotné absorp¢ni elementy jsou z nerezové oceli. Vykon reaktoru je fizen regula¢nimi
tyCemi, kde je ucinnou slozkou absorbujici volné neutrony vétSinou bor ve formé legované
oceli a chemickou reakci, kdy je reaktivita fizena kyselinou boritou obsazenou v chladivu.

Samotné fizeni reakce jaderného reaktoru se provadi pohybem regulacnich ty¢i v aktivni
z6né. Pohyb ty¢i — zasouvani, vysouvani, ¢i zastaveni V ur€ité poloze, je zajistén pomoci
krokovych motori. Ty jsou fizeny bud’ manualné operatorem, nebo automaticky fidicim
systémem.

Regulaéni ty¢e Ize organizaéné rozdglit na bezpeénostni a fidici. Ridici ty¢e zajistuji
okamzité zmény vykonu reaktoru zpisobené jinymi faktory. Ridici systém reaguje
na jakoukoliv zménu vykonu a podle okamzité potieby jsou tyce do aktivni zony zasunovany
(snizovani vykonu), nebo vysunovany (zvySovani vykonu). Bezpecnostni tyCe jsou
za normalniho stavu mimo aktivni zonu a slouzi k okamzitému zastaveni $tépné reakce
v ptipadech, kdy vykon reaktoru neplanované a vyznamné piesahne mezni hodnoty.

V ptipad¢ havarie zaplisobi havarijni ochrana jaderného reaktoru, kterd pterusi napajeni
pohont, regulacni tyCe spadnou za ptisobeni gravitacni sily do dolni koncové polohy a dojde
k okamzitému zastaveni §tépné reakce a odstaveni reaktoru.

Kapitola byla vypracovana na zakladé [21].

6.2 Charakteristika Fidiciho systému EXMAB

EXMAB je fidici systém experimentalniho PWR reaktoru o vykonu 50 MWt, jehoz
vykon je fizen polohou regulacnich ty¢i. Je umistén v laboratofi pro vyrobu ,jaderné*
elektfiny LABGENE, v technologickém centru v Sdo Paulu v Brazilii. Tento systém fidi
zafizeni ovladajici aktiva¢ni mechanismus regula¢nich ty¢i — MAB. Princip fidiciho systému
EXMAB je realizovan posilanim elektrickych signali do MAB na zdklad€¢ informaci
0 vykonu reaktoru z ptislusného nadifazeného systému. MAB se sklada z krokového pohonu

a aktiva¢niho mechanismu ty¢i, ktery je spojen s regulacnimi ty¢emi reaktoru.
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Jadro reaktoru laboratofe LABGENE tvori 21 palivovych sad a sad regulacnich ty¢i,
které jsou organizacné rozdéleny na fidici a bezpecnostni tyce. Kazda regulacni ty¢ ma pak
vlastni MAB se sledovanim polohy ty¢e. MAB slouzi k pohybu regulacnich ty¢i v aktivni
z6n¢, nebo k udrZeni téchto tyc¢i v jakékoliv poloze v rozsahu aktivni zony reaktoru, to vse
pro bezpec¢né tizeni vykonu reaktoru. Systém musi piijimat povely o zasouvani, vysouvani,
¢i zastavovani ty¢i a na jejich zaklade generovat signaly potiebné pro aktivaci pohonu podle
nutnosti zmény polohy u kazdé z 21 ty¢i. Dale musi systém obsahovat ¢ita¢ kroki motoru,
které jsou pocitany na zakladé pohybu ty¢i.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [21] a [19].

6.3 Kbvalifika¢ni stend

Ovéieni elektromagnetické kompatibility celého systému by bylo velmi naro¢né
a riskantni. Z toho duvodu se vytvaii kvalifikaéni stend (dale jen KS), viz. ptiloha A. Je to
typovy rozvadé¢ obsahujici prvky, které jsou vyhodnoceny jako kritické z hlediska
funkénosti systému. Vytvorenim KS je findlni zafizeni usSetfeno naro¢nym kvalifikacnim
testiim, které by mohly snizit celkovou spolehlivost a zivotnost findlniho zatizeni. Dal$im
divodem vytvofeni KS je mozné odstoupeni zakaznika od smlouvy pii piipadném
nevyhovéni stanovenym pozadavklim.

Kvalifikaéni stend pro systtm EXMAB piedstavuje kompaktni feSeni celého fidiciho
systému, vhodné pro provedeni kvalifikacnich zkousek. Sklada se z prvkl zajistujicich
napajeni, prvkt ovladajicich elektromagnetické pohony, platformy Sandra Z100
a prenosného ovladaciho zafizenim (HMI). Tyto prvky tvoii dva subsystémy — IPMAB
a MAB. Kvalifika¢ni stend zajiStuje funkce:

e napajeni systému,

e ovéfovani funkénosti elektronického subsystému pro vyhodnocovani polohy
a diagnostiku samotného snimace polohy,

e manipulace s mechanismem pohonu tyce aktivaci ptislusného 6—fazového motoru,

¢ indikace technologickych a diagnostickych dat,

e zpracovani a vyhodnoceni vstupnich signalii a generovani vystupnich signald.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [21].
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COMPACT SOLUTION OF IPMAB TESTING SYSTEM
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Obr. 20 — Blokové schéma kvalifikacniho stendu [21]

6.3.1 Napajeni

Napdjeni systému je zajisténo jednim piivodem 120 VAC a jednim piivodem 80 VDC.
Oba napajeci obvody jsou opatieny vlastni piepétovou ochranou. Systém si sam vytvari
vnitini napéti 48 VDC pomoci oddélenych a izolovanych napétovych zdroji. Pfipadné
ochrannymi obvody. Diagnostické obvody fidiciho systému jsou napajeny stejnosmérnym
napétim 24 VDC vytvafenym taktéz uvnitt systému pomoci oddélenych a izolovanych

napétovych zdroju. [21]
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6.3.2 Sandra Z100

Sandra Z100 je platforma tvofena jednotlivymi moduly s rtiznou funkci a skiinkou,
ve které jsou moduly ulozeny. Stanice je koncipovana jako modularni, tedy rozsahy 1/O
signalt, komunikace, napajeni, vypocetni vykon atd. zavisi na konfiguraci stanice. Kazda
stanice je vybavena jednim ¢i dvéma moduly napéjeni, které zajistuji galvanické oddéleni
internich elektronickych obvodii. Platforma je vybavena funkci hot-swap, ¢ili moznosti
nahrazeni ¢i pfipojeni modulu bez nutnosti vypnuti systému. Pro tento fidici systém
je platforma Sandra Z100 tvotfena moduly pro:

e Tfizeni reaktorové tyce,

e vyhodnoceni polohy,

e RDD komunikace,

e procesoru,

e analogovych vstupl a vystupt,

e binarnich vstuptli a vystupt,

e napdjeni. [21]

6.3.3 Ovladaci zaFizeni (HMI)

Zakladni ovladaci zatizeni (HMI) je soucésti rozvadéce a je umisténo V jeho dveftich.
Volitelné 1ze ptipojit prenosné ovladaci zatizeni s identickou funkcnosti, které umoznuje pii
ovladani systému sledovat technologii v provozu. Ovladaci zatizeni ma n€kolik funkci, které
1ze rozdélit na informacni a fidici. Mezi informacni funkce patfi:

e nepfetrzité zobrazovani provoznich stavii rozvadéce (stav napdjeni, teplota
Vv rozvadé&ci, stav testovacich zasuvek),

e nepfetrzité zobrazovani sledovanych vstupnich a vystupnich signald,

e zobrazovani poruch systému,

e zobrazovani doby padu regulaéni tyce,

e zobrazovani povelil a fidicich signalt.

Ridici funkce jsou:

e povel k aktivaci fazi motoru,

e povel k vysunuti tyce,

e povel k zasunuti tyce,

e povel k zastaveni tyce. [21]
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6.3.4 Komunikace

Jednotlivé moduly platformy Sandra Z100 mezi sebou komunikuji pomoci redundantni
sériové komunikaéni linky SSIO. Komunikace s HMI je zajisténa pomoci komunikace

zalozené na principu Ethernetu. [21]

6.3.5 Diagnostika
Systém nepietrzité diagnostikuje napétové urovné, teplotu uvnité rozvadéce, polohu
dvetnich spinac¢l, hodnoty redundantnich vstupnich signalti a komunikaci. VSechna data

jsou pfistupna a mozna k zobrazeni na obou ovladacich zatizenich. [21]

6.3.6 IPMAB

Subsystém IPMAB zpracovava vstupni napétové signaly a generuje vystupni signaly
v souladu s vyhodnocenou polohou regulaéni ty¢e. Snimac polohy je individualné pfipojen
k funk¢éné nezavislé jednotce vyhodnoceni polohy (PEU). Ta se sklada z hardwaru tiidy
1E — elektrickd zafizeni souvisejici s bezpe€nosti, ktery je doplnén kvalifikovanymi
izolacnimi zafizenimi pro pfenos diagnostickych signali. Poruchovy rezim jednotky

je signalizovan a po jeji vyméné je funkce systému automaticky obnovena. [21]

6.3.7 MAB

Subsystém MAB slouzi k samostatnému tizeni pohonu regulaéni ty¢e. Modul procesoru
fidici vany obsahuje algoritmus, ktery generuje interni fidici signdly, zpracovava externi
zpétnovazebni signaly s pfedem definovanou prioritou a Fidi pohon. Rizeni pohonu,
ve smyslu fizeni pohybu regulacni tyce, spo¢iva vV urCovani smeru toceni motoru, poptipade
jeho zastaveni a drzeni v posledni poloze. Diky binarnim vystuplim procesoru, kterymi jsou
fizena spinaci relé, 1ze pro Gcel zkousky vypnout napédjeni a zplsobit pad tyc¢e. VSechny

fidici procesy a ptikazy jsou provadény pomoci pienosného ovladaciho zafizeni. [21] [19]

6.4 Zajisténi spolehlivosti systému

Ridici systtm EXMAB je klasifikovan dle pravidel jaderné bezpeénosti jako systém
svlivem na jadernou bezpeCnost a tomu také odpovidaji vysoké néroky, kladené
na spolehlivé zajisténi vSech jeho funkci. Systém se sklada z nékolika subsystému, které
Vv piipadé€ vypadku nemaji vliv na zajisténi hlavni funkce, poptipadé zptisobi akceptovatelné
omezeni funkce. Spolehlivost je zajisténa redundanci jednotlivych subsystémd.
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Z hlediska EMC je odolnost zajisténa nékolika faktory. Konstrukce rozvadéce tvoti ve
své podstat¢ Faradayovu klec. Predni i zadni dvefe jsou spojeny pomoci médéného
zemniciho pasku s kostrou skiiné v mechanickych uzlech. VSechny tésnici profily kolem
dvefti tvoii elektricky vodivy materidl. Otvory pro pifivod a odvod chladiciho vzduchu jsou
vyplnény kovovymi miizkami. Pfivody napdjeciho napéti jsou vybaveny EMC filtry,
signalové i napajeci obvody jsou vybaveny piepétovymi ochranami a komunikace je
zajisSténa kabely pro Ethernet kategorie 6. Kabelové prichodky na dné skiiné jsou v EMC
provedeni. Pro vystupy ze stfidact, které tidi pohony, jsou pouzity stinéné vodice a pro

vodice vstupnich signaltl jsou pouzity kroucené, stinéné pary vodicu. [23]
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7 Program zkouSek elektromagnetické kompatibility

Program zkousek elektromagnetické kompatibility je sestaven na zaklad¢ faktu, ze se
jedna o zaftizeni tfidy 1E, souvisejici s bezpecnosti jaderné elektrarny. Takové zatizeni musi
splnovat nejptisnéjsi bezpecnostni pozadavky, v oblasti elektromagnetické kompatibility se
jedna o funk¢ni kritérium A. Zafizeni bude podrobeno zkouskam, které byly vybrany na
zaklad¢ pozadavku zakaznika. Jako podklad byla uvedena technicka zprava Guidelines for
Electromagnetic Interference Testing of Power Plant Equipment [22], dle které byly
nasledné vybrany ekvivalentni normy z fad CSN EN 61000-4, CSN EN 55016-2 a normy
CSN EN 55011. [23]

7.1 Funkéni Kritéria

Vzhledem k faktu, ze nelze dosahnout dokonalych vysledki a eliminovat v§echny zdroje
rusivych signall, je tfeba zajistit, aby zafizeni plnila svou funkci i za jejich pfitomnosti.
Funkce zafizeni je pak porovnavana se stanovenymi funk¢énimi kritérii, ktera charakterizuji
odolnost zafizeni ¢i systému vuci elektromagnetickému ruseni a vyjadiuji zplsobilost
systému pii stanovenych okolnich vlivech. Vysledkem zkousek elektromagnetické
kompatibility, dle norem zminénych v kapitole 7, je pak zatazeni zkouseného zafizeni do
dosazené urovné funkéniho kritéria. Uroveii odolnosti je rozdélena do tfech funkénich
kritérii.

., Funkéni kritérium A: Pristroj musi pracovat nepretrzité behem zkousky i po ni dle
sveho urceni. Neni dovoleno Zadné zhorSeni cinnosti nebo ztrata funkce pod uroven
cinnosti stanovenou vyrobcem, pokud je pristroj uzivan dle svého urceni. Uroveri cinnosti
miize byt nahrazena dovolenou ztratou cinnosti. Neni—li stanovena vyrobcem minimalni
uroven cinnosti nebo pripustna ztrdta cinnosti, pak oboji miize byt odvozeno z popisu
vyrobku a dokumentace a dale z toho, co miize uzivatel rozumné ocekavat od pristroje,
je—li uzivan dle svého urceni.

Funkcni kritérium B: Pristroj musi po zkousSce pracovat nepretrzité dle svého urceni.

Neni dovoleno zdadné zhorseni cinnosti nebo ztrata funkce pod uroven cinnosti stanovenou

vyrobcem, pokud je pristroj uzivan dle svého urceni. Uroveri ¢innosti miize byt nahrazena

dovolenou ztratou cinnosti. Béhem zkousky je vsak dovoleno zhorseni cinnosti. Neni

dovolena zména aktudlniho provozniho stavu nebo ztrdata uloZenych dat. Neni—li
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stanovena vyrobcem minimalni uroven cinnosti nebo pripustna ztrata cinnosti, pak oboji

miuize byt odvozeno z popisu vyrobku a dokumentace a z toho, co miize uzivatel rozumné

ocekavat od pristroje, je—li uzivan dle svého urceni.

Funkéni kritérium C: Je dovolena docasna ztrata funkce za predpokladu, Ze funkce je

samoobnovitelna nebo miize byt obnovena rizenim.* (CSN EN 61000 6-2 ED.3, 2006,

s. 11)

7.2 Zkousky odolnosti

7.2.1 ZKkousSka odolnosti proti ruseni elektrostatickymi vyboji

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 6100042 ed.2. Ucelem zkousky je

simulovat ucinky vyboju statické elektiiny, které za vhodnych podminek (nizka vlhkost

vzduchu, umélé podlahové krytiny a odévy pracovnikii apod.) predstavuji nebezpecné rusivé

signaly. Zkouska je provadéna zkusebnim zatfizenim — generatorem impulst, jehoz koncova

¢ast tvori zkuSebni nastavec s vybijecim hrotem, pomoci n¢hoZz se ptivadi zkuSebni napéti

ke vné&jSimu povrchu volné ptistupnému obsluze. Zkouska se provadi proudovym impulsem

0,7-1/30/60 ns, ato jak v kladné, tak zaporné polarité.

Tab. 2 — Parametry pritbéhu kontaktniho vyboje

, . WV R Doba Amplituda proudu | Amplituda proudu po
Urove | Napé&ti | Spickovy proud nab¢hu po uplynuti 30 ns uplynuti 60 ns

1 2 kv 75A 0,8 ns 4 A 2A

2 4 kv 15A 0,8 ns 8A 4A

3 6 kV 225A 0,8 ns 12A 6A

4 8 kv 30A 0,8 ns 16 A 8A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [1].
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Obr. 21 — Idedlni pritbeh proudového impulsu pro zkousku kontaktnim vybojem se zkusebnim
napetim 4 kV [1]
Poznamky:

Ip — §pickovy proud,
tr — nabézna hrana impulsu 0,7-1 ns,
I30 — amplituda proudu po uplynuti 30 ns,
léo — amplituda proudu po uplynuti 60 ns.
Hodnoty zkuSebniho napéti zavisi na podminkéach instalace a prostfedi, ve kterém
zatizeni pracuje. Normalizované hodnoty zku$ebniho napéti jsou uvedeny v tabulce 2.

Aplikace zkusebniho napéti se provadi vzduchovym, nebo kontaktnim vybojem.

Tab. 3 — Zkusebni vrovné CSN EN 61000-4—2

Urovett Amplituda zkusebniho signalu
Kontaktni vyboj [kV] Vzduchovy vyboj [kV]
1 2 2
2 4 4
3 6 8
4 8 15

Zdroj: vlastni zpracovani dle [1].

Na KS bylo pozadovano dosazeni funkéniho kritéria A pro vSechny c¢tyfi zkuSebni
urovné, a to jak pro vzduchovy vyboj, tak pro kontaktni vyboj. Elektrostatické vyboje byly
aplikovany na ptfedni dvefe rozvadéce, ram dveii a na ovladaci panel. Vysledky zkousky

jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5.
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Tab. 4 — Vysledky zkousky CSN EN 61000—4-2 — vzduchovy vyboj
Typ vazby vzduchovy vyboj
Uroveii odolnosti 1 2 3 4
Zkusebni hodnota 2 kv 4 kV 8 kV 15 kV
Misto ruseni Dosazené funkéni kritérium
* rdm dverii A A A A
* ptedni dvefe A A A A
* ovladaci panel A A A A
Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
Tab. 5 — Vysledky zkousky CSN EN 61000—4-2 — kontaktni vyboj
Typ vazby / po¢et impulsi kontaktni vyboj / 10 v intervalu 1 s
Uroveii odolnosti 1 2 3 4
Zkusebni hodnota 2 kv 4 kV 8 kV 15 kV
Misto ruseni Dosazené funkéni kritérium
* ram dvefi A A A A
* ptedni dveie A A A A
» ovladaci panel A A A A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkusebnich urovnich funkéniho kritéria A a tispé$né

prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000—4-2.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [23] a [1].

7.2.2 Zkouska odolnosti proti ruseni vyzarovanym vysokofrekvenénim

elektromagnetickym polem

Metodika zkousky vychéazi z normy CSN EN 61000—4-3 ed.3. Ugelem zkousky je

simulovat vysokofrekvenéni elektromagnetické pole, jemuz mulZe byt zkouSené zatfizeni

vystaveno napf. v blizkosti vysila¢li, mobilnich telefoni, ¢i mobilnich vysilacek. ZkuSebni

generované elektromagnetické pole musi byt homogenni, o pozadované frekvenci a dle

zkuSebni urovné o patficné intenzité elektrického pole.

Tab. 6 — ZkuSebni urovné vztahujici se na vseobecné ucely, digitdlni radiotelefony a jiné pristroje

s vysokofirekvencnim vyzarovanim CSN EN 61000—4-3

Urover Intenzita vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole [V/m]
1 1
2 3
3 10
4 30

Zdroj: vlastni zpracovani dle [2].
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Zkouska je provadéna ozafovanim zkouSeného zatizeni ze vSech stran anténou vhodného
typu, generujici ruSivy signal. Z divodu vysokych kmitocti a elektrické intenzity
vyzatovaného elektromagnetického pole je doporuceno provadét zkousku ve stinénych
prostorach. Tim je minimalizovan dopad vyzafovaného pole na ostatni pfistroje a zaroven
i vliv vngjsich poli na zkouSené zafizeni. RuSeni je provadéno amplitudovou modulaci
rusivého sinusového signalu. Rusivy signal je amplitudové modulovan nizkofrekvencénim
harmonickym napétim o frekvenci 1 kHz s hloubkou modulace 80 %, viz. obrazek 22. Signal

je prelad’ovan v kroku 1 % a kazda vyzatovana frekvence plsobi na zafizeni 2 s.

3 I p— E—

Vinasimum rms
P, N /|

/]
L

Vims \ [

VI

-3 -3

Obr. 22 — Nemodulovany Vf signal a modulovany vf signal 80 % AM [2]

Poznamky:

Vp-p —napéti $picka — Spicka,

Vs — efektivni hodnota napéti.

Vmaximum rms — maximalni efektivni hodnota napéti.

Na KS bylo pozadovdno dosazeni funkéniho kritéria A ve frekvenénim pasmu
80-4000 MHz pro zkusebni urovei 3 a ve frekvenénim pasmu 800-2000 MHz pro zkusebni
uroven X, ve které byla pozadovana intenzita elektrického pole 20 V/m. Vyzatfované
elektromagnetické pole bylo vyzafovano anténou na piedni a zadni stranu rozvadéce ve
vysce 1,7 m a ze vzdalenosti 3 m. Vyzafované elektromagnetické pole bylo monitorovano
v blizkosti zkouSeného zatfizeni a ve zpétné vazb& regulovano na pozadovanou hodnotu.

Zkouska byla provedena s vertikalni i horizontalni polarizaci antény. Vysledky zkousky jsou

uvedeny v tabulce 7.
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Tab. 7 — Vysledky zkousky CSN EN 61000—4-3

Typ vazby vyzafované pole

Umisténi / polarizace antény vzdalenost 3 m, vyska 1,7 m / horizontalni a vertikalni
Frekven¢ni pasmo / krok / trvani 80-4000 MHz /1% /2s | 800-2000 MHz /1% /2s
Uroveii odolnosti 3 X

Zkusebni hodnota 10 V/m 20 VIm

Misto ruSeni Dosazené kritérium

* piedni strana (horizontalni polarizace)

* pfedni strana (vertikalni polarizace)

* zadni strana (horizontalni polarizace)
» zadni strana (vertikalni polarizace)

> > > >
> > > >

Poznamka: uroven odolnosti X je zdkaznikem stanovena tiroven.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkusebnich urovnich funkéniho kritéria A a tispé$né
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000—4-3.
Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [23] a [2].

7.2.3 ZKouska odolnosti proti ruseni rychlymi elektrickymi pfechodovymi jevy /
skupinami impulstu

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000—4—4 ed.3. Ugelem zkousky je
simulovat vyskyt opakovanych ptfechodovych jevii vznikajicich pfi spinacich procesech
Vv sitich nn a vn, napf. pfi preruseni indukéni zatéze a odskakovani kontakta relé. Tyto jevy
jsou charakterizovany velmi kratkou dobou nabé&hu, kratkou dobou trvani a nizkou energii,
ale s vysokym poctem opakovani.

Simulovany rusivy signal predstavuje skupina impulsi snabéznou hranou 5 ns
a sestupnou hranou 50 ns. Frekvence opakovani impulsii je 5, nebo 100 kHz. Casovy priibéh

rychlého elektrického pfechodového jevu a skupiny impulsti je na obrazku 23.
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Obr. 23 — Casové priibéhy rychlého elektrického prechodového jevu a skupiny impulss [3]

Zkouska je provadéna piivedenim ruSivého signalu v obou polaritdch do komunikac¢nich,

fidicich, signdlnich vstupli a vystupti a do svorek napéjeni. ZkuSebni Urovné se voli

v zavislosti na podminkach instalace zafizeni a na prosttedi. Hodnoty zkusebniho napéti pro

jednotlivé urovné jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 — Zkusebni iirovné CSN EN 610004—4
Vstupy V}/stupy napajent, vstupy a Signalové a ovladaci vstupy a vystupy
, vystupy uzemnéni
Uroven - -
Vrcholové napéti | Opakovaci kmitocet | Vrcholové napéti | Opakovaci kmitocet
[kV] [kHz] [kV] [kHz]
1 0,5 5 nebo 100 0,25 5 nebo 100
2 1 5 nebo 100 0,5 5 nebo 100
3 2 5 nebo 100 1 5 nebo 100
4 4 5 nebo 100 2 5 nebo 100
X specialni specialni specialni specialni

Poznamka: tiroven X mutize byt jakakoliv zkuSebni troven pod nebo mezi ostatnimi Grovnémi.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [3].

Na KS bylo pozadovano dosazeni funk¢niho kritéria A ve vSech 4 zkuSebnich urovnich

pro vstupy a vystupy napajeni a uzemnéni napétovych soustav ~ 230 V/50 Hz a 2-80 V IT.

Byla pouzita vazba 33 nF kapacitni sondou v médu vodi¢ — zem s asynchronnim fazovym

uhlem.
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Pro signalové a ovladaci vstupy méfeni teploty, polohy a vystupy k motorim bylo
pozadovano dosazeni funkéniho kritéria A ve zkusebnich tGrovnich 2, 3 a 4. Vazba byla
zajisténa pomoci vazebnich klesti.

Rusivy signal byl pro vSechny vstupy a vystupy tvoien skupinou impulsa o frekvenci
5kHz s dobou trvani 15 ms, skupiny byly opakovany po 60 s. Vysledky zkousky jsou
uvedeny v tabulkach 9 a 10.

Tab. 9 — Vysledky zkousky CSN EN 610004—4 — vazba kapacitni sondou

Typ vazby / méd / impedance kapacitni sonda (33 nF) / vodi¢ — zem / 50 Q
Fazovy uhel asynchronni
Kmitocet impulsii / doba trvani 5kHz /15 ms, 60 s
Uroveii odolnosti 1 2 3 4
Zkusebni hodnota 500 V 1kVv 2 kV 4 kV
Misto ruseni Dosazené kritérium
» X11:L1 - PE (~ 230 V/50 Hz) - — A A
* X11:N — PE (~ 230 V/50 Hz) — - A A
e X11:L1 + X11:N — PE (~ 230 V/50 Hz) A A A A
* X31:.C-PE (2-80V IT) A A A A
* X31:D-PE (2-80 V IT) A A A A
* X31:.C + X31:D-PE (2-80 V IT) A A A A
Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
Tab. 10 — Vysledky zkousky CSN EN 610004—4 — vazba vazebnimi klestémi
Typ vazby vazebni klesté
Kmitocet impulsi / doba trvani 5kHz /15 ms, 60 s
Uroveii odolnosti 2 3 4
ZKkusebni hodnota 500 V 1 kv 2 kv
Misto rusSeni DosaZené kritérium
» kabel analogového vstupu méfeni teploty A A A
* kabel analogového vstupu méfeni polohy A A A
» kabel vystupu k motoru A A A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkuSebnich urovnich funkéniho kritéria A a Gsp&sné
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000—4—4.

Kapitola byla vypracovana na zakladé [23] a [3].

7.2.4 ZKkouska odolnosti proti ruseni razovym impulsem

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000-4-5 ed.3. Ugelem zkousky je
simulovat nebezpecna piepéti vyvolana spinacimi prechodovymi jevy V siti, poruchami

v distribuéni siti, ¢i atmosférickymi pfechodovymi jevy.
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Rusivym signalem je razovy impuls parametricky rozdéleny do dvou meznich stavi, dle
vystupu z generatoru:
e vystup z generatoru naprazdno — napét'ova vlna s nabéznou hranou 1,2 us a sestupnou
hranou 50 ps,
e vystup z generatoru nakratko — proudova vlna s nabéznou hranou 8 ps a sestupnou

hranou 20 ps.

Usc normalized

A

1.0
09

Tw

0.3

0,1
0,0 -

I =
0a2-0,3

Obr. 24 — Napétova vina (1,2/50 us) na vystupu generdatoru naprdazdno [4]
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Poznamky:
T — nabézna doba,
Tw — doba trvani.

Iec normatized
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Obr. 25 — Proudova vina (8/20 us) na vystupu generdatoru nakratko [4]
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Poznamky:
Tr — nabézna doba,
Tw — doba trvani.
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Zkouska je provadéna injektovanim ruSivého razového impulsu do vSech napéjecich,
fidicich, signalnich a komunikacnich rozhrani, kterd mohou byt vystavena vyse zminénym
spinacim jevim. RusSivy signal je injektovan v obou polaritach nejméné péti samostatnymi
impulsy. Zkusebni urovné se voli v zavislosti na podminkach instalace zafizeni a na

prostiedi. Hodnoty zkusebniho napéti pro jednotlivé trovné jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 — Zkusebni tirovné CSN EN 61000—4-5

Zkusebni hodnota napéti [kV]
AC napéjeni a AC vstupy/vystupy DC napajeni a DC vstupy/vystupy
’ y Externi Interni Externi Interni
Uroven , , , ,
vstupy/vystupy vstupy/vystupy vstupy/vystupy vstupy/vystupy
vodi¢ — | vodi¢ — | vodi¢ — | vodi¢ — | vodi¢— | vodi¢ — | vodi¢ — | vodi¢ —

vodi¢ zem vodic¢ zem vodi¢ zem vodi¢ zem

1 — 0,5 — - - - - -

2 0,5 1 — - - - - -

3 1 2 1 2 - - - -

4 2 4 2 4 2 4 2 4

Zdroj: vlastni zpracovéni dle [4].

Na KS bylo pozadovano dosazeni funk¢niho kritéria A ve zkuSebnich trovnich 1,2 a 3
pro zkousku napétovou vIinou na vystupu generatoru naprazdno. Pro tento stav byla pouzita
vazebni/oddélovaci siti v modu vodi¢ — zem, pro fazové thly 0 °, 90 °, 180 ° a 270 °. Mezi
fazovy vodi¢ — zem a nulovy vodi¢ — zem napajeci soustavy ~ 230 V/50 Hz, bylo ptivedeno
40 impulst s 5 s intervalem mezi jednotlivymi impulsy.

Pro zkousku proudovou vinou na vystupu generatoru nakratko bylo poZadovano
dosazeni funkéniho kritéria A ve zkuSebnich trovnich 2 a 3. Pro tento stav byla vazba
zajiSténa vazebni/odd¢lovaci siti a 18 uF kapacitni sondou v modu vodi€ — vodi€, pro fazoveé
uhly 0°, 90° 180° a 270 °. Do fazového a nulového vodice napajeci soustavy

~ 230 V/50 Hz bylo ptivedeno 40 impulsi s 5 s intervalem mezi jednotlivymi impulsy.
Vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulkach 12 a 13.

Tab. 12 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-5 — napétovd vina na vystupu generdtoru naprdzdno

vazebni/oddélovaci sit’ / vodi¢ —zem/ 12 Q
0°—90° — 180° —270°
40 v intervalu 5 s

Typ vazby / méd / impedance

Fazovy tuhel

Pocet impulst

Uroveii odolnosti 1 2 3
Zkus$ebni hodnota 500 V 1kV 2 kV
Misto ruseni DosaZené Kritérium

* X11:L1 - PE (~ 230 V/50 Hz) A A A
* X11:N — PE (~ 230 V/50 Hz) A A A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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Tab. 13 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-5 — proudova vina na vystupu generdtoru nakratko

Typ vazby / méd / impedance

vazebni/oddélovaci sit’ / vodi¢ — vodi¢ / 2 Q

kapacitni sonda (18 pF) / vodi¢ — vodi¢ / 2 Q

Fazovy thel

0°—90°—180° - 270°

Pocet impulst

40 vintervalu 5 s

Uroveii odolnosti 2 3
ZkuSebni hodnota 500 V 1kV
Misto rusSeni DosaZené kritérium

* X11:L1—X11:N (~ 230 V/50 Hz) A A

Zdroj: vlastni zpracovéni dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkusebnich trovnich funkéniho kritéria A a uspésné
prosel zkougkou dle normy CSN EN 61000—4-5.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [23] a [4].

7.2.5 Zkouska odolnosti proti ruseni Sifenym vedenim, indukovanym

vysokofrekvenénimi poli

Metodika zkousky vychizi z normy CSN EN 61000-4—6 ed.4. Ugelem zkousky je
simulovat vysokofrekvenéni elektromagnetické ruSeni, které mulze na zafizeni pusobit
predevsim v blizkosti radiovych vysilact.

Rusivé vysokofrekvenéni elektromagnetické zéfeni je simulovdno sinusovym signalem
v rozsahu frekvenci od 150 kHz do 80 MHz. Pro simulaci skute¢nych ohrozeni je tento
signal amplitudové modulovan s frekvenci 1 kHz aamplitudou 80 %, viz. obrazek 22
v kapitole 7.2.2.

Rusivy signal je aplikovan pomoci klesti ¢i vazebni/oddélovaci sité na pfivodni vodice,
komunikac¢ni vedeni a propojovaci kabely. Zkusebni urovné se voli v zavislosti na prostiedi,

kde je zatizeni instalovano. Urovné zkugebniho napéti jsou uvedeny v tabulce 14.

Tab. 14 — Zkusebni virovné CSN EN 61000—4—6

, . Urovei napéti

Uroven Us [V] Us [dB(1V)]
1 1 120
2 3 129,5
3 10 140

Zdroj: vlastni zpracovani dle [5].

Na KS bylo pozadovano dosazeni funk¢éniho kritéria A ve zkuSebni trovni 3. Ruseni bylo

aplikovano pomoci feritovych klesti v modu vodi¢ — zem na piivodni vodice ~ 230 /50 Hz,
2-80 V IT, kabel méfeni teploty, kabel méteni polohy a kabel vystupu k motortim. Rusivy

signal byl pielad’ovan v krokem 1 % ve frekven¢nim pasmu od 150 kHz — 80 MHz. Kazda
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frekvence byla vyzafovana do vodicu a kabelti po dobu 1 s. Vysledky zkousky jsou uvedeny

v tabulce 15.

Tab. 15 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4—6

Typ vazby / méd / impedance feritové kleste / vodi¢ — zem / 150 Q
Modulace amplitudova modulace 80 %, 1 kHz
Frekvencni pasmo / krok / trvani 0,15-80MHz/1%/1s

Uroveii odolnosti 2 3
Zkusebni hodnota 3V 10V
Misto rusSeni DosazZené kritérium

- X11:L1 + X11:N — PE (~ 230 V//50 H2) _ A
« X31:C + X31:D — PE (2-80 VV IT) _ A
» kabel analogového vstupu méieni teploty - A
» kabel analogového vstupu méfeni polohy A B
» kabel vystupu k motoru A B

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

Z vysledki zkousky je zfejmé, ze zafizeni v pfipad¢é ruseni aplikovaného na kabel
vystupu k motoru a kabel analogového vstupu méteni polohy dosdhlo pouze funkéniho
kritéria B, tedy nesplnilo zadané pozadavky. Z toho divod bylo provedena zkouska v nizsi
urovni 2, kKde zatizeni uspélo.

Rusivy signal ve zkusebni Grovni 3 zpusobil po aplikaci na kabel analogového vstupu
méteni polohy docasnou ztratu informace o stavu KS a zna¢né kolisani hodnoty polohy
¢idla. Tento nepfiznivy stav byl zpozorovan ve frekvenénim rozsahu 4-17 MHz.

U vystupniho kabelu k motoru nastala po aplikaci rusivého signalu znatelnd zména
hodnoty polohy c¢idla a zména stavu nékterych monitorovacich relé, ktera zacala
nekontrolované spinat a tim vyvolavat chybova hlaseni. Tyto zmény byly zpozorovany ve
frekvenénim rozsahu 10—-70 MHz.

Odhalil jsem, ze neptiznivé stavy byly zapti¢inéné vytvorenim kabelového svazku z vyse
zminénych kabelt. Ackoliv byly pouzity kabely se stinénim a zapojeny v galvanicky
oddélenych svorkovnicich, stinéni nebylo dostate¢né. Po aplikaci rusivého napéti do jednoho
kabelu se rusivy signal naindukoval do kabelu druhého.

Jako feSeni jsem navrhl dodatecné vybavit kabel analogového vstupu méteni polohy
pasivnim filtrem WE-MAPI SMD Shielded Power Inductor, ktery by mél zaruc¢it dosaZeni
funkéniho kritéria A ve zkuSebni tirovni 3. Po nainstalovani filtru bude zkouska opakovéna.

Opatieni pro zajiSténi funkéniho kritéria A ve zkuSebni trovni 3 pro kabel vystupu

k motoru nutna nejsou. U kompletniho systému EXMAB bude subsystém MAB pro fizeni
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pohonu fyzicky oddélen od subsystému IPMAB. Tim bude zajisténo oddéleni kabeldze pro
meéfeni polohy a vystupu motort, takze tento nepiiznivy stav nastat nemuze.

Kapitola byla vypracovana na zakladé [23] a [5].

7.2.6 Zkouska odolnosti proti ruseni magnetickym polem sit'ového kmitoétu

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000—4-8 ed.2. Ugelem zkousky je
simulovat uc¢inky magnetického pole sitového kmitoctu, které by mohly ovlivnit spolehlivy
a bezpeCny provoz zatizeni. Pole je tvofeno proudem o sitovém kmitoctu 50 Hz. Vznika
nejcastéji v okoli sitovych vodicu ¢i ptistroji v okoli zatfizeni (napf. rozptyl transformatort).

Z hlediska vlivu na zafizeni je magnetické pole sitového kmitoctu rozdéleno na:

e spojité pole — simuluje provozni, bezporuchovy stav zatizeni, intenzita magnetického
pole se pohybuje v fadu desitek A/m a zafizeni je tomuto zafeni vystaveno po dobu
jednotek az desitek minut,

e kratkodobé pole — simuluje poruchovy stav, intenzita pole se pohybuje v fadu stovek
A/m a zafizeni je tomuto zafeni vystaveno po dobu 1-3 S.

Zkouska je provadéna indukovanim rusivého magnetického pole do zafizeni indukéni
civkou, kterou protéka budici proud. Civka by méla byt ve vzdalenosti minimalné¢ 1 m od
zkouseného zatizeni. Volba zkuSebnich urovni zavisi na podminkach instalace a prostredi,
kde je zafizeni provozovano. Hodnoty intenzity zkuSebniho magnetického pole pro

jednotlivé urovné jsou uvedeny v tabulce 16.

Tab. 16 — Zkusebni tirovné CSN EN 61000—4—8

, . Intenzita magnetického pole [A/m]
Uroven o . .
spojité pole kratkodobé pole
1 1 -
2 3 -
3 10 -
4 30 300
5 100 1000

Poznamky: pro zkuSebni arovné 1, 2 a 3 zkousky kratkodobym magnetickym polem se zkouska neprovadi.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [7].

Na KS bylo pozadovano dosazeni funkéniho kritéria A ve zkuSebni Grovni 5 a to jak pro
zkousku spojitym polem, tak pro zkousku kratkodobym polem. Rusivé elektromagnetické
zateni bylo do zafizeni indukovano indukéni civkou Vv horizontalni a vertikalni orientaci.

Civka byla v obou orientacich natocena k zafizeni v thlech 120 © a 240 °. Zkousce byla
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vystavena pfedni a zadni strana KS po dobu 5 min pti zkousce spojitym polem a po dobu

3 s pti zkousce kratkodobym polem. Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4—8

Typ vazby in('lukované pgle ] hvor’iZ(,)ntélné (HO) a vertikalné (VO)
orientovanou induk¢ni civkou

Doba trvani dlouhodobé _pﬁsobeni kratkodobé puisobeni

(5 min) (359)

Uroveii odolnosti 5 5

Zkusebni hodnota 100 A/m 1000 A/m

Misto ruseni Dosazené kritérium

* pfedni strana — 1/3 HO A A

* predni strana — 1/3 VO A A

* piedni strana — 2/3 HO A A

* pedni strana — 2/3 VO A A

» zadni strana — 1/3 HO A A

* zadni strana — 1/3 VO A A

* zadni strana — 2/3 HO A A

* zadni strana — 2/3 VO A A

Zdroj: vlastni zpracovéni dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkusebnich urovnich funkéniho kritéria A a tispé$né
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000—4-8.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [23] a [7].

7.2.7 Zkouska odolnosti proti ruseni impulsem magnetického pole

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000—4-9 ed.2. Ugelem zkousky je
simulovat u¢inky impulsniho magnetického pole. To vznika pfi uderu blesku, na pocatku
pfechodovych jevl v elektrickych sitich, ¢i v rozvodnach vvn spindnim vypinact sbérnic
a vedent.

Rusivy signal je simulovan péti samostatnymi impulsy s nab&znou hranou 8 pus
a sestupnou hranou 20 us, tvar viny je specifikovany jako zkratovy proud, viz. obrazek 25
v kapitole 7.2.4. Zatizeni je testovano obéma polaritami budiciho proudu protékajiciho
indukéni civkou, ktery vytvari zkuSebni magnetické pole. Volba zkuSebnich trovni zavisi
na podminkach instalace a prostiedi, kde je zafizeni provozovano. Hodnoty intenzity

zkuSebniho magnetického pole pro jednotlivé urovné jsou uvedeny v tabulce 18.
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Tab. 18 — Zkusebni virovné CSN EN 61000—4—9

Uroveii Intenzita pulzti magnetického pole [A/m]
1 _
2 _
3 100
4 300
5 1000

Poznamky: pro zkuSebni arovné 1 a 2 se zkouska neprovadi.

Zdroj: vlastni zpracovani dle [8].

Na KS bylo pozadovano dosazeni funk¢niho kritéria A ve zkusebni Grovni 5. RuSivé

magnetické pole bylo do zafizeni indukovano induk¢ni civkou, a to jak na predni, tak na

zadni stranu KS. Civka byla vii¢i zafizeni orientovana vertikdln¢€ a horizontaln¢ s thlem

natoCeni 120 ° a 240 °. Do kazdé zkousené strany KS, v kazdé orientaci a thlu natoceni

indukéni civky, bylo do zafizeni naindukovano 10 impulst v 5 s intervalu mezi jednotlivymi

impulsy. Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulce 19.

Tab. 19 — Vysledky zkousky CSN EN 61000—4-9

Typ vazby

indukované pole s horizontaln¢ (HO) a vertikalné (VO)
orientovanou induk¢ni civkou

Fazovy uhel

asynchronni

Pocet impulst

10 vintervalu5s

Uroven odolnosti

5

ZkuSebni hodnota

1000 A/m

Misto ruSeni

Dosazené Kritérium

* piedni strana — 1/3 HO

* pedni strana — 1/3 VO

* piedni strana — 2/3 HO

* piedni strana — 2/3 VO

* zadni strana — 1/3 HO

» zadni strana — 1/3 VO

* zadni strana — 2/3 HO

» zadni strana — 2/3 VO

>|> > > > > > >

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkuSebnich urovnich funkéniho kritéria A a Gsp&sné

prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000—4-9.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [23] a [8].

7.2.8 ZKkousSka odolnosti proti ruseni ttumenymi kmity magnetického pole

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000-4-10 ed.2. Ugelem zkousky je

simulovat ucinky pfechodovych dé&jii vznikajicich pfi spinacich procesech venkovnich
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rozvoden vvn (napt. pii rozpinani odpojovact nebo vypinacl) a V instalacich tézkého
prumyslu. Tato magnetickd pole mohou nepfiznivé ovlivnit spravny a spolehlivy provoz
zafizeni.

Rusivy signal je reprezentovan tlumenou oscilaéni vinou s frekvenci kmitd 100 kHz
s Cetnosti opakovani 40 Hz a tlumenou oscila¢ni vinou s frekvenci kmiti 1 MHz s Cetnosti
opakovani 400 Hz. Tvar viny je specifikovan jako zkratovy proud a jeho prubé¢h je na
obrazku 26.

Do povrchu zafizeni je rusivy signal injektovan indukéni civkou po dobu nejméné 2 s.
Volba zkuSebnich urovni zavisi na podminkach instalace a prostfedi, kde je zafizeni
provozovano. Hodnoty intenzity zkusebniho magnetického pole pro jednotlivé trovné jsou

uvedeny v tabulce 18.

A
Fic
1 - | :
Px3
Pke,
= /\ /\ /\ AL
w 0 >
¢ \/ WMV
Pk10
9;—2
7
Obr. 26 — Tvar oscilacni viny [9]
Poznamky:

T=1 us pro 1 MHz, nebo 10 pus pro 100 kHz.

Tab. 20 — Zkusebni virovné CSN EN 61000—4—10

Urovei Intenzita tlumenych kmitt magnetického pole [A/m]
1 _
2 _
3 10
4 30
5 100

Poznamky: pro zkusebni urovné 1 a 2 se zkouska neprovadi.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [9].

62



Elektromagneticka kompatibilita ridiciho systému regulace PWR Petr Dedic 2019

Na KS bylo pozadovéno dosaZeni funkéniho kritéria A ve zkuSebni urovni 5. Rusivé
magnetické pole bylo indukovano do ptedni a zadni strany KS pomoci indukéni civky. Ta
byla vii¢i zafizeni orientovana vertikalné a horizontaln¢ s tthly natocCeni 120 °© a 240 °.
Tlumenym oscila¢nim vindm o frekvencich 100 kHz a 1 MHz bylo zafizeni vystaveno po

dobu 60 s. Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulce 21.

Tab. 21 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-10

indukované pole s horizontaln¢ (HO) a vertikaln¢ (VO)

Typ vazby orientovanou induk¢ni civkou

Fazovy uhel asynchronni

Kmitodet oscilaci / doba trvani 100 kHz, 1 MHz / 60 s

Uroveii odolnosti 5
ZKkuSebni hodnota 100 A/m
Misto ruseni Dosazené kritérium

* pedni strana — 1/3 HO
* piedni strana — 1/3 VO
* pedni strana — 2/3 HO
* piedni strana — 2/3 VO
* zadni strana — 1/3 HO
* zadni strana — 1/3 VO
* zadni strana — 2/3 HO
* zadni strana — 2/3 VO

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

> > > > > > > >

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkusebnich Grovnich funkéniho kritéria A a Gspésné
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000—4-10.
Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [23] a [9].

7.2.9 ZKkouska odolnosti proti nesymetrickym rusenim Sifenym vedenim

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000-4-16 ed.2. Ugelem zkousky je
simulovat G¢inky nesymetrickych ruseni, ktera se $ifi vedenim a mohou ovlivnit spolehlivy
provoz zafizeni v obytnych ¢i pramyslovych oblastech. Zdroje ruseni S frekvenci sité
a vyssich harmonickych jsou napajeci distribu¢ni soustavy, ruseni o frekvencich nad ramec
harmonickych, az do frekvence 150 kHz, jsou vykonova spinaci zatizeni (napt. vykonové
meénice).

Ruseni je reprezentovano sinusovym napétovym signalem a rozdéleno dle kmitoctového
rozsahu na dvé skupiny:

e ruSeni signalem sitového kmitoctu — ruSeni je aplikovano spojité, nebo kratkodobé,

e ruSeni signalem v kmito¢tovém rozsahu 15 Hz — 150 kHz.
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Signal se aplikuje do napajecich, ovladacich, signalnich a komunikacnich vstupt

a vystupti pomoci vazebni/odd€lovaci sité. Profil zkuSebniho napéti v zavislosti na zméné

frekvence je uveden na obrazku 27.

100

Zkusebni napéti [V]

0,1

10

0,015 0,15

1,5 15

Zkusebni frekvence [kHz]

Uroven 1
Urover 2
Uroveri 3

== Urover 4

150

Obr. 27 — Zkusebni napéti v zavislosti na zméné frekvence

Zdroj: vlastni zpracovani dle [10].

Volba zkuSebnich trovni zavisi na podminkach instalace a prostedi, kde je zafizeni

provozovano. Hodnoty zkuSebniho napéti pro jednotlivé irovné jsou uvedeny v tabulce 22

pro ruSeni signdlem sitového kmitoctu a v tabulce 23 pro ruSeni signdlem v kmito¢tovém

rozsahu 15 Hz — 150 kHz.

Tab. 22 — Zkusebni iirovné CSN EN 61000—4—16 — ruseni signdalem sitového kmitoctu

, 5 Zku§ebni napéti [V]
Uroveni P . P
Spojité ruseni Kratkodobé ruseni
1 1 10
2 3 30
3 10 100
4 30 300

Zdroj: vlastni zpracovani dle [10].

64



Elektromagneticka kompatibilita ridiciho systému regulace PWR

Petr Dédic

2019

Tab. 23 — Zkusebni virovné CSN EN 61000—4—16 — ruseni signdlem 15 Hz — 150 kHz

Uroveni ZkuSebniho napéti [V]
15Hz - 150 Hz | 150Hzaz 1,5kHz | 1,5kHz—15kHz | 15kHz - 150 kHz
1 1az0,1 0,1 0,1 az 1 1
2 3az0,3 0,3 0,3az3 3
3 10 az 1 1 1az10 10
4 30 az3 3 3 az30 30

Zdroj: vlastni zpracovani dle [10].
Na KS bylo pozadovano dosazeni funk¢niho kritéria A ve zkuSebnich turovnich
nasledovné:
e pro spojité ruSeni signalem sitového kmitoctu v urovnich 3 a 4, kdy rusivy signal
s kmitoctem 50 Hz byl aplikovan po dobu 300 s,
e pro kratkodobé ruseni signalem sitového kmito¢tu v tirovnich 2 a 3, kdy rusivy signal
s kmito¢tem 50 Hz byl aplikovan po dobu 1-3s,
e pro ruSeni signalem v kmito¢tovém rozsahu 15 Hz — 150 kHz v urovnich 3 a 4, kdy
byl kmitocet ptelad’ovan v kroku 3 % a kazdy krok byl aplikovan po dobu 3 s.
Rusivé napéti bylo injektovano do privodnich svorek napajeciho napéti 2-80 V IT,
kabelu analogového vstupu méfeni teploty a kabelu analogového vstupu méteni polohy.
Vazba se zkouSenym zafizenim byla zprostfedkovana pomoci vazebni/oddé€lovaci sité
v moédu vodi¢ — zem. Vazba se stinénim kabeli byla zprostiedkovana proudovou vazbou.

Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulkach 24 a 25.

Tab. 24 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-16 — ruseni signdalem sitového kmitoctu

vazebni/oddélovaci sit’ / vodi¢ — zem / 100 Q
Typ vazby / méd / impedance proudova vazba do stinéni kabelu / vodi¢ — zem /
100 Q
Typ ruseni spojité ruseni kratkodobé ruSeni
Zkusebni kmitoc¢et / doba trvani 50 Hz /300 s 50Hz/1+3s
Uroveii odolnosti 3 4 2 3
Zkusebni hodnota 10V 30V 30V 100V
Misto rusSeni DosaZené kritérium
*X31:C+X31:D-PE (2-80 V IT) — A — A
* kabel analogového vstupu méfeni teploty A — A -
* kabel analogového vstupu méteni polohy A - A -

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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Tab. 25 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-16 — ruseni signdalem v kmitoctovém rozsahu
15 Hz — 150 kHz

vazebni/oddélovaci sit’ / vodi¢ — zem / 100 Q
Typ vazby / méd / impedance proudova vazba do stinéni kabelu / vodi& — zem /
100 Q
ZkuSebni kmitocet / krok / doba trvani 15Hz+150kHz/3 % /3 s
Uroveii odolnosti 3 4
ZkuSebni hodnota 10/1V 30/3V
Misto ruseni DosaZené Kkritérium
*X31:C+X31:-D-PE (2-80 V IT) - A
* kabel analogového vstupu méteni teploty A —
» kabel analogového vstupu méfeni polohy A -

Zdroj: vlastni zpracovano dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkusebnich urovnich funkéniho kritéria A a tispé$né
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000-4-16.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [23] a [10].

7.2.10 Zkouska odolnosti proti ruseni tlumenou oscila¢ni vinou 100 kHz a 1 MHz

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000—4—18. Ugelem zkousky je simulovat
ucinky tlumené oscilaéni viny. Ta je z hlediska kmitoctu rozdé€lend na vlnu pomalou
a rychlou. Pomala tlumena vina zahrnuje kmito¢ty oscilaci 100 kHz — 1 MHz a reprezentuje
spinaci procesy ve venkovnich rozvodnach vvn/vn (spindni sbérnic) a spinaci pfechodné
jevy v oblasti primyslovych zavodt. Rychla tlumena vina zahrnuje kmitoéty oscilaci nad
1 MHz a reprezentuje ucinky elektromagnetického impulsu ve velkych vyskdch (HEMP)
a jevy vyvolané spinaci a ovladaci v rozvodnéach napdjeci sité.

Rusivy signal je reprezentovan pomalou tlumenou oscila¢ni vinou o kmitoctu 100 kHz
a 1 MHz a rychlou oscila¢ni vinou o kmito¢tu 3 MHz, 10 MHz nebo 30 MHz. Zatizeni miize
byt vystaveno spojitému rusivému signalu po dobu nejméné 60 S, nebo Sesti skupindm
signald o délce 10 s a intervalem mezi jednotlivymi skupinami 10 s. Tento signal se aplikuje
nanapajeci, ovladaci a signalizacni vstupy a vystupy zkouseného zatizeni. Volba zkuSebnich
urovni zavisi na podminkach instalace a prostiedi, kde je zatizeni provozovano. Hodnoty
zkuSebniho napéti pro jednotlivé trovné pomalé a rychlé tlumené oscilacni viny jsou
uvedeny v tabulkach 26 a 27. ZkuSebni napéti je definovano jako hodnota prvni napétové

Spicky na tvaru viny zkuSebniho napéti. Tvar viny zkuSebniho napéti je zobrazen na obrazku
28.
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Tab. 26 — Zkusebni tirovné CSN EN 61000—4—18 — pomald tlumend oscilacni vina

Urovng ZkuSebni napéti [V]
Nesymetricky (vodi¢ — zem) Symetricky (vodi¢ — vodic)
1 500 250
2 1000 500
3 2000 1000

Poznamky: pro zkusSebni uroven 4 se zkouska neprovadi.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [11].

Tab. 27— Zkusebni irovné CSN EN 61000-4-18 — rychla tlumend oscilacni vina

, 5 Zkusebni napéti [V]
Urovné : ~
Nesymetricky (vodi¢ — zem)
1 500
2 1000
3 2000
4 4000
Zdroj: vlastni zpracovani dle [11].
A
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; Pk I Perioda oscilace
1

g P S Ty Doba nabéhu

Obr. 28 — Tvar tlumené oscilacni viny [11]

Poznamky:

Pk1 — prvni napétova $picka,
Pk2 — druha napétova $picka,
Pks — tieti napét'ova $picka.
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Na KS bylo pozadovano dosazeni funkéniho kritéria A pro ruSeni pomalou tlumenou

oscilaéni vlnou nasledovné:

Ve zkuSebnich urovnich 2 a 3, kdy byla vazba zprosttedkovana pomoci
vazebni/oddélovaci sit¢ v médu vodi¢ — zem. Rusivy signél s asynchronnim fazovym
uhlem o kmitoctech 100 kHz a 1 MHz byl injektovan do piivodnich napétovych
svorek ~ 230 V/50 Hz a 2-80 V IT po dobu 60 s.

Ve zkusebnich trovnich 2 a 3, kdy byla pouzita induktivni vazba do stinéni kabelil
vV modu vodi¢ — zem. Rusivy signdl s asynchronnim fazovym uhlem o kmitoctech
100 kHz a 1 MHz byl injektovan do fazového a nulového vodice napétovych soustav
~ 230 V/50 Hz a 2-80 V IT po dobu 60 s.

Ve zkuSebni Grovni 3, kdy byla vazba zprostfedkovana pomoci vazebni/oddélovaci
sit¢ vmodu vodi¢ —vodi€. RuSivy signdl s asynchronnim fazovym uhlem
0 kmito¢tech 100 kHz a 1 MHz byl injektovan do fazového a nulového vodice
napét'ovych soustav ~ 230 V/50 Hz a 2-80 V IT po dobu 60 s.

Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulkéch 28, 29 a 30.

Tab. 28 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-18 — nesymetrické ruseni do piivodnich napétovych

svorek

Typ vazby / méd / impedance vazebni/oddé€lovaci sit’ / vodi¢ — zem / 200 Q
Fazovy uhel asynchronni

Kmitocet oscilaci / doba trvani 100 kHz, 1 MHz /60 s

Uroveii odolnosti 2 3
Zkusebni hodnota 1kV 2 kV
Misto ruseni Dosazené kritérium

X11:L1 — PE (~ 230 V/50 Hz) -

X11:N — PE(~ 230 V/50 Hz) -

X11:L1 + X11:N — PE (~ 230 V/50 Hz) A

X31:C — PE (2-80 V IT) -

X31:D — PE (2-80 VV IT) -

X31:C + X31:D — PE (2-80 VV IT) A

> > > > > >

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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Tab. 29 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-18 — nesymetrické rusent do kabeli

R induktivni vazba do stinéni kabelu / vodi¢ — zem /
Typ vazby / méd / impedance 200 O
Fazovy uhel asynchronni
Kmitocet oscilaci / doba trvani 100 kHz, 1 MHz / 60 s
Uroveii odolnosti 2 3
Zkusebni hodnota 1kv 2 kv
Misto ruSeni Dosazené kritérium
Kabel analogového vstupu méteni teploty A A
Kabel analogového vstupu méfeni polohy A A
Kabel vystupu k motoru - A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
Tab. 30 — Wysledky zkousky CSN EN 61000-4-18 — symetrické ruseni do piivodnich napétovych
svorek

Typ vazby / méd / impedance vazebni/oddé€lovaci sit’ / vodi¢ — vodic / 200 Q
Fazovy uhel asynchronni

Kmitocet oscilaci / doba trvani 100 kHz, 1 MHz / 60 s

Uroveii odolnosti 3

Zku$ebni hodnota 1kv

Misto ruseni DosaZené kritérium

X11:L1 - X11:N (~ 230 V/50 Hz) A

X31:C—-X31:D (2-80 V IT) A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkuSebnich urovnich funkéniho kritéria A a Gispé$né
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000—4—18.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [23] a [11].

7.2.11 Zkouska odolnosti proti kolisani napéti

Metodika zkousky vychézi z normy CSN EN 61000—4—14. Ugelem zkousky je simulovat
ucinky kolisani napéti, kterd jsou zptsobena jednotlivym zapindnim a vypindnim zatézi,
nahodné proménnymi velkymi zatézemi (odporové svafecky, valcovaci stolice, obloukové
pece, ...) a stupiiovitymi zménami napéti.

RusSeni je reprezentovano jako stupniovité zmény napajeciho napéti. Zatizeni je nejprve
provozovano pii ustaleném napajecim napéti (Un, Un — 10 % Un, Un + 10 % Uy), poté je
vystaveno stupfiovitym zménam, které trvaji 2 s a jsou opakovany v intervalu 5 s. Pribéh
zkusebniho napéti je zobrazen na obrazku 29. Rozsah zmén zkuSebniho napéti je dan

zkusebnimi urovnémi, uvedenymi v tabulce 31.
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Obr. 29 — Casovy priibéh zkousky [12]
Tab. 31 — Zkusebni tirovné CSN EN 61000-4-14
Urovedl Zkusebni napéti [V]
\¢
Un Un —-10 % Un Un + 10 % Un
1 _ _ _
2 AU =48 % Un AU =+8 % Un AU=-8% Un
3 AU ==%12 % Un AU =+12 % Un AU=-8% Un
X specialni specialni specialni

Poznamky: pro zkusebni troven 1 se zkouska neprovadi, urovein X mtze byt jakakoliv zkusebni uroven pod nebo mezi
ostatnimi trovnémi.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [12].

Na KS bylo pozadovano dosaZeni funk¢niho kritéria A ve zkuSebni Grovni X. ZkuSebni

napéti pro tuto Groven bylo zakaznikem definovano na £20 % U, pfi ustaleném napéjecim

napéti Un. Vazba se zafizenim byla ptfima z generatoru v méodu vodi¢ — vodi€. Rusivy signal
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s nulovym fazovym thlem byl injektovan mezi fazovy a nulovy vodi¢ napétové soustavy
~ 230 V/50 Hz. Zkusebni napéti bylo 3x sniZzeno a 3x zvySeno dle definované urovné,

jednotlivé zmény trvaly 2 s. Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulce 32.

Tab. 32 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-14

Typ vazby / méd pfima vazba z generatoru / vodi¢ — vodi¢
Fazovy uhel / doba trvani / pocet zmén 0°/2s/3

Uroveii odolnosti X

Zkusebni hodnota +20 % Un

Misto ruSeni DosaZené kritérium
X11:L1 - X11:N (~ 230 V/50 Hz) A

Zdroj: vlastni zpracovéni dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkusebnich urovnich funkéniho kritéria A a tispé$né
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000-4-14.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [23] a [12].

7.2.12 Zkouska odolnosti proti kolisani sitového kmitoétu

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000-4-28. Ugelem zkousky je simulovat
ucinky kolisani sitového kmitoc¢tu. Ten je ve vefejnych elektriza¢nich soustavach udrzovan
na jmenovitych hodnotach (50/60 Hz) a to s velmi vysokou pfesnosti. U malych izolovanych
siti, provozovanych v ostrovnim rezimu, jsou vSak zmény kmitoc¢tu znatelnéjsi, jak v dob¢
trvani, tak ve velikosti. Zafizeni citlivdA na zménu kmito¢tu (napt. Casové zavislé fidici
systémy a zafizeni s pasivnimi filtry) mohou byt timto druhem ruSeni neptiznivé ovlivnéna
a vyfrazena z funkce.

Ruseni je reprezentovano jako sled zmén kmitoctu napajeciho napéti. Zatizeni je nejprve
provozovano pii jmenovitém napajecim napéti se sitovym kmitoctem 50 Hz, poté je
vystaveno sledu zmén kmitoctu. Zména kmitoctu je definovana jako procentni hodnota

sitového kmitoctu a kazdd zména musi trvat alespont 120 s a probéhnout 3x (viz. obrazek
30).

71



Elektromagneticka kompatibilita ridiciho systému regulace PWR Petr Dedic 2019

fy ’1 - Af i H

| '
| ‘

k\
!‘. | f|+A! f1

| |
120s | ®0s I 60s 120s

Obr. 30 — Siled zmén kmitoctu [13]
Poznamky:

f1 — sitovy kmitocet,
tp — pfechodna doba.
Procentualni hodnoty zmén kmitoétu a pfechodné doby mezi jednotlivymi zménami pro

jednotlivé urovné jsou uvedeny v tabulce 33.

Tab. 33 — Zkusebni virovné CSN EN 61000—4—28

Uroveii Zména kmito¢tu Af/f1 [%] Doba piechodu t; [s]
1 _ _
2 +3 10
3 +4 /-6 10
4 +15 1

Poznamky: pro zku$ebni tiroveni 1 se zkouska neprovadi.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [13].

Na KS bylo pozadovano dosaZeni funkéniho kritéria A ve zkuSebni urovni 4. Vazba se
zafizenim byla pfima z generatoru v modu vodi€ — vodic¢. Rusivy signél s nulovym fazovym
uhlem byl injektovan mezi fazovy a nulovy vodi¢ napétové soustavy ~ 230 V/50 Hz.
Dohromady byl ruSivy signéal tvofen tfemi zménami kmitoctu, kdy jedna zména byla
aplikovana po dobu 120 s a pfechodné doba mezi zménami byla 1 s. Vysledky zkousky jsou

uvedeny v tabulce 34.

Tab. 34 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-28

Typ vazby / méd pfima vazba z generatoru / vodi¢ — vodi¢
Fazovy uhel / doba trvani 0°/120s

Doba prechodu / po¢et zmén 1s/3

Uroven odolnosti 4
Zkusebni hodnota +15%

Misto ruSeni DosaZené kritérium

X11:L1 - X11:N (~ 230 V/50 Hz) A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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KS dosahl ve vsech pozadovanych zkusebnich urovnich funkéniho kritéria A a tispé$né
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000—4—28.
Kapitola byla vypracovana na zakladé [23] a [13].

7.2.13 ZKkouska odolnosti proti ruSeni harmonickymi a meziharmonickymi kmitocty

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 61000—4—13. Ugelem zkousky je simulovat
ucinky harmonickych a meziharmonickych signald.

Harmonické signaly jsou napéti a proudy sinusového prubéhu, jejichz kmitoCty jsou
celoCiselnymi nasobky sitového kmitoctu. RuSeni t€émito signdly jsou zpuisobena zejména
zafizenimi s nelinearnimi voltampérovymi charakteristikami, které generuji vyznamné
harmonické a zafizenimi, které maji periodické a se siti synchronizované spinani zatéze.
Harmonické proudy, které jsou generovany v zafizeni vyroby, prenosu a distribuce
a prumyslovymi a domacimi spotfebici pak vytvaii v zatizeni ubytky harmonickych napéti.

Meziharmonické signaly jsou napéti a proudy sinusového pribéhu, jejichz kmitoCty se
nachazeji mezi kmitocty harmonickych — nejsou celo¢iselnym nésobkem sit'ového kmitoctu.
Mohou se vyskytovat bud’ jako celé Sirokopasmé spektrum, nebo jako diskrétni kmitocty.
Jejich hlavnimi zdroji jsou svatecky, obloukové pece a nepfimé a pfimé statické méfice.

V rozvodnych sitich se vyuzivaji signaly o kmitoétech 110 Hz — 3 kHz, které jsou
normdlné meziharmonické, za ucelem prenosu informaci a fidicich signald pro ovladani
zafizeni (napf. osvétleni ¢i nastaveni tarifu elektroméru), je kmitoc¢tovy rozsah této normy
omezen na 2 kHz pfi sitovém kmitoctu 50 Hz.

Rusivy signdl je reprezentovan jako jmenovité napajeci napéti o zédkladnim kmitoctu
50 Hz, na které je superponovany signal harmonickych a meziharmonickych. Tento signal
je priveden do svorek napdjeciho napéti zkouSeného zafizeni, které je provozovano
V normalnim provoznim rezimu. ZkuSebni uroven je definovana jako harmonické napéti
specifikované jako procentni hodnota ze zakladniho napéti, tedy jmenovité hodnoty
napajeciho napéti. Béhem zkousky je nutné, aby hodnota vysledného napéti zlstala
jmenovitd. Toho se docili nastavenim velikosti zdkladniho napéti a harmonickych podle

procent, uvedenych na obrazku 31 pro harmonické a obrazku 32 pro meziharmonické.
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Obr. 31 — Zkusebni urovné harmonickych pro jednotlivé zkusebni virovné [14]
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Obr. 32 — Zkusebni urovné meziharmonickych pro jednotlivé zkusebni urovné [14]

Na KS bylo pozadovano dosazeni funkéniho kritéria A ve zkuSebni Grovni 3 pro zkousku
ruSeni harmonickymi 1 meziharmonickymi. Vazba se zafizenim byla pfima z generatoru
vV médu vodi€ — vodi¢. Rusivy signal s nulovym fazovym thlem byl injektovan mezi fazovy
a nulovy vodi¢ napétové soustavy ~ 230 V/50 Hz po dobu 5s. Vysledky zkousky jsou

uvedeny v tabulkach 35 a 36.
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Tab. 35 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-13 — ruseni harmonickymi kmitocty

Typ vazby / méd pfima vazba z generatoru / vodi¢ — vodic
Fazovy uhel / doba trvani 0°/5s

Uroveii odolnosti 3

Misto ruSeni Dosazené kritérium

X11:L1 - X11:N (~ 230 V/50 Hz) A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

Tab. 36 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4-13 — ruseni meziharmonickymi kmitocty

Typ vazby / méd pfima vazba z generatoru / vodi¢ — vodic
Fazovy uhel / doba trvani 0°/5s

Uroveii odolnosti 3

Misto ruSeni Dosazené kritérium

X11:L1 - X11:N (~ 230 V/50 Hz) A

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

KS dosahl ve vSech pozadovanych zkusebnich urovnich funkéniho kritéria A a tispé$né
prosel zkouskou dle normy CSN EN 61000-4-13.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [23] a [14].

7.2.14 Méfeni harmonickych napéti a proudi a kolisani napéti

Metodika zkousky vychézi z normy CSN EN 61000-4-7 ed.2. Ugelem zkousky je
zméfit emise harmonickych a meziharmonickych signalii, superponovanych na zakladni
sloZku nap4jeciho napéti 50 Hz v kmitoctovém rozsahu do 9 kHz a kolisdni napéti. Meze
pro emise harmonickych a meziharmonickych prouddi jsou stanoveny normou
CSN EN 61000-3-2 ed.4, uvedeny jsou v tabulce 37. Pro kolisani napéti jsou meze
stanoveny normou CSN EN 61000-3-3 ed.3. [6]

Na KS bylo pozadovano vyhovéni pozadavkim na emise harmonickych
a meziharmonickych proudii ve tiidé A, dle CSN EN 61000-3-2 ed.4. Harmonické
a meziharmonické proudy, v kmito¢tovém rozsahu 50-2000 Hz, byly méfeny
priamérujicim detektorem po dobu 10 s. Vazba se zafizenim byla zajiSténa proudovou
sondou. Vysledky byly vyhodnoceny DFT analyzou ¢&asového prubéhu proudu a
porovnanim s kompatibilnimi urovnémi. Casovy pribéh proudu je uveden na obrazku 33.

Harmonicka analyza je uvedena na obrazku 34 a jeji vysledky pak v tabulce 37.
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Obr. 34 — Harmonickd analyza [23] [16]
Tab. 37 — Vysledky zkousky CSN EN 61000—-4—7 — harmonickd analyza

Parametr Jednotka | Hodnota | Ttida A | Tfida B | Ttida C | Tfida D
Ptikon (W] 1777 - - - -
Efektivni hodnota pribéhu [A] 0,919 - - - -
Efektivni hodnota zakladni harmonické | [A] 0,882 - - - -
Cinitel harmonického zkresleni THD [%] 29 — — — -
Cinitel harmonického zkresleni PWHD |  [%] 45,8 — — — —
Cinitel vykyvu ] 1,82 - - - -
Cinitel tvaru -] 1,13 - - - -
Hodnoceni dil¢ich harmonickych [-] OK OK - -

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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Pro méfeni kolisani napéti a flikr bylo na KS pozadovano splnéni téchto podminek dle

CSN EN 61000-3-3 ed.3:

e kratkodoby neptiznivy vjem flikru Pst <1,

e maximalni doba trvani, po kterou odchylka napéti, béhem doby sledovani, piekracuje

mez pro maximalni zménu ustaleného stavu napéti (de max < 3,3%) Tmax (33 %) < 500 ms,

e maximalni absolutni hodnota zmény napéti béhem doby sledovani dmax < 4 %.

Vazba se zafizenim byla zprostiedkovana pomoci proudové sondy, ruseni pak bylo

detekovano vzorkujicim detektorem a detektorem umoziujicim vypocet RMS po dobu

600 s. Vysledky byly vyhodnoceny flikr analyzou ¢asového prubéhu proudu a naslednym

porovnanim vypoctenych hodnot s kompatibilnimi urovnémi. Vysledky flikr analyzy jsou

uvedeny v tabulce 38, ¢asovy prubéh proudu pak na obrazku 35.

Tab. 38 — Vysledky zkousky CSN EN 61000-4—7 — flikr analyza

Parametr Oznaceni | Jednotka | Hodnota | Limit Klasifikace

Primérna hodnota napéti u V] 229,6 -

Nejcetnéjsi hodnota napéti U V] 229,6 -

Minimalni hodnota napéti U [V] 229,6 207 OK
Maximalni hodnota napéti U V] 229,6 253 OK
Doba méreni T [h] 0:10:00 -

Kratkodobd mira viemu Pt -] 0 1 OK
Max. relativni zména Omax [%] 0 4 OK
Max. zména ustdleného stavu dec max [%] 0 3,3 OK
Max. doba pro d(t)>3,3 % Tmax(3,3%) [s] 0 0,5 OK

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].

0
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Obr. 35 — Casovy priibéh proudu [23]
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KS vyhovél jak emisnim pozadavkim dle normy CSN EN 61000-3-2ed.4 pro
harmonické a meziharmonické proudy, tak emisnim pozadavkim dle normy
CSN EN 61000-3-3 ed.3 pro méfeni kolisani napéti a flikru.

Kapitola byla vypracovana na zakladé [16], [17] a [23].

7.2.15 Méreni rusivého svorkového napéti Sireného vedenim

Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 55016-2—1 ed.3. Ugelem zkousky je zméfit
emise rusivého svorkové napéti v kmito¢tovém rozsahu 150 kHz az 30 MHz, které se §iii
vedenim. Meze pro emise ruSivych napéti pro jednotlivé kmitoCtové intervaly jsou

stanoveny normou CSN EN 55011 ed.4. Pro zaiizeni tiidy A jsou uvedeny v tabulce 39.

Tab. 39 — Mezni hodnoty rusivych napéti pro zarizeni tiidy A

o, Jmenovity piikon zafizeni < 20 kVA
Kmitoc¢tovy rozsah [MHZz] - - —
Kvazivrcholova [dBuV] Stfedni [dBuV]
0,15az0,5 79 66
0,5az5 73 60
5az30 73 60

Zdroj: vlastni zpracovani dle [15].

Na KS bylo pozadovano vyhovéni emisnim pozadavkim tiidy A, normy
CSN EN 55011 ed.4. Vazba se zafizenim byla zajiiténa pomoci napétové sondy v médu
vodi¢ — zem. RusSivé svorkové napéti v rozsahu 150 kHz az 30 MHz bylo detekovano
vrcholovym detektorem a detektorem stfedni hodnoty. Na kmitoctech, pfi kterych vrcholova
hodnota dosahla limitu, byla provedena zkouska kvazivrcholovym detektorem. Zkouska
byla provedena u vsech kabelt pfivodniho napajeciho napéti. Maximalni naméfené hodnoty
pro fazovy a nulovy vodi¢ jsou uvedeny v tabulkidch 40 a 41, frekvencni charakteristiky

rusivého svorkového napéti pro fazovy a nulovy vodi¢ jsou uvedeny na obrazcich 36 a 37.
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Tab. 40 — Vypis maximalnich namérenych hodnot ve vodici L
Frekvence PeakDet Frekvence AvgDet Frekvence QpkDet

[MHZz] [dBuV] [MHZz] [dBuV] [MHZz] [dBuV]
3,717 69,8 3,68 60,3 3,717 62,4
11,557 64,6 11,52 54,1 11,445 56,9
2,859 63,7 2,859 53,5 2,859 55,9
10,96 61,4 10,213 48,1 10,923 53,2
0,774 60,8 12,379 47,5 0,767 47,6
0,806 60,7 9,504 45,5 - -
10,213 58,5 8,496 44,1 - -
12,341 57,2 13,984 42,7 - -
0,619 56,8 1,6 42 - -
0,557 56,7 1,499 41,6 - -

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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Obr. 36 — Frekvencni charakteristika rusivého svorkového napéti ve vodici L [23]
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Tab. 41 — Vypis maximalnich namérenych hodnot ve vodici N

Frekvence PeakDet Frekvence AvgDet Frekvence QpkDet
[MHz] [dBuV] [MHZz] [dBuV] [MHz] [dBuV]
3,717 69,2 3,717 60 3,643 61,8
10,176 63,4 2,896 53,4 2,933 54,9
2,896 62,9 10,213 52,8 10,139 54,7
0,791 61,6 12,752 49,3 0,767 47,8
12,752 59,3 8,496 44,1 0,732 47,6
0,601 57,9 0,663 42,1 0,841 46,3

0,55 57,8 13,835 41,6 - -
8,459 54 0,759 41 - -
13,872 52 1,6 39,7 - -
1,677 50,5 1,699 39,6 - -
Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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Obr. 37 — Frekvencni charakteristika rusivého svorkového napéti ve vodici N [23]

Z frekvencnich charakteristik je v obou ptipadech ziejmé, ze rusivé svorkové napéti

v nékolika ptipadech pfi méfeni vrcholovym detektorem ptekrocilo povolené meze. Na

téchto kmitoctech byla poté provedena zkouska kvazivrcholovym detektorem. Po provedeni

této zkousky byly vSechny kvazivrcholové hodnoty pod normou stanovenou limitou. Pti

meéfeni primérujicim detektorem bylo zaznamenano ptekroceni povolené meze ruseni 60 dB

pouze pii frekvenci 3,68 MHz pii méfeni na vodi¢i L. Na této frekvenci bylo naméteno
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ruseni 60,3 dBuV. Po zapocteni nejistoty méfeni £3,2 dB byla na zakladé praktickych
zkuSenosti a porovndni s frekvencni charakteristikou pozadi hodnota tohoto ruSeni
vyhodnocena firmou ABEGU a.s. jako vyhovujici. KS vyhovél emisnim pozadavkim pro
zafizeni tfidy A dle normy CSN EN 55011 ed.4.

Kapitola byla vypracovana na zaklad¢ [23] a [15].

7.2.16 Méreni elektromagnetickych poli
Metodika zkousky vychazi z normy CSN EN 55016—2-3 ed.3. Ugelem zkousky je zméfit

emise vyzafovaného elektromagnetické zafeni v kmito¢tovém rozsahu 150 kHz az 1 GHz.
Pro kmitoc¢tové pasmo 150 kHz az 30 MHz nejsou stanoveny zadné meze, méfeni se tedy
provadi od 30 MHz az do zminovaného 1 GHz. Meze pro emise vyzafovani
elektromagnetického zafeni jsou staveny normou CSN EN 55011 ed.4. Pro zafizeni tfidy A

jsou uvedeny v tabulce 42.

Tab. 42 — Mezni hodnoty rusivého elektromagnetického vyzarovani pro zarizeni tridy A

Jmenovity piikon zafizeni < 20 KVA
Kvazivrcholova [dBuV/m]
30 az 230 40
230 az 1000 47

Poznamky: uvedené hodnoty jsou pro jmenovitou métici vzdalenost 10 m.
Zdroj: vlastni zpracovani dle [15].

Kmitoctovy rozsah [MHz]

Na KS bylo poZzadovano vyhovéni emisnim pozadavkim tfidy A, normy
CSN EN 55011 ed.4. Vazba se zafizenim byla pomoci vyzafovaného pole, kdy polarizace
antény vuci zafizeni byla horizontélni i vertikalni. Anténa byla umisténa ve vysce 1 —2,5m
a vzdalenosti 3 m od zafizeni. Pro detekci ruSivého signdlu v kmitoCtovém pasmu
30-1000 MHz byl pouzit vrcholovy detektor. Na kmitoctech, pii kterych vrcholova hodnota
dosdhla limitu, byla provedena zkouSka kvazivrcholovym detektorem. Zkouska byla
provedena pro piedni a zadni stranu KS. Jelikoz byla zkouska provedena v nestinéném
prostfedi, pro vyhodnoceni radiového ruSeni na kmito€tech ovlivnénych okolnimi signaly
byla pouzita metodika dle ptilohy A normy CSN EN 55016-2-3 ed.4. Vysledky zkousky
jsou uvedeny v piiloze B diplomové prace, v tabulce 43 je pak typovy piiklad. Frekvencni
charakteristiky rusivého elektromagnetického pole jsou uvedeny V piiloze B, na obrazcich

38 je pak typovy priklad.
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Tab. 43 — Vypis maximalnich namérenych hodnot — predni strana, horizontdlni polarizace

w

ro

-
=

3

el W

Frekvence PeakDet Frekvence AvgDet Frekvence QpkDet
[MHz] [dBuV] [MHz] [dBuV] [MHZz] [dBuV]
802,667 59,5 803,733 42,6 802,667 46,3
820,8 53,7 577,6 36,5 580,8 38,4
30,907 49,6 688,533 34,8 688,533 37,1
580,8 45,6 516,8 34,3 30,907 37
688,533 44,3 150,587 33 515,733 35,8
515,733 43,2 30,907 32,8 719,467 34,7
4272 42,5 719,467 32,5 150,587 33,2
719,467 42 756,8 30,7 552 32,9
757,867 40,7 552 30,6 757,867 31,9
552 40,3 607,467 29,8 46,093 30
Zdroj: vlastni zpracovani dle [23]
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Obr. 38 — Frekvencni charakteristika elektromagnetického pole — piedni strana, horizontalni
polarizace [23]

V grafech frekvencnich charakteristik elektromagnetického pole pro pfedni a zadani

stranu KS s vertikalni polarizaci antény je vidét, Ze na frekvenci okolo 30 MHz bylo

naméfeno vrcholovym detektorem ruSeni piesahujici povolenou mez. RuSeni na této

frekvenci bylo nasledné zméfeno kvazivrcholovym detektorem, ale i zde hodnota ruSeni

piesahla limit, viz pfiloha B obrazek 1 a 3. Zdrojem tohoto ruseni je pravdépodobné KS,

a proto je nutné lokalizovat a eliminovat zdroj tohoto ruseni. Pro lokalizaci zdroje navrhuji

pouzit sondu blizkého pole se spektralnim analyzatorem. Sondy blizkého pole slouZzi

k mé&feni ruSeni dil¢ich komponent, ¢i samotnych soucastek uvnité zatizeni. Ackoliv je

meéfeni pomoci sond blizkych poli spise orientacni, pro lokalizaci zdroje je dostacujici.
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Pokud je zdrojem ruseni néktery z pfistroji uvniti KS, je pro jeho odruseni nutné
nainstalovat filtra¢ni zafizeni. Jedna-li se 0 samotny vodi¢, chovajici se jako anténa, je nutné
ho nahradit vodi¢em stinénym, ¢i pouzit feritové krouzky. Z ¢asovych a finan¢nich davodi
nebyla tato identifikace zatim uskutecnéna, ackoliv do budoucna je pro vyhovéni KS nutna.

Dale je mozné vidét ve vSech grafech frekvencnich charakteristik elektromagnetického
pole vrcholy, které také piesahuji, ¢i se blizi k mezi stanovené normou. Na kmitoctech kolem
40 MHz se nejspiSe jedna o vnitini ruseni, vrcholy okolo 150 MHz pak byly pravdépodobné
zpusobeny zdrojem napéti. DalSi hodnoty, které pfesahly normovanou hodnotu ruseni,
pohybujici se od 400 MHz do 760 MHz, byly zplisobeny televiznim vysilacem. Tyto
vrcholy, at’ uz blizici se ¢i pfesahujici meze ruseni, byly otestovany kvazivrcholovym
detektorem a vyhodnoceny jako vyhovujici vzhledem k normou stanovenym mezim.

Vrcholy kolem kmito¢tu 100 MHz byly zptisobeny vysilanim FM radii. Vrcholy okolo
kmito¢tu 800 MHz (LTE pasmo 20) a okolo kmito¢tu 900 MHz (GPRS, EDGE) byly
zpuisobeny telefonnimi radiovymi signaly, a to kvili pfitomnosti vysilate a pfijimace
radiovych signali BTS mobilniho operatora.

Kvili pfekro¢eni meznich hodnot vyzafovaného ruSeni na frekvenci 30 MHz KS
nevyhovél emisnim poZadavkim pro zafizeni tfidy A dle normy CSN EN 55011 ed.4.
V misté instalace je proto mozné, ze bude diky vyzafovanému elektromagnetickému poli
zhorSeny lokalni radiovy ptijem.

Kapitola byla vypracovana na zakladé¢ [23] a [15].
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Z.avér

Cilem prace bylo sestavit seznam zkousek elektromagnetické kompatibility, aplikovat
tyto zkousky na kvalifikacni stend a navrhnout modifikace, které by pfipadné nedostatky
vylepsily, €1 eliminovaly. Seznam téchto zkouSek byl sestaven na zaklad¢ poskytnutych
podkladii od zékaznika a vybranim vhodnych, ekvivalentnich zkousek ze sad norem
CSN EN 610004, CSN EN 55016—2 a normy CSN EN 55011. Piehled viech zkousek
odolnosti a méfeni emisi je uveden v tabulce 44, véetné jejich vysledku.

Kvalifika¢ni stend vyhovél, kromé jednoho pifipadu, ve vSech pozadovanych zkuSebnich
urovnich vSech zkousek odolnosti. Pii zkouseni odolnosti proti ruSeni Sifenym vedenim,
indukovanym vysokofrekven¢nimi poli dle normy CSN EN 61000-4-6 ed.4, dosahlo
zatizeni ve zkuSebni urovni 3 pouze funkéniho kritéria B. Pti aplikaci rusivého signalu na
kabel analogového vstupu méfeni polohy byla zaznamenana docasna ztrata informace
o0 stavu kvalifikacniho stendu a zna¢né kolisani hodnoty polohy ¢idla. Tyto zmény byly
zpozorovany pii ruseni v kmitoCtovém rozsahu 4-17 MHz. Pti aplikaci rusivého signalu na
kabel vystupu k motoru byla zpozorovana zména stavu u nékterych monitorovacich relé,
ktera zaCala nekontrolované spinat a systém vyhodnocoval a indikoval poruchu. Tyto zmény
se projevovaly pfi ruSeni v kmito¢tovém rozsahu 10-70 MHz.
byly smotany do kabelového svazku. I pies to, ze oba kabely byly stinény a zapojeny do
galvanicky oddélenych svorkovnic, ruSivy signdl se i tak pfi aplikaci do jednoho kabelu
naindukoval do druhého.

Resenim pro kabel analogového vstupu méfeni polohy by bylo nainstalovani pasivniho
filtru WE-MAPI-SMD Shielded Power Inductor, ktery by mél zaru€it dosazeni funkéniho
kritéria A ve zkuSebni urovni 3. Pro kabel vystupu k motoru nebylo navrhnuto zadné feSeni,
a to z duvodu, Zze u kompletniho syst¢tmu EXMAB budou subsyst¢émy MAB a IPMAB
fyzicky oddéleny (kazdy v jiné mistnosti) a vySe zminéné kabely tedy nebudou tvofit
kabelovy svazek.

Kvalifika¢ni stend nevyhovél pii méfeni emisi elektromagnetickych poli dle normy CSN
EN 55016-2-3 ed.3 pozadavkim na zafizeni tfidy A. Na kmitoctu okolo 30 MHz, pti méteni
ptedni i zadni strany kvalifikacniho stendu s vertikaln€ polarizovanou anténou, byl naméfen
vyzatovany rudivy signal pfesahujici normou stanovenou mez 40 dB. Reseni by spocivalo
Vv lokalizaci zdroje ruSeni pomoci sondy blizkych poli a spektralniho analyzatoru. Pro
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eliminaci ruseni by bylo pak nutné, dle typu zdroje, nainstalovat filtracni zafizeni, pouzit
stinéné vodice, ¢i aplikovat feritové krouzky na vodice stavajici.
Dodatecné zkousky odolnosti a méfeni emisi, pro ovéieni vyse zminénych modifikaci,

zatim nebylo z ¢asovych a finan¢nich diitvodti mozné realizovat.

Tab. 44 — Prehled vysledkii zkousek odolnosti a méreni emisi

Zkousky odolnosti
ZkusSebni drovné
Poradi Zkusebni predpis Pozndmka
1 2 3 4 5
N A A A A — | Vzduchovy vyboj
1 CSN EN 61000-4-2 ed.2 ——
A A A A — | Kontaktni vyboj
- - A - — |<1GHz
2 CSN EN 61000-4-3 ed.3 - - - A — 10,8-2GHz, 20 V/m
- - A - - |2-4GHz
. A A A A — | Napajeni
3 CSN EN 61000-4-4 ed.3 -
- A A A — | Vstupy/vystupy
N A A A - — | Napajeni
4 CSN EN 61000—-4-5 ed.3 -
- A A - — | Vstupy/vystupy
N - - A - — | Napajeni
5 CSN EN 61000-4-6 ed.4 -
- A B - — | Vstupy/vystupy
6 CSN EN 61000-4-8 ed.2 - - - - A | Sitovy kmitocet
7 CSN EN 61000-4-9 ed.2 - - - - A
8 CSN EN 61000-4-10ed.2 | - - - - A
N - - A A — | Napajeni
9 CSN EN 61000—4-16 ed.2 -
- A A - — | Vstupy/vystupy
. - A A - — | Napajeni
10 CSN EN 61000-4-18 -
- A A - — | Vstupy/vystupy
11 CSN EN 61000-4-14 - - - A - |Kolisani +20 %
12 CSN EN 61000-4-28 - - - A -
13 CSN EN 61000-4-13 - - A - -
Méreni emisi
Poradi ZkuSebni pfedpis Vysledky zkouSek Poznamka
CSN EN 61000-4-7 ed.2
1 CSN EN 61000-3-2 ed.4 Tfida A
CSN EN 61000-3-3 ed.3
CSN EN 55011 ed.4 . Rugivé svorkové
2 < Trida A v
CSN EN 55016-2-1 ed.3 napeti
CSN EN 55011 ed.4 Vyzarovani
3 N Trida< A elektromagnetického
CSN EN 55016-2-3 ed.3
pole
Poznamky: ,.— znamena, ze zkouska nebyla aplikovana, pozadovana nebo definovana.

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Seznam symbolu a zkratek

B o Magneticka indukce [T]
B Elektricka intenzita [V/m]

H o Intenzita magnetického pole [A/m]
L Proud [A]

L et Polomér kruznice [m]

S Plocha [m"2]
Ui Indukované napéti [V]
Do Magneticky tok [Wb]

L0 vttt Relativni permeabilita []
A Zm¢éna []

AM .. Amplitudova modulace

AMN (LISN) ..o Uméla sit’

EMC ..o, Elektromagnetickd kompatibilita
EMIL. Elektromagnetickd interference

EMS ... Elektromagneticka susceptibilita
ESD..ooi Lokalni elektrostaticky vyboj
EXMAB.....coo Ridici systém experimentalniho reaktoru PWR
HMI e Rozhrani ¢lovek — stroj

KS Kvalifikaéni stend

LABGENE ..., Laboratof pro vyrobu elektfiny

LEMP oo, Elektromagneticky impuls zpiisobeny bleskem
MAB ... Aktivaéni mechanismus regulacnich tyci
NEMP ..o Nukleéarni elektromagneticky impuls
PEU. ..., Jednotka vyhodnoceni polohy
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Obr. 1 — Kvalifikacni stend — predni pohled
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Obr. 2 — Kvalifikacni stend — pohled na otevieny rozvadec
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Obr. 3 — Prenosné ovladaci zarizeni (HMI)
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Obr. 4 — Prenosné ovladaci zarizeni (HMI) pri provozu
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Priloha B — Vysledky méreni elektromagnetického vyzarovani
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Obr. 1 — Frekvencni charakteristika elektromagnetického pole — predni strana, vertikdlni

po

larizace [23]

Tab. 1 — Vypis maximdlnich namérenych hodnot — prredni strana, vertikalni polarizace

Frekvence PeakDet Frekvence AvgDet Frekvence QpkDet
[MHz] [dBuV] [MHz] [dBuV] [MHz] [dBuV]
31,133 54,8 30 40,1 30 43,7

856 48,1 149 35,8 692,8 36,9
692,8 44 692,8 34,7 149 35,9
46,093 43,6 87,8 33,3 46,093 34,2
43,373 42,4 46,093 311 857,067 33,7
149 41 140,387 30,3 87,8 33,3
459,2 39,9 857,067 29,2 140,387 30,7
87,8 38,4 360 29 43,373 29
37,027 37,6 79,64 28,6 37,253 25,3
40,2 37,2 648 28 40,2 25,2

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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Obr. 2 — Frekvencni charakteristika elektromagnetického pole — zadni strana, horizontalni
polarizace [23]

Tab. 2 — Vypis maximalnich namérenych hodnot — zadni strana, horizontalni polarizace

Frekvence PeakDet Frekvence AvgDet Frekvence QpkDet
[MHz] [dBuV] [MHz] [dBuV] [MHz] [dBuV]
37,253 51 555,2 36,8 555,2 38,7
30,227 47,3 607,467 36,1 607,467 38
554,133 47 358,933 36 358,933 37,5
608,533 45,1 650,133 34,8 650,133 36,7
358,933 44 500,8 33,1 37,253 36,3
650,133 43,6 145,373 32,2 500,8 34,6
501,867 42,6 151,267 31,9 30 33,6
579,733 40,2 37,253 31,4 578,667 33,2
722,667 40 578,667 31,3 144,693 32,4
45,867 38,5 30 29,4 151,267 32,3

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].
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Obr. 3 — Frekvencni charakteristika elektromagnetického pole — zadni strana, vertikdlni
polarizace [23]

Tab. 3 — Vypis maximdlnich namérenych hodnot — zadni strana, vertikdlni polarizace

Frekvence PeakDet Frekvence AvgDet Frekvence QpkDet
[MHz] [dBuV] [MHz] [dBuV] [MHz] [dBuV]
30 55,4 30 40,2 30 44
856 48,1 692,8 34,7 692,8 36,9
44,28 48 46,093 32,4 44,28 35,6
692,8 44 149 32,3 857,067 33,7
459,2 39,9 857,067 29,2 149 32,8
150,587 38,3 360 29 136,307 28,8

139,027 37,5 648 28 — —
406,933 37,2 578,667 26,7 - —

427,2 37,1 7248 26,2 — —
438,933 37 136,307 26 — —

Zdroj: vlastni zpracovani dle [23].



