Indukce proti indukci

ze zahranic¢niho tisku

z némeckého origindlu casopisu de,

23-24/2008, vydavatelstvi Hiithig & Pflaum Verlag GmbH Miinchen,

Elektroodborniky za¢ina nyni po problémech s harmonickymi ocividné trapit otazka kva-
lity sité. Odrusovaci filtry, pouZzivané pro snizeni pravdépodobnosti vysokofrekvencniho
ruseni, predstavuji Feseni typu ,vyhanéni ¢erta dablem”, nebot posilaji nekontrolovatel-
né proudy na vodi¢, ktery by mél byt v bézném provozu trvale bez proudu. Zde je tedy
v soucasnosti kazda rada draha a kazdé reseni, které by tento problém udrzovalo v urci-
tych alespon prijatelnych mezich do doby, nez odbornici najdou konecné reseni, je vita-
no. V dalsim textu je na zakladé situace v jedné rozhlasové stanici a nastinéna mozna ces-

ta k vyreSeni problému s kvalitou sité.
Uvod

Stalo se to jiz pfed lety v jedné rozhlaso-
vé stanici. Analogova technika, ktera tam byla
pouZita a kterou asi nebude nikdy zcela moz-
né v elektroakustickych zafizenich nahradit, je
citliva na infiltrace magnetickych poli. VSech-
na vedeni mikrofonll zachytavala sitové bru-
¢eni. Pfitom cely komplex mél k dispozici na-
péjeci elektrickou sit se soustavou TN-S. Na-
vic zde byla vénovana mimoradnd pozornost
tomu, aby soustava byla provedena jako tzv.
Cistd soustava TN-S, ve které existuje pouze
jedno spojeni mezi stfednim vodi¢em a uzem-
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Obr. 1. Vazebni mechanismus indukcniho
ruseni

novaci soustavou (ta je vSak sama o sob& znac-
né zesmyckovana). Presto se na stinénich mik-
rofonnich vedeni objevovaly proudy!

Galvanicka vazba

Zodpovédny technik zacal peclivé hledat
a presnéji analyzovat. A tak diky mnoha ne-
linedrnim zatéZim v tomto prostfedi se mu
podafilo objevit zna¢ny podil 3. harmonic-
kych, tj. frekvenci 150 Hz v proudu tekou-
cim stfednim vodi¢em, jehoZ hodnota byla
150 A. Toto zjisténi vSak jesté samo o sobé
nic neznamena. Je-li sit zbudovéana patfic-
nym zpusobem, tedy v soustavé TN-S s pl-
nym prifezem stiedniho vodice a jen jednim
spojenim s uzemtiovaci soustavou, je tfeba se
s tim néjak vyrovnat. V takovéto Cisté sou-

stavé TN-S pouze s jednou uzemnovaci pri-
pojkou by mél tento proud téci stiednim vo-
dicem (ale jen tam). Technik objevil ale rov-
néz proud s frekvenci 150 Hz na vodici PE,
ktery mél hodnotu 32 A, coZ ale bylo neob-
vyklé a zvlastni.

upravil Ing. Josef Kostdl, redakce Elektro

tami zpravidla mens$imi nez 1 V. Teprve uza-
vienim proudového obvodu se za¢ne pfislus-
nym obvodem protla¢ovat proud. Tento obvod
je v zesmyckované uzemtiovaci soustavé uza-
vien hned nékolikrat. Napéti, které je induko-
véano ve vodici stfidavym proudem paralelné
uloZeného vodice, je:
O Gmérné paralelni délce / tohoto vodice,
O nepiimo timérné vzdélenosti d tohoto vo-
dice (obr. 1),
O umérné rychlosti zmén magnetického stii-
davého pole.
Cim silng&j§i je tedy vazba proudi k pfi-
lehlym soustavam, tim vyssi jsou jejich frek-
vence. Vazbu proudl z energetickych, dato-

nedoporuceno

spravné
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Obr. 2. Nejddile-
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ke stinicimu dcinku

obvody

Technik analyzoval situaci dal. Hodno-
ta tohoto proudu ve vodi¢i PE byla pétinova
oproti proudu, ktery tekl stfednim vodi¢em.
Na 9. harmonické, tedy na frekvenci 450 Hz,
zjistil, Ze stfednim vodic¢em teCe proud 14 A
a vodi¢em PE 12 A. To tedy byly u vodice
PE t¢méf Ctyfi pétiny proudu tekouciho stred-
nim vodicem.

Proud, ktery se vyskytoval v soustavé PE,
se ¢astecné podilel na 9. harmonické (pfi troj-
nasobné frekvenci) pfibliZzné s trojnadsobnou
velikosti vzhledem k 3. harmonické. Timto
bylo jasné, Ze nejde o galvanicky vazany dil¢i
proud, ktery si hleda pfes ilegalni sekundar-
ni mustek paralelni cestu ke stfednimu vodi-
¢i uzemtovaci soustavou a zpétné se uzavi-
rd pres legdlni primarni mustek. Tyto proudy
jsou pravdépodobné ve vodi¢i PE indukova-
ny bezkontaktné magnetickym polem stied-
niho vodice.

Je tfeba poznamenat, Ze je nejprve indu-
kovéano napéti, které je velmi malé s hodno-

neshodny s normou

. shodny
e s normou
Lm doporuéeno
i, (poradi kabelovych

kanalt muze byt
i opacné)

Obr. 3. Budouci znéni prHD 60364-4-44 (Elek-
trické instalace budov - Cdst 4-44: Bezpecnost
- Ochrana pred rusivym napétim a elektromag-
netickym rusenim) rozlisuje vtomto smyslu zcela
védomé mezi opatrenimi odporujicimi normé,
shodnymi s normou a doporucenymi
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ze zahrani¢niho tisku

vych a signalnich vedeni lze tak omezit jed-
nak maximalnim zkrdcenim paralelni délky /
(pro toto zde neni piili§ velky prostor), jed-
nak zvétSenim vzdalenosti d (obr. 2 a obr. 3),
na coZ poukazuji mj. i normy. Impedance vo-
dice PE je zpravidla velmi mala, nebot tvori
s pospojovanim budovy a vSemi timto zpu-
sobem uzemnénymi ¢astmi velmi silné ze-
smyckovanou uzemtiovaci soustavu. Tak je
to také pozadovano, nebot uzemmovaci sou-
stava ma fungovat ve své tradi¢ni roli redun-
dantné jako ochrana pied trazem elektrickym
proudem a omezovat dotykové napéti v pii-
padé poruchy na 50 V.

V soucasné dobé je stéle vice pozadovano,
aby uzemilovaci soustava svadéla v béZném
provozu navic také vysokofrekvencni proudy.
Pri ur¢ité vysoké frekvenci se v§ak miiZe stat,
Ze podélna induk¢nost nékteré odbocky spolu
s jeji pti¢nou kapacitou (proti zemi) vytvori
rezonan¢ni blokovaci obvod a zabrani svede-
ni pravé této rusivé frekvence. To by nemusel
byt az tak zavazny problém, jsou-li k dispo-
zici jiné paralelni cesty s jinymi rezonan¢ni-
mi frekvencemi, kterymi pak takovéto ruSe-
ni muZe byt svedeno. Uzemiiovaci soustava
ma tedy velkym rozsahem frekvenci vytvorit

Obr. 4. Principidini zkusebni usporddani pro
zjistovani proudové zavislé impedance vodice
s kruhovym jadrem

Obr. 5. Podrobné zkusebni usporaddni' s na-
pdjenim zkusebniho proudu

svodovou cestu k zemi o velmi malé impe-
danci. Tato cesta je tvofena jak elektrickym
vedenim, tak uzemnénymi cizimi vodivymi
¢astmi ¢i téméf zcela piirozené vytvarenymi
smyCkami. Impedance takovychto smycek
se pohybuji u stejnosmérného proudu, sito-
vé frekvence a jejich harmonickych vétSinou
vyrazn€ pod hodnotou 1 Q.

Indukéni vazby

Malé napéti, které je za zminénych podmi-
nek indukovano do smycky, jiZ postaci na to,
aby protlacilo relativné velky proud pfislus-
né frekvence tekouci touto smyckou. Jsou-li
nyni oboustranné uzemnéna stinéni vedeni t6-
nové frekvence (coZ zpravidla byva pro od-
stinéni napf. kapacitnich vyzafenych ruSeni),
tvori stinéni nucenou soucdst min. jedné ta-
kové smycky. Proud ve stinéni indukuje na-
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¢ich nepfimo umérné k jejich impedancim.
Kruhové jadro nasunuté na jednom z téchto
vodi¢l miiZze impedanci tohoto vodi¢e zmno-
honasobit. Pfedpokladem ovSem je, Ze napé-
ti mezi konci vodice je velmi malé. Toto je
zpravidla déno v pripadé, Ze ma proud, které-
mu je timto zptisobem branéno v toku, k dis-
pozici volnou paralelni cestu. V opa¢ném pri-
padé dojde k magnetickému nasyceni jadra,
¢imZ dramaticky klesne impedance umisténa
dopliikové do proudového obvodu. Kruhové
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Obr. 6. Méreni impedance a zobrazeni tvaru krivek, resp. obsahu harmonickych pri riiznych

proudech

péti v signdlnim vedeni, které se tam prekry-
va s prenaSenym napétovym signalem, coz
se projevuje jako velmi rusivé sitové bruceni.
Pokud by nebylo harmonickych sloZek, pak
by pouze pfi frekvenci 50 Hz byla:

O vazba mnohem slabsi,

O signdl sotva rozliSitelny (lidské ucho je pfi

neZ pfi 150 Hz, nebo dokonce pii 450 Hz).

Indukénosti proti indukénimu ruseni

V mnoha situacich by bylo lepsi, kdyby
byl proud tekouci dvéma paralelnimi vodi-
¢i vazan jen v jednom z nich (jako v téch-
to pfipadech ruSeni zpisobeného harmonic-
kymi sloZkami proudu v elektroakustickych
zafizenich) a ruSeni méla pouze galvanické
nebo indukéni vazby. V pfipadé galvanické
vazby je zde ,,necista” TN-S soustava s vice
neZ jednim spojenim mezi stfednim vodic¢em
a uzemmovaci soustavou. Ackoliv by se tako-
véto vicendsobna spojeni neméla vyskytovat,
nebot zase mafi vyhody soustavy TN-S, lze
se s nimi pfesto v praxi Casto setkat. Lokali-
zace a odstranéni piebyte¢nych mistkd jsou
mnohdy obtiZné a ¢asové narocné.

Kruhové jadro (kde je tfeba i vice jader)
miiZe ale zase doCasné vyhody soustavy TN-S
znovu vytvorit (minimalné do vhodné stano-
veného terminu opravy). Jadro blokuje li-
bovolné velké stfidavé proudy, kdekoliv je
i jen nepatrnym napétim protlacovan takovy-
to proud, napft. u paralelnich vodicu velkého
prufezu. Proudy se dé€li na paralelnich vodi-

jadro téméf viibec neovlivni podminky odpo-
jeni zemniho spojeni.

Chovani proudového obvodu

Na obr. 4 je znazornéno principialni uspo-
fadani, pomoci kterého lze zjistovat vliv kru-
hového jadra na proudovy obvod. Zkousené
pfedméty jsou zde nasunuty na sbérnici, kte-
rou protékd proménlivy proud, zatimco je sni-
méan pokles napéti pfed a za sadou kruhovych
jader. Na obr. 5 je kromé toho uspofadani, po-
moci kterého 1ze vhodné formovat proménny
proud. Pro generovani napéti a proudu o po-
Zadované velikosti se pouZije béZny transfor-
mator s kruhovym jadrem s dostacujici zbyt-
kovou dirou. Nastavovaci transformator budi
primarni vinuti. Sekundarni vinuti zstava ne-
vyuZito, protoZe zbytkovou dirou je protazeno
provizorni sekundérni vinuti vytvorené napft.
ze silného dritu pouze s jednim nebo néko-
lika mélo zavity.

Vysledek 1ze nyni odecist z méfeni (obr. 6)
a z grafti (obr. 7 a obr. 8) — impedance zkouse-
ného pfedmétu se zvySuje aZ do proudu 5 A.
Impedance pfipojnice testovaného predmétu
se v tomto piipad¢ zvysila na 125 mQ. V di-
sledku toho zde pokleslo napéti o asi 0,5 V.
Poté se ale za¢ind impedance opét piikie zvy-
Sovat. Pfi proudu 30 A poklesne napéti jiZ jen
00,7V a pii proudu 350 A klesne impedance
na asi 3 mQ2, coz priblizné odpovida ¢innému
odporu této pfipojnice. Indukcnost je témer
nulové a kruhové jadro jako by tady z elek-
trotechnického hlediska ani nebylo. Napéti ne-
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dosahuje ani 1 V. Na tuto hodnotu by napéti
kleslo u této pfipojnice také v pripadé€ zkratu.

Na obr. 6 1ze rozpoznat zacinajici nasyceni
jéadra podle toho, Ze mé proud na snimku pfi
hodnoté 1,24 A jesté zcela sinusovy pribéh,
avSak pfi hodnoté€ 3,5 A jsou jiZ patrna prvni
zkresleni. Pii hodnoté 30 A vykazuje proudo-
vé kiivka jiz velké zkresleni, protoZe magne-
tovatelnost jadra je nyni pfekro¢ena o Cinitel
>10. Pfi hodnoté proudu 330 A je zkresleni
prekvapivé opét mensi. Tento na prvni pohled
prekvapivy pribéh naznacuje, Ze nelinearni
vliv nasyceného jadra je nyni znacné prevy-
Sen ¢innym odporem piipojnice.

Ted jiZ sice neni mozné v plném provozu
(tj. bez preruseni proudového obvodu) nasa-
dit kruhové jadro na vodi¢, avsak lze pouzit
v pifipadé potfeby vinuté C-jadro, které ma
podobné vlastnosti, d4 se vSak otevfit a vy-
hovuje mnohem vice tvaru pfipojnice.

Tato metoda vSak neni vhodna jako trvalé
feSeni, protoZe jadro zabraiuje dalSimu po-
stupu vysokofrekvencniho ruseni, které ma
byt mj. eliminovano vodi¢em PE. Toto docas-

né feSeni by tedy mélo byt nahrazeno pfi nej-
bliZsi pfileZitosti feSenim findlnim. Dopliiko-
vé mustky se musi odstranit a s nimi na konci
také i kruhova jadra.

Soustava TN-S-S

Jinak to vypada v pfipadé zatim nenor-
malizované soustavy TN-S-S se Sesti vodi-
¢i (L1, L2, L3, N, PE, FE). Jejim smyslem
a ucelem je vést trvale tekouci proudy, tj. vy-
sokofrekvenéni proudy povazované za pra-
covni proudy, vodi¢em funkéniho uzemné-
ni (FE — Functional Earthing), a udrZovat je
tak mimo vodi¢ PE, ktery by mél byt v nor-
malnim provozu bez proudu. Je-li soustava
FE zfizena jako ryze paprskova, je pak také
imunni vi¢i indukénim vazbam z fazovych
vodicl a ze stfedniho vodice.

ProtoZe je soustava PE/pospojovéni ze-
smyckovand, je také nachylnd k vytvareni
vazeb, podle okolnosti i s vysokymi frekven-
cemi sousedni soustavy FE. Proudy tekouci
touto soustavou jsou sice zpravidla podstatné

ze zahranicniho tisku

mensi neZ harmonické proudy, nicméné vaz-
ba je v pfimém poméru k frekvenci. Za této
situace mohou trvale pomoci n¢ktera kruhova
jadra nebo vinuta C-jadra, aniZ by to naruSo-
valo svod vysokofrekvencnich proudi nebo
podminky odpojeni.

Svodové proudy v zafizenich

Zda bude Sestivodi¢ova soustava prevza-
ta do systému technickych norem piimo nebo
zda se etabluje pfes oblast radiotechniky, to
Ize jen sotva odhadnout. Néklady na prestav-
bu by vsak byly velmi vysoké. Byly by tieba
napt. nové koncipované konektory, pétipdlové
proudové chranice (obr. 9), které zatim k dis-
pozici nejsou. Byly by ale nezbytné, protoze
je tfeba vést proudovym chranicem také svo-
dovy proud tekouci vodicem FE. Vnéjskem
by byl veden pouze vodi¢ PE. Toto je jedi-
ny mozny zpusob, jak se zbavit nechténych
a z hlediska bezpecnosti zbyte¢nych vypnuti
proudového chrénice, ktera tak trapi v sou-
casné dobé uzivatele i provozovatele elek-
trickych zafizeni.

Svodovy proud mensich ménic¢t miZe pre-
krocit hodnotu 0,5 A. V tomto ptipadé by prou-
dovy chréni€ s rezidudlnim proudem 500 mA
neustale vybavoval. Hodnota frekvence svodo-
vého proudu miZe odpovidat taktovaci frek-
venci. AvSak napéti taktované timto zpisobem
muZe byt idedlné pravouhlé, a rozpadne se tak
opét spontdnné na teoreticky nekonecné spekt-
rum harmonickych. Cim bliZe se mé&ni¢ v pra-
Xi priblizi tomuto idealu, tim mensi ma ztrato-
vy vykon, avSak tim déle bude sahat spektrum
svodovych proudi také do vysokych frekvenci.
Tyto vysokofrekven¢ni harmonické se mohou
vyvinout jak do prostupujicich ruSeni $ificich
se po vedeni, tak do vyzafenych ruSeni. Je pro-
to tfeba je odvadét pres vhodné filtry (obr. 10
aobr. 11) do zemé.

V souvislosti s tfifazovymi aplikacemi
vyvstava otazka, pro¢ jsou ruseni vedena
na stfedni vodi¢ N, a ne na vodi¢ PE. Zda
toto opatfeni jesSté i potom pomiiZe, zavisi
na rozsahu frekvence potlacovaného rusent,
nebot ucinek filtru spociva v tom, Ze nulovy
bod kondenzétorti z obr. 10 bude mit stejny
potencial jako kovovy kryt ménice. Pouze
v tomto pfipadé miZe kryt uplatnit svij sti-
nici ucinek. Je-li nulovy bod kondenzétort
pfipojen uvnitf krytu pfimo na jeho téleso,
je stinici t¢inek optimalni.

Je-li kryt (jak to je ostatn€é zvykem) pfi-
pojen ke svorce PE, ale nulovy bod filtru
ke svorce N piipojného vedeni, museji tato
ruSeni za danych okolnosti urazit celkem
dlouhou cestu k centrdlnimu bodu uzemné-
ni (CBU) a zpét (pravé z divodu nizkofrek-
ven¢ni elektromagnetické kompatibility, ktera
je nezbytné pozadovana v této Cisté soustaveé
TN-S). Indukéni odpor je vSak pii vysokych
frekvencich také zna¢né velky. Tato trasa
vedeni neni pfi vysokych frekvencich témér
k dispozici, kryt visi obrazné feceno ve vzdu-
chu a neplni stinici funkeci.
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Z tohoto hlediska by bylo vhodné znovu
promyslet pouZivani Sestivodi¢ové soustavy. L
Nehledé k tomu, Ze byla tato soustava vy- - | I
myslena k potlaceni nizkofrekvencnich ruSeni
a zde predstavuje jediné dobré feSeni, je tra-
sa vedeni pro vysokofrekven¢ni rusivé signa- N
ly (viz obr. 9) podobné dlouh4 jako u pokusu
o odruseni pres stiedni vodi¢ N. Jde-li pou- a) PE
ze o jeden velky rusi¢, doporucuje se vyresit
tuto situaci zfizenim spojeni mezi vodi¢em
PE/pospojovanim a vodicem FE ne u CBU, L1
ale v blizkosti pfislu§ného velkého rusice.
U decentralizovanych ruseni je tieba upus-
tit od paprskové koncepce a provést jak sou-
stavu FE, tak soustavu PE/pospojovéni jako L2
zesmyckovanou. Proti vazbdm obvodovych b) PE
proudii do soustavy PE/pospojovani mohou

pomoci kruhové jadra umisténa na urcitych
mistech v rdmci soustavy PE/pospojovéni.
U tohoto feSeni smi mezi soustavou FE a PE
existovat skute¢né jen jedno spojeni, nebot
v opac¢ném piipadé by mohl poruchovy zem-
ni proud téct pres soustavu FE. Tento dil¢i
proud by tak mohl byt veden na cesté tam
a zpét proudovym chranicem, ktery by na ten-
to chybovy proud nereagoval.

Ochrana osob a majetku

Norma IEC 950 (CSN EN 60950-1
ed. 2:2006 Zarizeni informacni technologie

Obr. 10. Mnoho elektronickych zarizeni obsa-
huje odrusovaci filtr pro odvddéni svodovych
proudd k zemi

a) jednofdzové pristroje (napr: pocitace),

b) trifazové pristroje (napr: ménice frekvence)

— Bezpecnost — Cdst 1: Veobecné poZadav-
ky) uvadi pro odrusovaci filtry postup méfeni
pro urceni svodového proudu, podle kterého je
méfen svodovy proud pii napéti 230 V a frek-
venci 50 Hz. Svodovy proud obsahuje ale frek-
vence, které mohou snadno prekrocit i tisici-
nasobek sitové frekvence (50 Hz). Je-1i vyskyt
takovychto frekvenci vyloucen, neni odruSo-

ze zahranic¢niho tisku

vaci filtr tfeba. Takovyto postup je tedy vel-
mi vzdalen potfebdm uZivateli norem. To je
zvlasté nezodpovédné z toho divodu, Ze uce-
lem norem je predev§im a hlavné bezpecnost
zafizeni a pfistroju, a ne uz tolik hledisko po-
uzitelnosti a elektromagnetické kompatibility.
Elektrotechnik pfitom pomysli napt. na moz-
né preruSeni ochranného vodice, které zamezi
odvedeni svodového proudu, ¢imZ se vytvoii
na konci preruseného vodice ze strany zafize-
ni napéfovy potenciél tohoto svodového prou-
du (fadové vétSinou v hodnoté provozniho na-
péti) a na druhém konci ¢isty potencidl zemé.
Ten, kdo tyto dva konce zvedne a v tom hor-
$im pripadé uchopi kazdy jednou rukou, utrpi
elektricky Sok pfi pratoku proudu télem ve ve-
likosti svodového proudu. Proto se pro urcité
pripady pouziti, pfekracuje-li svodovy proud
filtru 10 mA, vyZaduje u ochranného vodice
zesilené nebo dvojité provedeni pripojky (re-
dundance). Filtr, ktery této podmince vyhovi,
muiZe bez problémil vést mnohaampérovy svo-
dovy proud na ochranny vodic.

Vyhled

V soucasné dobé se proto snazi DKE (Deu-
tsche Kommission Elektrotechnik, Némecka
elektrotechnicka komise) najit zcela nové rese-
ni, jak tento problém zvladnout jednak norma-
tivné, jednak technicky. Hmotné skody, které
vznikaji nepotfebnym odpojenim zatizeni v pl-
ném provozu, jsou velké a neprijatelné, stejné
jako jsou nepfijatelné znacné finan¢ni nékla-
dy na dosaZeni vysoké tirovné bezpecnostni-
ho standardu. VyfesSeni tohoto problému je za-
tim jeSt€ v nedohlednu. Mé-li ale néjaké rese-
ni redlnou nadé&ji na dspéch, pak je to zavedeni
Sestivodi€ové soustavy. Jeji hlavni nevyhodou
jsou vSak vysoké realiza¢ni ndklady. Financ-
ni niro¢nost nespociva v celkem zanedbatel-
nych vicenakladech na instalaci Sestého vodi-
¢e v nové zfizovaném stavebnim objektu, ale
v modernizaci dosavadnich staveb a v zajisté-
ni nezbytnych soucastek a montaZnich skupin,
jako jsou napft. vidlice CEE, zasuvky, konek-
tory ¢i proudové chranice.
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