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Abstrakt

Predkladand bakalafskd prace se zabyva elektromagnetickou kompatibilitou
klimatiza¢niho zafizeni. V prvni ¢éasti prace je obecné popsana problematika
elektromagnetické kompatibility a princip ¢innosti  klimatizaéniho zafizeni. Dale
byly stanoveny pozadavky na zkousky elektromagnetické kompatibility klimatiza¢niho
zafizeni a na zakladé technickych moznosti sestaven program zkouSek. V praktické ¢asti
byly vyhodnoceny vysledky zkousek a u¢inéno rozhodnuti, zda méfeny piipravek vyhovél

pozadavkim ceskych technickych norem.

Kli¢ova slova
Elektromagneticka kompatibilita, elektromagneticka susceptibilita (odolnost),
elektromagneticka interference (ruseni), elektromagnetické pole, klimatizac¢ni jednotka,

norma, zkouska, funk¢ni kritéria.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the electromagnetic compatibility of the air
conditioning system. In the first part of this thesis is generally described the issue
of electromagnetic compatibility. Furthermore, the requirements for electromagnetic
compatibility tests of air conditioning equipment were set and a test program was drawn up
based on technical possibilities. The test results were evaluated in practical part and
a decision was made if the measured product met the requirements of Czech technical

standards.

Key words
Electromagnetic compatibility, electromagnetic immunity, electromagnetic

interference, electromagnetic field, air conditioning unit, standard, test, functional criteria.
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Seznam symbolia a zkratek

EMC ... Electromagnetic Compatibility — Elektromagneticka kompatibilita
EMI.....cooii Electromagnetic Interference — Elektromagnetické vyzarovani
EMS.......ccooe Electromagnetic Susceptibility — Elektromagneticka odolnost
EN. o, European Norm — Evropska norma

CSN .o Ceska technicka norma

QPK . Quasipeak — Kvazivrcholova hodnota

PK e Peak — Maximalni hodnota

AV Average — Stfedni hodnota

EUT o Equipment under test — Testované zatizeni

Lo Fazovy vodic

N o Nulovy vodi¢

Ereeeeeiee Intenzita elektrického pole [V/m]

Hooeeee Intenzita magnetického pole [A/m]

U s Elektrické napéti [V]

Lo Elektricky proud [A]

o Frekvence [HZz]

| ETTRURURRPRR ¢as [9]
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Uvod

V dnesnim svété plném elektrickych zafizeni je potfeba, aby vSe bezproblémovée
fungovalo za vSech okolnosti. To znamena, ze veskera zafizeni musi byt schopna fungovat
navzdory elektromagnetickému prostiedi, kterému jsou vystavena, a zaroven svou ¢innosti
neovliviiovat zafizeni jina. Z tohoto diivodu byla napséna tato bakalafska prace zamétujici
se na Elektromagnetickou kompatibilitu. Pro nalezeni urcité rovnovahy v tom, jaké meze
jsou pro spravnou cinnost systému jesté unosné, jsou zde technické normy, které byly
sepsany na zékladé dohody jednotlivych statli svéta. V této praci se vychazi z Ceskych
technickych norem, které jsou pfevzaty z norem evropskych.

Elektromagnetickd kompatibilita zahrnuje veskera elektricka zafizeni a systémy,
které se neustale vyvijeji a stoupd jejich aktivné vyuzivané mnozstvi. Proto je dalezité, aby
stanovené podminky byly splnény a nic nebylo zanedbano, v opa¢ném piipade by zafizeni
mohla ztracet svou funk¢nost a v krajnich pfipadech by mohlo dochézet az k nehodam.
Také je tifeba ptrihlédnout k tomu, Ze elektromagnetické zafeni mize mit negativni vliv
na lidsky organismus, proto by se této problematice méla vénovat patfi¢nd pozornost. Tato
prace si vSak dava za cile zabyvat se pouze jednim konkrétnim ptipadem. Testovanym
zatizenim bude klimatiza¢ni jednotka Vv ramci vyvoje firmy Daikin Industries Czech
Republic s.r.o.

Prvni Cast této prace se bude obecné zabyvat problematikou EMC, ve které budou
vysvétleny hlavni pojmy a ucinéno rozdéleni problematiky na elektromagnetické ruseni
a elektromagnetickou odolnost. V této casti bude také principialné popsana klimatizacni
jednotka.

V praktické ¢asti stanovime jednotlivé testy a po jejich realizaci, s pfihlédnutim
k technickym norméam, vyhodnotime, zda klimatiza¢ni jednotka vyhovéla zkouskam EMC
¢1 nikoliv. Pro testy imunity stanovime funkéni kritéria, do kterych méfeny ptipravek
spadal. U testli emisi na zdkladé naméfenych tabulek a grafii vyhodnotime, zda nedoslo
k prekroceni pozadavkt danych normou. V piipadé negativnich vysledkt by se stanovila

opatfeni, po kterych by pfi novém testovani zafizeni jiz pozadavkiim vyhov¢lo.

11
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1 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast si  klade za ukol <¢tenafe seznamit s problematikou
elektromagnetické kompatibility, zkracené EMC. Nejprve je v praci EMC obecné popsana
a rozdélena na jeji hlavni okruhy. Také bude zdiivodnéno, pro¢ tato problematika nemiize
byt zanedbana a jaké nasledky by to mohlo nést. V této praci je hlavnim predmétem

zkoumani klimatiza¢ni jednotka, proto zde bude také principialné popsana.

1.1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetickd kompatibilita pojedndva o schopnosti zafizeni, systému i
pfistroje vykazovat spravnou CcCinnost v prostiedi, ve kterém pisobi jiné zdroje
elektromagnetického signalu, ktery mtize byt zpisoben uméle nebo ptirodné. Zaroven vsak
musi platit, Ze zafizeni svou elektromagnetickou ¢innosti nenarusi spravny chod dalSich
zafizeni, umisténych ve stejném prostedi. Musi tedy platit koexistence zatizeni ¢i systémt,
které se nachazeji ve stejném elektromagnetickém prostiedi a jejich vzdjemnd cCinnost
neovliviiuje normalni funkce téchto zafizeni ¢i systému. [1] [2]

Elektromagneticka kompatibilita jako vé&dni obor vznikla v oblasti vojenské
a kosmické techniky. Ob¢ oblasti mély k dispozici nejvyspélejsi technologie, ale tyto
technologie byly zdroveil cCasto umistény VvV malych prostorech a disledky jejich
nekompatibility (neslucitelnosti) se zde projevily jako prvni. Dusledkem neslucitelnosti
potom byly havérie letadel ¢i lodi, pfi kterych dochazelo 1 ke ztrdtdm na Zivotech, proto
se této problematice zacala vénovat patficnd pozornost. Az po velkém rozvoji
mikroprocesorové a komunikaéni techniky a jejim proniknuti do spole¢nosti se EMC stalo

problematikou kazdodenniho Zivota. [3]

1.2 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

EMC biologickych systémti zkouma celkové elektromagnetické pozadi Zivotniho
prostiedi a stanovuje ptipustné urovn¢ signald, at’ uz uzitecnych nebo rusivych, s ohledem
na jejich dopad na zivé organismy. Nevyhodou je, ze doposud neexistuji jednoznac¢né
vysledky tohoto plisobeni, protoze kazdy ¢loveék reaguje na ptisobeni elektromagnetického
pole jinak na zdkladé¢ svych adaptacnich, kompenzacnich a regeneracnich vlastnosti.
Hlavnim rozdélenim této Casti problematiky je ptlisobeni elektromagnetického pole

na ¢lovéka v pracovnim procesu (naptiklad primyslové objekty), ale také dlouhodobé

12
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bezdécné plisobeni elektronizovaného zivotniho prostedi (naptiklad domacnosti), kde lidé
travi velkou ¢ast svého volného casu. [1]

Na lidsky organismus mohou pusobit takzvané tepelné ucinky elektromagnetického
pole, to se tykd vysokofrekvencnich a mikrovinnych poli. Zkouma se vysledek ohievu
tkani vystavenych vysokym urovnim poli. Pii pfekroceni ptisluSnych hodnot vykonovych
hustot elektromagnetického pole mize dojit k tepelnému poskozeni organismu. [2]

Jako netepelné ucinky elektromagnetického pole jsou chapany vlivy na nervovy,
kardiovaskularni a imunitni systém. Tyto U¢inky vSak nejsou jednoznacné prokazatelné,
proto se v hygienickych normach po svété objevuji velké rozdily v ptipustnych davkéach

elektromagnetického zateni. [2]

1.3 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémii

Pro tuto praci zasadnéjs$i c¢asti problematiky je EMC technickych systému
a zatizeni. Tato oblast se zabyva vzijemnym plsobenim a koexistenci technickych
prosttedkll, zvlasté elektrotechnickych a elektronickych pfistrojii, prostiedki a zafizeni.
Z hlediska zkoumani EMC pro dané zafizeni ¢i systém se vychazi ze zakladniho fetézce

EMC, ktery je vidét na obrazku nize. [1]

elektronfad(_;?etického Pfenosoveé p!'osFFedl’, RH§§n9vobj?kt5
rugeni elektromagneticka vazba pfijimac ruseni
motory, spinace, relé vzdusny prostor ¢islicova technika
energetické rozvody energetické kabely pocitace
polovodicové ménice napajeci vedeni mérici pristroje
zarivky zemnéni automatizacni systémy
obloukové pece, svarecky stinéni telekomunikacni systémy
oscilatory signalové vodice systémy pfenosu dat
pocitace, Cislicové systémy datové vodice rozhlasové systémy
elektrostatické vyboje televizni pfijimace

Obrazek 1 Zakladni Fetézec EMC a priklady jednotlivych oblasti [2]

Zdroj elektromagnetického ruSeni zahrnuje obecné mechanismy vzniku ruseni
asledujeme jeho charakter a intenzitu. Tento zdroj mulze byt pfirodni nebo umély.
Mezi ptirodni zdroje signalu ruSeni se fadi naptiklad Slunce, zafeni z vesmiru nebo
elektrické procesy v atmosféfe. Za umélé zdroje ruseni povazujeme zdroje rusivého signalu
vytvoten¢ho lidskou c¢innosti, k nimZ se tadi nejriiznéjsi technickd zatizeni ptikladem
uvedena v Obrazku 1. Dalsi ¢asti fetézce EMC je pfenosové prostiedi a elektromagneticka
vazba. Elektromagnetickd vazba se zabyva cestou a zplsobem, jak se dostava energie

ze zdroje ruSeni do ruSen¢ho objektu, tedy ptijimace ruSeni. Posledni ¢asti EMC fetézce
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je samotny ruseny objekt. Tato ¢ast fetézce se zabyva analyzou rusivych Géinku a jejich
klasifikaci z hlediska konstruk¢nich a technologickych parametri zafizeni. Z toho plyne
elektromagneticka odolnost zatfizeni. [2]

Obecné je vsak tieba brat v ivahu, Ze schéma z Obrazku 1 neni takto zcela platné,
protoze kazdy systém nebo zafizeni mize byt soucasné¢ vysilacem 1 pfijimacem
elektromagnetického ruseni. V redlné praxi se také nikdy nejednd o jediny zdroj ruSeni
ajediny pfijimac, jedna se vzdy o souhrn systémi, které se vzijemné ovliviiuji.

Pro predstavu komplexnosti této problematiky nize ptikladam ilustracni obrazek. [1]

R gzl T

e F= signdl /L'7/ &

’d':ﬁi'l!l -
N =
T4 ‘\\
-
| sl e
e ey o

Obrazek 2 Priklad rizného vzajemného piisobeni rusivych signali [1]

Celou tuto problematiku je dale mozné rozdélit do dvou zékladnich okruhti, kterymi
jsou elektromagneticka susceptibilita (EMS) a elektromagneticka interference (EMI). Dale
1ze jeste clenit EMI podle zpisobu Sifeni ruSeni a EMS podle prostfedi ptisobeni ruseni.

Celé znazornéno na Obrazku 3. [2] [4]
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Elektromagneticka

kompatibilita
Elektromagneticka Elektromagneticka
emise (EMI) - citlivost na ruseni
vyzafovani (EMS) - odolnost

ektromagneticky protpusobent || B0 BCCE
elekiromagnetickym ruSeni po vedeni Y L ,
polem magnetickych poli

Sifeni ruseni
po vedeni

Obriazek 3 Zakladni ¢lenéni problematiky EMC [4]

1.3.1 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita, jinak také odolnost, pfipadné¢ imunita,
je elektromagneticka citlivost na ruseni nebo odolnost viéi ruseni. Je to schopnost zatizeni
¢i systému pracovat bez poruch nebo s pfipustnym definovanym vlivem v prostredi,
ve kterém je urcitd hladina elektromagnetického ruseni. EMS se tedy tyka odstranovani
disledkt ruseni, bez toho aniz by se zabyvala odstraniovanim jeho pficin, takze EMS
stanovuje predevsim technickd opatfeni, ktera u zkoumaného objektu zvySuji jeho

elektromagnetickou imunitu. [1] [2]

1.3.2 Elektromagneticka interference

Elektromagneticka interference neboli ruseni, popiipadé emise, je procesem,
kdy zdroj ruseni generuje signal, ktery se pfenasi prostfednictvim elektromagnetické vazby
do ruSenych zafizeni. Rusivy signal, ktery by se voln¢ §ifil prostorem, by mohl zpusobit
nespravnou funkénost zafizeni. Hlavnim cilem EMI je tedy identifikace zdroji ruSeni, dale
popis a meéfeni ruSivych signali a také identifikace parazitnich a ptfenosovych cest.
Z tohoto diivodu se EMI zabyva pfedevs§im pfi¢inami ruSeni u zafizeni ¢i systému a jejich

naslednému odstranéni. [2] [4]

1.4 Zakladni pojmy v oblasti EMC

V oblasti elektromagnetické kompatibility jsou nezbytné i nékteré zakladni pojmy,

které jsou dulezité pro samotné vyhodnocovani EMC a budou zde nadefinovany. Prvnim
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pojmem je uroven vyzafovani, ktera uruje mnozstvi ruSeni generovaného danym
spotiebicem nebo zatizenim. Méfeni se provadi predepsanym zptsobem a byva vyjadieno
v decibelech vztazenych k urcité veli¢iné v zavislosti na frekvenci. S irovni vyzafovani
souvisi mez vyzatrovani, coz je maximalni pfedepsana uroven vyzatrovani dané¢ho zatizeni
a je dana normou. Rozdil téchto dvou hodnot je takzvana rezerva navrhu. Tyto pojmy jsou
stanoveny z hlediska EMI. Ze strany EMS je zde troven odolnosti udavajici maximalni
uroven ruseni, které mtize pusobit na dané zafizeni a je jeSté zachovana pozadovana kvalita
pozadavek je dan normou. [1] [2]

DalSim pojmem je rozpéti EMC zafizeni a je to rozdil meze odolnosti a meze
vyzafovani. Také je zaveden pojem kompatibilni Groven, jakozto maximalni pfedepsana
urovenl celkového ruseni, u kterého se predpokladd, ze by mohlo ovliviiovat zafizeni
Ci pristroje za uritych provoznich podminek. VSechny zakladni pojmy jsou zobrazeny

na obrazku nize. [1] [2]

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS

M—

Uroveri odolnosti

ruseni . mez odolnosti
sti odol
(dBm) rozpéti odolnosti

kompatibilni uroven

rozpéti vyzafovani rozpéti EMC
l mez vyzarovani
rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI uroven vzarovani

1
Obrazek 4 Rozdéleni zakladnich pojmii [2]

Vyse uvedené pojmy ilustrované obrazkem mohou dobte poslouzit k pochopeni
vyhodnocovani EMC zkousek. Z obrazku je patrné, Ze uroven odolnosti musi byt vzdy
vys$§i neZ mez odolnosti. Také musi platit, Ze Groven vyzatovani musi byt mensi

nez povolend maximalni mez vyzafovani. Aby bylo dosaZeno rozpéti EMC zatizeni, musi
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téz platit, Ze mez odolnosti musi byt vyssi nez mez vyzafovani. [2]

Jednotlivé rezervy mezi Urovnémi a mezemi, at' uz odolnosti nebo vyzatovani,
nejsou nikterak konkrétn¢ definovany. Velikost téchto rezerv stoji tedy vyhradné
na vyrobcich zafizeni ¢i pfistroji, ktefi zaroven musi zajistit shodu s EMC, aby jejich
zafizeni mohla byt uvedena na trh. Rezervy se vSak nedélaji pfili§ velké, protoze by
zbyte¢né zvysovaly néklady na odrusovani a stinéni. Oproti tomu pfi piili§ malé rezerve by
vyrobci riskovali prekroCeni pozadovanych mezi a museli by sva zafizeni dodatecné
predélavat, coz by zbytecné zvysilo financni naklady. Pii urCovani téchto rezerv se tedy

vychazi ze zkusSenosti v oblasti vyvoje, vyroby a provozu danych zatizeni. [2]

1.5 Druhy ruseni

Druhy ruseni lze klasifikovat podle mnoha kritérii, ale pro umélé technické ruseni
Ize tuto problematiku rozdélit do tii zakladnich skupin. Prvnim z téchto rusivych signalt
je sum, ktery ovliviiuje predev§im tvar uzite¢ného signalu, naptiklad kiivku zdroje
napajeni. Sum miva obvykle periodicky charakter a zdrojem takového ruseni byvaji
kuptikladu motory nebo svarecky. Druhym typem ruSeni jsou impulzy, které jsou
zpusobovany spinacimi obvody, a vyznacuji se velkym pomérem velikosti impulzi k dobé
jejich trvani. Na uzitetném signalu se tyto impulzy projevuji jakozto kladné ¢i zaporné
Spicky. Tteti v fad¢ jsou prechodné jevy, které se projevuji jako jednorazové rusivé signaly
s kratkou dobou trvani v fadu milisekund az nékolika sekund. Typicky tyto d&je nastavaji

pii zapinani nebo vypinani spotiebici velkych vykont. [6]

)

vysokofrekvenéni impulzy jehlové impulzy pirepéti
podpéti harmonické sloZky vypadky napajeni

Obrazek 5 Piiklad rusivych signali [6]

1.6 Funkéni kritéria

Pro urcovani susceptibility neboli odolnosti zafizeni jsou dana funk¢ni kritéria.

Na zéklad€¢ téchto kritérii podrobujeme zafizeni zkouSkédm, které jsou nadefinovany
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normami. Pozadavky v normach jsou déleny na zaklad¢ toho, kde dané zatfizeni chceme
provozovat, a muzeme je rozdélit na prostory obytné, obchodni a prostory lehkého
pramyslu a tézkého priamyslu. Nejnizsi naroky jsou kladeny na prostory obytné, na dalsi
prostory se tyto naroky zvysuji. Normou jsou dana tfi zékladni funk¢ni kritéria A, B a C,
popiipad¢ se da jesté dodefinovat ¢tvrté kritérium D. [4] [5] [6]

Funkéni kritérium A neptipousti Zadné zhorSeni Cinnosti ¢i funkcionality zafizeni
Vv pribéhu celé zkousky i po ni a zafizeni musi pokraovat ve své Cinnosti dle urceni. [4]
[6]

Funkéni kritérium B pfipousti zhorSeni Cinnosti zafizeni béhem zkousky, avSak
nesmi se zméenit aktudlni provozni stav ani zména dat paméti a po ukonceni zkousky musi
zafizeni pokracovat ve své ¢innosti. [4] [6]

Funkéni kritérium C umoziiuje docasnou ztratu funkce zafizeni. Po skonceni
zkousky se ¢innost zafizeni musi znovu obnovit nebo ji obnovi obsluha. [4] [6]

Dale je mozné jeste dodefinovat neoficialni funkéni kritérium D, které by bylo dano
nevratnou ztratou funkce zkouSeného zatizeni, tedy kdyby vlivem zkousek odolnosti doslo
k poskozeni ¢i zniceni zatizeni. Z hlediska uréovani odolnosti je toto kritérium nepfijatelné
a zatizeni spadajici do tohoto kritéria by bylo oznaceno jako nevyhovujici pti posuzovani
EMC. [4] [6]

1.7 Klimatiza¢ni za¥izeni

Klimatiza¢ni zafizeni je soubor dvou jednotek a hlavni funkci tohoto zafizeni
je chlazeni a filtrace vzduchu. Prvni ¢asti klimatiza¢niho zafizeni je vnitini jednotka,
Castéji oznacovana jako indoor unit, kterd se umistuje v prostiedi s narokem na teplotni
komfortnost, jako jsou tfeba domdcnosti, pracovisté nebo obchodni domy. Druhou casti
je takzvana venkovni jednotka neboli outdoor unit, ktera se umist'uje na vnéjsi st€ény budov
nebo na stfechy. Ob& jednotky jsou propojeny parem potrubi, kterym proudi chladici
médium. Jednoty jsou také propojeny kabelov€, aby byla zajisténa komunikace desek
s elektronikou. K vnitfni jednotce mize byt kabelové pfipojen ovladac, nebo je tato
komunikace vyfeSena bezdratové. K venkovni jednotce musi byt jeSté ptiveden kabel
sitového napajeni. [7] [8]

Hlavnim ukolem pfi chlazeni je odCerpat teplo z mistnosti jinam s tim, Ze toto
zatizeni vzduch nevyménuje, ale pouze ho upravuje. Klimatiza¢ni jednotka tedy pracuje
na principu chladiciho zafizeni a vyménuje a presouva energii. Pfi chlazeni kompresor

vhani stlacené plynné chladivo o vysoké teploté ptes kondenzator. Diky ventilatoru
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se vnikajici teplo lépe rozptyluje a pomoci men$i venkovni teploty je kondenzator
ochlazovéan. Disledkem tohoto procesu dochazi ke zkapalnéni chladiciho média, které
je nasledné odvadéno pres expanzni ventil do vnitini jednotky. K ochlazovani mistnosti
dochazi diky ventilatoru, ktery rozptyluje studeny vzduch ziskany z ochlazeného média
azaroven vyparnik odebira teply vzduch zpokoje. Vlivem ohfivani a expanze
se skupenstvi chladiva zméni z kapalného opét na plynné. Plynné chladivo se vraci zpatky

do venkovni jednotky, kde se cely proces znovu opakuje. [7] [8]

EXPANZNI VENTIL

E e ‘—‘
\‘ f ‘w
f‘l‘- \

: X, i : \ /
TEPELNY \ / TEPELNY \ /
VYMENIK } VYMENIK Y
(VYPARNIK) / "-\ (KONDENZATOR) __/ \

/[ \ /\
\ :
/[ \ F
\ / \
l
—— —b@ —
KOMPRESOR
VNITRNI JEDNOTKA VENKOVNI JEDNOTKA

Obriazek 6 Princip klimatiza¢niho za¥izeni [8]

Krom chlazeni maji moderni klimatizace i1 funkci topeni, ktera je zaloZena
na opa¢ném principu nez chlazeni. Chladici médium je pohanéno opa¢nym smérem, a aby
to bylo mozné, je tieba reverzni ventil, ktery pfesmérovava tok média. Funkce vyparniku
umisténého ve vnitini jednotce, ktery v reZimu chlazeni slouzil k rozvodu studeného
vzduchu, je nyni kondenzatorem. Naopak kondenzator venkovni jednotky zméni svou
funkci na vyparnik. Z kompresoru je stlacen¢ médium o vysoké teploté¢ piivadeéné
do vnitini jednotky, ve které probiha rozptyl teplého vzduchu a je nasavan vzduch studeny,
ktery ochlazuje médium. Nésledné je médium piemisténo do venkovni jednotky,

kde zkapalni a je piesunuto do kompresoru. [7] [8]
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2 Prakticka Cast

Praktickd cast této prace se zabyva testovanim a vyhodnocovanim
EMC na konkrétnim vzorku klimatiza¢niho zafizeni. Méfeny vzorek byl podroben jak
zkouskam susceptibility, tak i zkouskam interference. Na zdkladé naméfenych dat, ktera
jsou postupné¢ uvedena nize, je vyhodnoceno, zda testovany vzorek vyhovél normativnim
pozadavklim. VSechna méfeni byla provadéna v obou moznych chodech zatfizeni a to
v rezimech chlazeni i topeni.

V ramci optimalizace produktl a snizovani vyrobnich ndkladi se v této praci
pouzila kombinace jednotek, u kterych se hledaji vhodné komponenty pro modifikaci
desky plosného spoje. Tento pozadavek byl stanoven ze strany firmy Daikin Industries
Czech Republic s.r.o. Kombinace pouzitych jednotek byla venkovni jednotka spojena
se stropni vnitini jednotkou. Ob¢ jednotky byly osazeny ve stojanu a jejich propojeni bylo
realizovano na zékladé normy CSN EN 55014-1 ed. 4 odst. 7.3.1.20.4. Stanovena délka
chladiciho potrubi byla 5 m + 0,3 m a bylo tvarovéano jako civka o priméru 1 m. Spojovaci
vedeni muselo byt vedeno podle chladiciho potrubi. Vzdélenost od ume¢lé sité

typu V byla 0,8 m.

g
N V===

Obrazek 7 Umisténi jednotek ve stojanu
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2.1 Program zkousek

Ze strany firmy Daikin Industries Czech Republic s.r.0o. byl dan pozadavek
na seznam zkousek, kterym by mélo byt dané klimatizacni zafizeni podrobeno. Na zakladé
technickych moznosti Zapadoceské univerzity, na které byla méfeni provadéna, byl
nasledné¢ sestaven program zkouSek. Dohromady se jednalo o 7 zkousek odolnosti
a 3 zkousky emisi.

Pro maximalni povolené hodnoty, popiipadé¢ povolené funkéni parametry,
se vychazelo z kmenové normy pro prostifedi lehkého primyslu, obytnych a obchodnich

prostor.
Zkousky odolnosti

e Zkouska odolnosti elektrostatickym vybojem

e Zkouska odolnosti — Vyzafované vysokofrekvencni elektromagnetické pole

e Zkouska odolnosti rychlymi elektrickymi pfechodovymi jevy (skupiny
impulzii)

e Zkouska odolnosti rdzovym impulzem

e ZkouSka odolnosti — odolnost proti ruseni Sifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvenénimi poli

e Zkouska odolnosti magnetickym polem sitového kmitoctu

e Zkouska odolnosti kratkodobymi poklesy, kratkym preruSenim a pomalymi

zmeénami napéti
Zkousky vyzatrovani

e Meéfeni charakteristik elektromagnetického ruSeni, zpisobenym spotiebici
pro domacnost, elektrickym nafadim a podobnymi pfistroji

e Méfeni mezi pro emise proudu harmonickych

e Méfeni zmén napéti, kolisani napéti a flikru v rozvodnych sitich nizkého

napéti
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2.2 Zkousky odolnosti

Zkousky odolnosti se z praktického duvodu obvykle provadéji az po zkouskach
emisi. Je to z diivodu, ze nekteré ze zkouSek odolnosti mohou byt pro testované zatizeni
naro¢né a mohlo by dojit i k jeho poskozeni. Jelikoz méteny vzorek byl piili§ velky
a stojan by nebylo mozné rovnou piemistit do bezodrazové komory pro zkousky emisi,

musely byt upfednostnény tyto rizikovéjsi zkousky.

2.2.1 Zkouska odolnosti elektrostatickym vybojem

Zkousku odolnosti elektrostatickym vybojem popisuje norma CSN EN 61000-4-2.
Zkouska odolnosti zafizeni proti elektrostatickému vyboji se provadi kvili moznosti
poskozeni citlivych soucastek pii prichodu elektrického naboje. Moznost vzniku
elektrostatického vyboje je zvySena V prostfedi s nizkou vlhkosti a nejcastéji k nému
dochazi pii obsluze zatizeni, nebo ptimym kontaktem ¢i jiné manipulaci se zafizenim.

Vlastni zkouska odolnosti zafizeni ma dvé casti. Prvni ¢ast zkousky je kontaktni
a dochazi pfi ni k pfimému dotyku s kovovymi ¢astmi zafizeni, jako jsou Srouby, desky,
kryt nebo Zzebra vyparniku. Na kazdé ztestovanych mist je pfilozeno 10 impulzi
s Casovym rozestupem 1 s 0 velikosti 4 kV v kladné i zaporné polarité.

V druhé poloviné zkousky je piikladan vzduchovy vyboj do nekovovych casti
zafizeni, konkrétné do displaye ovladace a jeho tlacitek. Tato zkouSka simuluje lidskou
obsluhu zafizeni a mozZnost pfeskoCeni statického ndboje pies prsty ruky do vnitiku
ovladace. Test se také sklada z 10 impulzi s €asovym rozestupem 1 S Vv obou polaritach,
ale prikladané napéti je tentokrat 8 kV. Obé¢ ¢asti zkouSky jsou provadény jak v rezimu
chlazeni s minimalni nastavenou teplotou 17°C, tak vreZimu topeni s maximalni
nastavenou teplotou 31°C.

Casovy pribsh viny vystupniho proudu elektrostatického generatoru je zobrazen
nize. Pribéh nabézné hrany je velmi strmy a Casovy interval mezi 10 % a 90 % prvni

$pic¢ky proudu je 0,8 ns. Pribéh celého impulzu je potom v fadu desitek nanosekund. [10]
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Current (A)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (ns)

IEC 2206/08

Obrazek 8 Idealni priibéh kontaktniho vyboje pii 4 kV [10]

ZkuSebni generdtor méa parametry, které simuluji dotyk lidského téla s astmi
zatfizeni. Néhradni schéma obvodu generatoru je ddno obrazkem 9. Kapacita kondenzatoru

Cs+Cy je 150 pF, pies rezistor R se kondenzator nabiji a vybijeci odpor Ry ma velikost
330 Q. [10]

Re R4
Discharge tip

Charge switch Discharge switch

DC HV
supply —— Cs+Cyq

Discharge return
connection

Obrazek 9 Schéma zapojeni zkusebniho elektrostatického generatoru [10]

Vysledek zkousky

V priabéhu zkousky jsme ptikladali vybijeci pistoli ke vSem c¢astem klimatizacni
jednotky. Hledali jsme mista, kde by mohlo dojit s nejvétsi pravdépodobnosti k vyboji,
takZe u kontaktniho vyboje jsme zkousSeli vybijeci pistoli ptikladat na Srouby nebo desky
ajiné kovové casti vnitini a venkovni jednotky. Pro vzduchovy vyboj jsme elektrodu

ptikladali k displayi ovladace ptipadné k jeho tladitkim. B&hem celé zkousky jsme
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nezaznamenali zadné¢ zmény normalniho chodu testovaného vzorku, tudiz jsme mohli
vzorku pfifadit funkéni kritérium A. Vysledky zkousek jsou zobrazeny v tabulce nize

pro oba rezimy chodu klimatiza¢ni jednotky.

Tabulka 1 Vyhodnoceni elektrostatickych vyboja

Zkouska elektrostatickym vybojem

Typ zkousky kontaktni vzduchem
Prikladané napéti 4 kV 8 kV
Misto dotyku Outdoor | Indoor | Ovlada¢
ReZim chlazeni i
Polarita + - -]+ -
Funkéni kritérium AlAAIA|lA A
Piipustné kritérium B B
Typ zkousky kontaktni vzduchem
Prikladané napéti 4 kV 8 kV
Misto dotyku Outdoor | Indoor | Ovlada¢
Rezim topeni .
Polarita S T e I -
Funkéni kritérium A|lAAIA|lA A
Piipustné kritérium B B

Obrazek 10 Zkouska vzduchovym vybojem
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2.2.2 ZKkouska odolnosti — vyzarované vysokofrekvencni elektromagnetické pole

Zkouska odolnosti proti vyzafovanému vysokofrekvencnimu poli je popséna
normou CSN EN 61000-4-3. Cilem této zkousky je urdeni elektromagnetické odolnosti
zafizeni vici spojitym elektromagnetickym polim vyzatovanym v Kmito¢tovém pasmu
0od 80 MHz do 3 GHz. Zkouska tedy simuluje vyzafovani napiiklad ru¢nich pienosnych
vysila¢li nebo také stabilnich vysilacich stanic, rozhlasovych, televiznich, vozidlovych
vysilac¢li a mobilnich radiotelefont i rizné primyslové vysokofrekvencni zdroje signélu.
Jedinou moznosti, jak se tedy vyhnout ovliviiovani elektrickych zatfizeni vné&jSimi
frekvencemi, je zvyseni elektromagnetické odolnosti proti vysokofrekvenénimu zateni.
Hlavni veli¢inou této zkouSky je intenzita elektrického pole, kterd urcuje, jak4 energie
bude zafizeni elektromagnetickym polem ovliviiovat. [11]

Zkouska probihala ve stinéné absorpéni komote z toho diivodu, aby nedochazelo
K ovliviiovani ~ zafizeni  lezicich v blizkosti  této  komory vlivem  silného
elektromagnetického pole. Zarovenn stinéna absorpéni komora pohlcuje vlivy vnéjSich
signald, které by se mohly dostat na zkuSebni zatfizeni. Absorpcni komora je tedy idealné
stinénd mistnost a vSechny jeji stény jsou z materialii, které pohlcuji elektromagnetické
viny. Pouzivaji se feritové absorpcni desky a na ty se jest¢ umist'uji pyramidové absorbéry
Z polystyrenu pokrytého polovodivou folii.

Zkouska vyzafovani vysokofrekven¢niho pole pozaduje, aby byly absorbéry
polozeny i na podlaze a bylo tak dosazeno piesné¢ definovaného elektromagnetického pole.

ZkuSebni rozloZeni zndzorfiuje obrazek nize.

Obriazek 11 ZkuSebni rozloZeni pro CSN EN 61000-4-3
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Zkouska byla rozdélena do dvou casti a opét probihala v obou rezimech
klimatizacni jednotky. Prvni ¢ast zkousky probihala ve frekvenénim pasmu 80 MHz —
1 GHz a byla pro ni pouzita logaritmicko-periodicka anténa. Druha ¢ast zkousky byla
ve frekvencnim pasmu 1,4 GHz — 2,7 GHz a byla pouzita trychtyfova anténa. ZkousSku
je dale potieba provést jesté v obou moznych nastavenich antény, a to v horizontalnim
a vertikalnim.

Zkusebni Uroven intenzity elektrického pole byla zvolena na 3 V/m s 80%
amplitudovou modulaci pro vSechny frekvence, pficemz jsme vychézeli z kmenové normy
odolnosti pro prostedi obytné, obchodni a lehkého primyslu. Umisténi antény bylo 1,2 m

nad zemi a frekvenéni krok byl zvolen 1 % s odstupem 1 s. [9]
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a) Memodulovany vysokofrekvenéni signal b) Modulovany vysokofrekvencni singal 80 % AM
Obrazek 12 Definice tvarii vin na vystupu signalniho generatoru [11]
Vysledek zkousky

V prubéhu zkousky musela byt bezodrazova komora uzaviena a priabéh zkousky
jsme sledovali na kametfe umisténé v komote. V pribéhu celé zkouSky nedoSlo k Zaddné
abnormalni ¢innosti klimatizac¢ni jednotky a ve vSech zkoumanych nastavenich obstéla
na funkéni kritérium A, které bylo 1 poZadovano. Z tohoto divodu muizeme tvrdit,
ze klimatiza¢ni jednotka v této zkousce EMS obstidla. Vysledky zkousky jsou

zaznamenany v tabulce niZe.
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Tabulka 2 Vyhodnoceni zkousky vyzaiovaného vysokofrekvené¢niho elektromagnetického pole

Vyzaiované vysokofrekvencni elektromagnetické pole
Frekvenéni Intenzita
rozsah elektrického pole Polarita Funkéni Piipustné
antény kritérium kritérium
f [Hz] E [V/m]
H A
80M-1G 3
ReZim \4 A
A
chlazeni H A
14G-27G 3
\% A
H A
80M-1G 3
RezZim \4 A
A
topeni H A
14G-27G 3
\Y A

2.2.3 Zkouska odolnosti rychlymi elektrickymi piechodovymi jevy (skupiny
impulzi)

Test odolnosti proti rychlym piechodnym jeviim je dan normou CSN EN 61000-4-4.
Zkouska ovéefuje odolnost zafizeni proti opakovanym rychlym piechodnym jevim.
Skupiny impulza obsahuji velky pocet prechodnych jevi, které jsou zavedeny do vstupti,
popiipadé vystupi napajeni nebo ovladani. Charakteristicka pro tuto zkousku je vysoka
amplituda, kratka doba nab¢hu, vysoky opakovaci kmitocet a nizk4 energie pfivadénych
signalti. Tato zkouska pfedstavuje situaci, kdy je -elektrické zafizeni vystaveno
prechodnému ruseni zplisobenému spinacimi obvody, kdy dochazi k pteruseni
induktivnich zatézi nebo tieba odskoceni kontaktu relé. [12]

Zkouska byla provedena pro kabel stfidavého napajeni s opakovaci frekvenci 5 kHz
a hodnotou 1 kV pro vrcholové napéti. Tvar napétové viny je dan vztahem 5 na 50 ns
(5/50 ns), coz znamena, Ze nabézna hrana impulzu je 5 ns a doba pultylu, ktera urcuje
pokles signalu na 50 % z maximalni hodnoty, je 50 ns. Doba trvani skupiny impulzii

je 15 ms a doba periody této skupiny je 300 ms. [12]
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x”;f Skupina impulzi “H““Hm“
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fi 5 kH - L ;
n 3 Doba trvani skupimy impulzu
0,75 ms
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+ |

Obrazek 13 znazornéni elektrického rychlého piFechodného jevu/skupiny impulzi [12]

Momalizovane napéti
—————— oy

Mormalizovang nap&tl

374 5 B 7 8 9 10
na

Obriazek 14 Idealni tvar viny jednoho impulzu do zatéZe 50 Q s jmenovitymi parametry t, =5ns a

t, = 50 ns [12]

Dalsi ¢ast zkousky byla jesté provedena pro signdlovy vodi¢ u ovladace, kde byl
signal piiveden nepifimou kapacitni vazbou s pouzitim kapacitnich vazebnich klesti. Tato
klestina simuluje kabely, které by mohly byt vedené spole¢né se signdlovym vodi¢em a tim

by mohly zanaSet ruseni do ovladace klimatiza¢niho zafizeni. Pouzitym napétim bylo
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0,5 kV a tvar viny byl opét 5 na 50 ns opakovaci frekvenci 5 kHz. [12]

Obrazek 15 Kapacitni vazebni kleSté

Vysledek zkousky

Zkouska byla opét provedena v reZimu topeni a chlazeni a pfivadéné impulzy byly
v kladné i1 zaporné polarite. Béhem zkousky nedosSlo k zadnému zhorSeni chodu
¢i abnormalité u zkoumaného piipravku, tudiz jsme mohli udé€lit funkéni kritérium A.
PoZzadavek dany kmenovou normou byl na funkéni kritérium B. Vyhodnoceni zkousky

je v tabulce 3.

Tabulka 3 Vyhodnoceni zkousky rychlych elektrickych piechodnych jevii

Rychlé elektrické piechodné jevy (skupiny impulzii)
Opakovaci Nap&ti
kmitoc¢et impulzi P Polarita Funkéni Pripustné
U impulza kritérium kritérium
f [kHz
Napijeci 1 + A
ReZim kabel c - A 5
chlazeni | Komunikaéni 05 + A
kabel ’ - A
Napajeci 1 + A
ReZim kabel c - A 5
topeni | Komunikaéni 05 + A
kabel ’ - A
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2.2.4 Zkouska odolnosti razovym impulzem

Zkouska odolnosti razovym impulzem vychazi z normy CSN EN 61000-4-5.
Razovy impulz je vysokoenergeticky jednosmérny impulz napéti nebo proudu se strmym
¢elem a dlouhym tylem. Pfedstavuje atmosférické prepéti (bleskovy vyboj), ktery by mohl
ohrozit elektricka a elektronicka zafizeni az do vzdalenosti 4 km. Velikost proudu
bleskového vyboje je az 200 kA. Dalsi moznou pfiinou razového impulzu miize byt
spinaci prepéti, které se vyskytuje v napdjeci siti a mize byt zplsobeno libovolnym
zatizenim, u kterého dochazi k elektrickému oblouku. [13]

Normou jsou dany dva druhy impulzt. Jeden z nich reprezentuje spojeni nakratko
a je to proudovy impulz s tvarem viny 8/20 us. Dalsi pfedstavuje spojeni naprazdno, coz
je napétovy impulz s tvarem viny 1,2/50 ps. Ve zkousSce se vlna voli podle velikosti
vstupni impedance na svorkach zkusebniho zafizeni ku vystupni impedanci zdroje. Kdyz
je vstupni impedance men$i nez vystupni, voli se impulz proudovy, naopak impulz
napétovy. V naSem piipadé byl zvolen impulz napétovy. [13]

Uoc normalized
A

1.0
0.9

0.3
01
0,0 ; -
B r
Nabé&Zna doba: I+=167xT=10us+30%
Doba trvani : Ta=Tw=700 pus + 20 %.

Obriazek 16 VIna napéti naprazdno [13]

30



Elektromagneticka kompatibilita klimatizacniho zarizeni Vojtéch Miiller 2019

Isc normalized

A

1,0

0.9

0.5

Tw

Y

0.1

0.0

-~ Y

Nabézna doba: I1=125xT;=5us+20%
Doba trvani: Ty =Ty =320 us + 20 %.

Obriazek 17 Vina proudu nakratko [13]

Dle kmenové normy jsme stanovili, Ze vrcholova hodnota napéti pro vazbu vodict
vazby L-N je 1 kV a pro vazby L-PE a N-PE byla zvolena hodnota 2 kV. Impulzy byly
dale vysilany s fazovymi posuvy vici sitovému napéti s thly 0°, 90° a 270°. Pro kazdé
nastaveni bylo vygenerovano 5 impulzi a ¢asovy rozestup mezi nimi jsme si zvolili 15 s.

Vsechny impulzy potom byly posilany jak v kladné, tak zaporné polarité. [20]

Vysledek zkousky

Klimatiza¢ni jednotka splnila zkouSku rdzovym impulzem na funkéni kritérium A
ve vSech zkoumanych nastavenich, pfitom dle normy by postaCovalo pouze funkéni
kritérium B. Zadné omezeni funkcionality tedy nenastalo ani v rezimu topeni, ani v rezimu

chlazeni.
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Tabulka 4 Vyhodnoceni zkousky odolnosti razovymi impulzy

Rézovy impulz
1kV 1kVv 2kv 2kVv
P R I I I R B
Vazba | Fazovy posun | Funkéni kritérium Pripustné kritériun] Funkéni krité rium Piipustné kritériun
0° A A B B
L-N 90° A A B B
270° A A B B
0° A A B B
RezZim chlazeni | L-PE 90° A A B B
270° A A B B
0° A A B B
N-PE 90° A A B B
270° A A B B
0° A A B B
L-N 90° A A B B
270° A A B B
0° A A B B
ReZm topeni L-PE 90° A A B B
270° A A B B
0° A A B B
N-PE 90° A A B B
270° A A B B

2.25 ZKkouska odolnosti proti ruSeni SiFenym vedenim, indukovanym

vysokofrekvencnimi poli

Norma tykajici se této zkousky je CSN EN 61000-4-6 a definuje metodiku
pro testovani elektromagnetické odolnosti, parametry testovaci aparatury a stupné ptisnosti
pro zafizeni, kterd jsou ruSena signdly Sificimi se po napajecich a signalovych vedenich
a zemnicich spojenich. ZkouSka mé stanovit anténni efekty kabell pfipojenych
K testovanému zafizeni. Zdrojem, ktery by takové ruseni mohl zptisobovat, jsou mysleny
umyslné vysokofrekvenéni vysilace ve frekvencnim rozsahu od 150 kHz do 80 MHz.
Norma pozaduje, aby testované zafizeni mélo alespon jeden vodivy kabel, ktery by mohl
zplisobit vazbu zafizeni na vysokofrekvencni ruSiva pole. Pfi této zkouSce odolnosti
je zvolen zkuSebni signal s amplitudovou modulaci sinusovou vinou 1 kHz do hloubky
80 % obdobné¢ jako u zkousky odolnosti vyzafovaného vysokofrekvenéniho pole popsané
v predchazejicich kapitolach. [14]

Pro zkousku jsme dle kmenové normy pro odolnost zvolili velikost zkuSebniho
napéti na 3 V. Velikost zvoleného kroku byla 1 % ptedchazejici frekvence s ¢asovym

rozestupem 0,5 s. Pouzity generator pro toto testovani byl CWS 500.
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Obrizek 18 ZkuSebni uspoiadani pro zkousku dle normy CSN EN 61000-4-6

Pro zkousku bylo tieba pouzit utlumové ¢leny pro ochranu zdroje a okolni sité. Vse
je znazornéno na fotografii na obrazku 18, kde cCernd krabiCka chrani méni¢ zdroje

pted nepfiznivymi vlivy a Seda krabicka chrani sit’ ptfed vzniklym ruSenim.

Vysledek zkousky

Zkousku jsme provedli pro pfivodni napajeni klimatizacni jednotky v rezimu topeni
1 chlazeni a dale na komunikacni kabel ovladace pies feritové klesté. V prabéhu zkousky
nenastala Zadna porucha ¢innosti zkuSebniho zafizeni, tedy bylo moZzné ptifadit funkéni

kritérium A, pficemz norma ani jiné kritérium nepfipoustéla.

2.2.6 Zkouska odolnosti magnetickym polem sit’ového kmitoctu

Zkouska odolnosti magnetickym polem sitového kmitodtu je ddna normou CSN
EN 61000-4-8. Zkouska stanovuje pozadavky na odolnost zatfizeni primyslovych instalaci,
elektraren, rozvoden vn a vvn a ruSeni je zplsobeno proudem sitového kmitoctu
ve vodi¢ich nebo jinymi pfistroji, naptiklad transformatory. Proud normélnich provoznich
podminek zptsobuje ustalené magnetické pole relativné malé intenzity a poruchovy proud
zpusobuje intenzivni magnetickd pole kratkého trvani, protoZze na néj vétSinou reaguji
néjaké ochrany. [15]

Néami zvolend intenzita magnetického pole pro domaci spotiebi¢e byla 3 A/m
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a zkoumany vzorek jsme vystavovali tomuto plsobeni po dobu jedné minuty. Zkouska
se provadeéla pii kmitoctu odpovidajicimu kmitoctu napajeci site tudiz 50 Hz.

Nezbytnou soucasti této zkousky je indukéni civka, ve které se prichodem proudu
vytvaii magnetické pole pozadované intenzity a aplikuje se na EUT (equipment under test)
ponorovou metodou. Indukéni civka musi generovat intenzitu pole odpovidajici vybrané

zkusebni Grovni s definovanou homogenitou + 3 dB. Civka je jednozavitova a tvarovana

do ¢tverce s délkou strany 1 m a indukénosti 2,5 pH. [15]

Obrazek 19 ZkuSebni uspoiadani pro CSN EN 61000-4-8

Vysledek zkousky

Indukéni civku jsme ptikladali dle moznosti uspotfddani klimatiza¢niho zafizeni
ve stojanu jak k venkovni, tak k wvnitini jednotce. K venkovni jednotce jsme civku
prikladali svisle pted ni a vodorovné kolem. Pro vnitini jednotku jsme civku ptilozili pouze
vodorovné pod a nad zkousené zatizeni. Jiné rozlozeni nebylo mozné uskutecnit vzhledem
Kk propozicim stojanu a jednotek. Ptilozené magnetické pole nemélo na chod klimatiza¢ni
jednotky vliv, tudiz jsme mohli ud¢lit funkéni kritérium A. Povolené funkéni kritérium
bylo také A.
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2.2.7 Zkouska odolnosti kratkodobymi poklesy, kratkym prerusenim a pomalymi
zménami napéti

Norma CSN EN 61000-4-11 specifikuje metodiku a provedeni zkousek odolnosti
zafizeni, kterd by mohla byt citlivd na kratkodobé poklesy a kratka ptreruSeni napajeciho
sitového napéti. V této zkouSce se zvazuji zafizeni, ktera jsou piipojena do siti nn
o frekvenci 50 Hz a 60 Hz sfazovym proudem men$im nez 16 A. Zmény napéti
ptfivadéného do zatizeni mohou byt dany poruchami v siti a ndhlymi a velkymi zménami
zatizeni. V siti se mohou vyskytovat dva nebo vice po sobé nasledujicich poklest. Zmény
napéti jsou skokové a skok mitize zacit 1 koncit pii jakémkoliv fazovém uhlu sitového
napéti. [16]

Zkouska se provadi ve 4 raznych ptipadech popsanych v kmenové normé. Prvnim
je pokles napéti na 0 % sitové hodnoty na dobu 0,5 periody, pfevedeno na Cas pro sitovou
frekvenci 50 Hz je to 10 ms. Stejné se zkouska jesté provede pro 1 periodu pribchu napéti,
coz je 20 ms. Ttetim piipadem je pokles napéti na 70 % ze sitové hodnoty 230 V a to
odpovida 161 V. Tento pokles ma dobu trvani 25 period, tedy 500 ms. Poslednim

zkoumanym piipadem je preruseni napéti na 0 V po dobu 250 period, které odpovidaji 5 s.

U

| apann

VUVUUWE

[V

POZNAMKA Napéti poklesne na 70 % po dobu 25 period. Skokova zména v okamZiku prichodu nulou.

ananlll

Obriazek 20 Kratkodoby pokles napéti — Prubéh sinusovky kratkodobého poklesu napéti na 70 % [16]
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t. Doba zmengeného napéti

Obrazek 21 Kratké pieruseni napéti [16]
Vysledek zkousky

Kratkodobé poklesy napéti byly vzdy provedeny 3-krat s ¢asovym rozestupem 5 S
apro prvni tfi testované piipady jsme zaznamenali pouze malou zménu ota¢ek motoru
venkovni jednotky, ale tento pokles by bylo obtizné specifikovat a normalni chod
klimatiza¢ni jednotky to nenarusilo, proto jsme rozhodli pro udé€leni funkéniho kritéria A.
Pro preruseni napéti na dobu 5 sjsme udélili funkéni kritérium B, doSlo ke kratkému
preruseni chodu klimatiza¢ni jednotky, ale v rozmezi 1-2 minut opé&t nabéhla v rezimu,
ve kterém do té doby byla nastavena. Klimatizacni jednotka opét obstidla ve vSech

piipadech na lepsi funkéni kritérium, nez je minimalni pozadované.

Tabulka 5 Vyhodnoceni zkousky kratkodobych poklesi, kratkych piteruseni a pomalych zmén napéti

Kratkodobé poklesy, kratka pireruSeni a pomalé zmény napéti
ZkuSebni iiroveii napéti | Procentuelni pokles sit'ového napéti| Podet period | Cas trvani NP - o,
nkéni Krit Piipustné Krit
UM U %] T t [rs] Funk¢éni kritérium| Pipustné Kritérium
0 0 0.5 10 A B
e . 0 0 1 20 A B
Rezim chlazent 161 70 25 500 A C
0 0 250 5000 B C
0 0 0.5 10 A B
ReZim topeni 0 0 L 20 A B
pe 161 70 25 500 A C
0 0 250 5000 B C
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2.3 Zkousky vyzarovani

Zkousky vyzafovani (emisi) probihaly v bezodrazové komote. Jelikoz nebylo
mozné do komory premistit cely stojan, musel byt vzorek rozebran a umistén do komory
V jiném rozlozeni. Nové rozlozeni muselo byt pfizptisobeno moznostem komory a nebylo
zcela spravné. Vnitini jednotka by méla byt zavéSena ze stropu, podobné¢ jak byla umisténa
prve ve stojanu, ale misto toho jsme vnitini jednotku museli umistit nastojato na stal, ktery
se Vbezodrazové komote nachazel. Klimatiza¢ni jednotka vSak spravné fungovala
I v takovémto rozlozeni. Jediné, co by takovéto rozlozeni ovlivnilo, by byl odtok
kondenzatu. V méfeném prostiedi ale byla nizka vlhkost a ¢as zkousek byl pomérné kratky,

proto se prakticky Zadny kondenzat ani nevytvofil.

Obrazek 22 Nové zkusSebni usporadani pro méreni emisi

2.3.1 Méreni charakteristik elektromagnetického ruseni, zpisobenych spotrebici
pro domacnost, elektrickym naradim a podobnymi pristroji
Nasledujici zkousky byly provadény podle normy CSN EN 55014-1 stanovujici
pozadavky na spotiebice pro domacnost, elektrické nafadi a podobné piistroje z hlediska
elektromagnetické interference, tedy emisi zplsobenych vlastnim chodem =zafizeni.
Zkoumaji se konduktivni emise a také se vramci zkousky méfi vysokofrekvenéni

charakteristiky pomoci antén. [17]
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Jak bylo zminéno v kapitole 2, u méteného vzorku se hledaji vhodné komponenty
pro modifikaci desky plosného spoje. Z tohoto diivodu se ocekavalo, ze prvni skladba
vysledki této zkousky by mohla byt neptizniva. V ptipad¢ nevyhovujicich vysledki by se
nasledn¢ hledala modifikace, ktera by dany problém vytesila. Také by mélo byt zminéno,
ze pro méfeni emisi vysoké frekvence norma umoziiuje 2 varianty testovani. Univerzita
disponovala pouze jednou variantou testovani, a proto by nebylo mozné komplexné
stanovit vysledek zkousky. Vysledek druhé varianty zkousky byl tedy naméfen v externi
laboratofi pro poskytnuti uceleného pohledu na testované zatizeni a je pfilozen v patiiéné

kapitole.

2.3.1.1 Konduktivni emise

Jako konduktivni emise mtizeme chapat vznik signald pfenasenych ptes elektricky
vodivé kabely do napijeci sité. Vliv téchto signali se zkouma ve frekvencnim pasmu
od 150 kHz do 30 MHz. Pro realizaci této zkousky se pouziva uméla sit’, ktera zajistuje
odfiltrovani ruSivych signall, které by se mohly nachazet v napdjeci siti vlivem jinych
blizkych elektrickych zatizeni. Uméla sit’ také simuluje impedanci pfislusné napajeci sité
v daném pasmu kmito¢ti. U meéficiho pfijimace jsme nastavili maximalni meze ruseni

v dB vztazenych k uV pro jednotlivé frekvenéni rozsahy stanovené normou. [17]

Tabulka 6 Pozadavky pro zkousSku konduktivnich emisi [17]

Kmitoctovy .
mitoetovy RusSivé napéti
rozsah
Kvazivrcholova Stiedni hodnota dB
MHz
hodnota dB (uV) (nv)
0.15 a2 0.50 66 do 5§ (Klesa 11.neevirne 59 do 4_6 (Klesa 11'ne'i1rne
s logaritmem kmitoétu) | s logaritmem kmitoctu)
0,50 az 5 56 46
5az30 60 50

Pro zaznamenani naméfenych hodnot byl pouzit selektivni mikrovoltmetr (Rohde
& Schwarz ESRY7), ktery spojité pieladoval frekvencni pasmo. Z tabulky vyse vyplyva,
7zeje dan pozadavek naméfeni stiedni a kvazivrcholové hodnoty ruSeni a méfeni

se provadglo pfi stiidani fazového a nulového vodice. [17]
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Naméiené hodnoty

U nasledujicich grafii je maximélni povolena kvazivrcholovd hodnota ruseni
oznacena cCervenou carou a maximalni povolend stfedni hodnota ruSeni fialovou
pferuSovanou ¢arou. Modra kiivka pak znazoriiuje naméiené kvazivrcholové hodnoty
emisi a kiivka zelena jejich sttedni hodnoty. V bodech znazornénych hvézdickou pak bylo
provadéno jesté piesnéjsi doméfovani velikosti ruSeni, které je pak znazornéno zelenymi
a modrymi body. Zaznam konkrétnich naméienych hodnot v téchto bodech je pak dan

prislusnou tabulkou.

EN 61000-8-3 Voltage on AC Lines QP

o e

E *

=3

3 Je ¢

£ . =R 3 4 i

T * K L

g * e *

— 30t

20+
0 t f t t —t— f f t t t —t— t t i
B0k 300 400 500 800 M 2M  3M 4M 5M 8 & M 20 30M
Frequency in Hz
Obrazek 23 Konduktivni emise v reZimu topeni
Tabulka 7 Naméiené hodnoty konduktivnich emisi v reZimu topeni
Frequency Process State QuasiPeak Average Limit | Margin | Meas. Time Bandwidth Line
MHz dBuv dBuv dBuv dB ms kHz

0,152249 FINAL 50,76 55,88 5,12 1000,0 9,000 L1
0,152249 FINAL 60,91 65,88 4,96 1000,0 9,000 L1
0,165749 FINAL 54,72 55,17 0,45 1000,0 9,000 N
0,165749 FINAL 65,66 65,17 -0,48 1000,0 9,000 L1
0,183749 FINAL 54,63 54,31 -0,32 1000,0 9,000 N
0,183749 FINAL 66,46 64,31 -2,14 1000,0 9,000 L1
0,199499 FINAL 63,47 63,63 0,17 1000,0 9,000 N
0,199499 FINAL 52,66 53,63 0,97 1000,0 9,000 L1
0,215249 FINAL 50,52 53,00 2,48 1000,0 9,000 L1
0,215249 FINAL 60,38 63,00 2,62 1000,0 9,000 N
0,233249 FINAL 48,73 52,33 3,61 1000,0 9,000 L1
0,233249 FINAL 59,39 62,33 2,94 1000,0 9,000 L1
0,248999 FINAL 44,94 51,79 6,85 1000,0 9,000 N
0,248999 FINAL 55,29 61,79 6,50 1000,0 9,000 L1
0,264749 FINAL 52,21 61,28 9,07 1000,0 9,000 L1
0,266999 FINAL 42,48 51,21 8,73 1000,0 9,000 L1
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0,282749 FINAL --- 41,60 50,74 9,14 1000,0 9,000 L1
0,316499 FINAL --- 36,00 49,80 13,80 1000,0 9,000 N
0,316499 FINAL 44,08 - 59,80 15,72 1000,0 9,000 L1
0,433499 FINAL 36,88 - 57,19 20,31 1000,0 9,000 N
0,608999 FINAL - 30,69 46,00 15,31 1000,0 9,000 N
0,631499 FINAL 36,04 --- 56,00 19,96 1000,0 9,000 N
0,809249 FINAL --- 30,94 46,00 15,06 1000,0 9,000 N
0,982499 FINAL 34,62 - 56,00 21,38 1000,0 9,000 N
0,998249 FINAL - 30,47 46,00 15,53 1000,0 9,000 N
1,254749 FINAL 33,89 --- 56,00 22,11 1000,0 9,000 N
1,423499 FINAL --- 29,81 46,00 16,19 1000,0 9,000 N
1,823999 FINAL --- 29,40 46,00 16,60 1000,0 9,000 N
1,871249 FINAL 33,66 - 56,00 22,34 1000,0 9,000 N
2,852249 FINAL - 28,29 46,00 17,71 1000,0 9,000 N
4,658999 FINAL --- 28,37 46,00 17,63 1000,0 9,000 L1
4,755749 FINAL 33,67 - 56,00 22,33 1000,0 9,000 L1
10,166999 FINAL 36,32 - 60,00 23,68 1000,0 9,000 L1
11,872499 FINAL 45,40 - 60,00 14,60 1000,0 9,000 N
11,937749 FINAL - 38,77 50,00 11,23 1000,0 9,000 N
20,991749 FINAL 45,48 - 60,00 14,52 1000,0 9,000 N
21,023249 FINAL - 34,79 50,00 15,21 1000,0 9,000 N
21,383249 FINAL 46,12 - 60,00 13,88 1000,0 9,000 N
25,669499 FINAL - 41,75 50,00 8,25 1000,0 9,000 L1
26,090249 FINAL 48,00 - 60,00 12,00 1000,0 9,000 L1
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Obriazek 24 Konduktivni emise v reZimu chlazeni
Tabulka 8 Naméiené hodnoty konduktivnich emisi v reZimu chlazeni
Frequency Process State QuasiPeak Average Limit Margin Meas. Time Bandwidth Line
MHz dBuvV dBuV dBuV dB ms kHz
0,152249 FINAL 61,18 - 65,88 4,70 1000,0 9,000 N
0,152249 FINAL - 51,13 55,88 4,74 1000,0 9,000 N
0,165749 FINAL - 54,99 55,17 0,18 1000,0 9,000 N
0,165749 FINAL 66,68 - 65,17 -1,51 1000,0 9,000 N
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0,183749 FINAL 66,17 6431 | -1,86 1000,0 9,000 N
0,183749 FINAL 5468 | 5431 | -0,36 1000,0 9,000 N
0,199499 FINAL 5247 | 5363 | 1,16 1000,0 9,000 N
0,199499 FINAL 63,03 6363 | 0,60 1000,0 9,000 L1
0,215249 FINAL 5118 | 5300 | 182 1000,0 9,000 N
0,215249 FINAL 60,94 6300 | 2,06 1000,0 9,000 N
0,233249 FINAL 59,12 6233 | 321 1000,0 9,000 N
0,233249 FINAL 47,71 | 5233 | 462 1000,0 9,000
0,248999 FINAL 54,10 6179 | 769 1000,0 9,000 L1
0,248999 FINAL 4492 | 51,79 | 687 1000,0 9,000 N
0,266999 FINAL 53,57 6121 | 7,64 1000,0 9,000 N
0,266999 FINAL 4375 | 5121 | 746 1000,0 9,000 N
0,282749 FINAL 41,22 | 5074 | 952 1000,0 9,000 N
0,314249 FINAL 45,17 59,86 | 14,68 1000,0 9,000 N
0,316499 FINAL 3757 | 4980 | 1223 1000,0 9,000 N
0,563999 FINAL 37,02 5600 | 18,98 1000,0 9,000 N
0,597749 FINAL 3210 | 4600 | 1390 1000,0 9,000 N
0,631499 FINAL 3343 | 4600 | 1257 1000,0 9,000 N
0,829499 FINAL 36,20 5600 | 19,80 1000,0 9,000 N
1,007249 FINAL 35,58 5600 | 20,42 1000,0 9,000 N
1,009499 FINAL 3098 | 4600 | 1502 1000,0 9,000 N
1,414499 FINAL 34,82 5600 | 21,18 1000,0 9,000 N
1,434749 FINAL 30,14 | 4600 | 1586 1000,0 9,000 N
1,830749 FINAL 33,61 5600 | 22,39 1000,0 9,000 N
1,837499 FINAL 2030 | 4600 | 16,70 1000,0 9,000 N
2,579999 FINAL 33,58 5600 | 22,42 1000,0 9,000 N
2,627249 FINAL 2889 | 4600 | 17,11 1000,0 9,000 N
4,694999 FINAL 2626 | 4600 | 19,74 1000,0 9,000 L1
4,715249 FINAL 30,77 5600 | 2523 1000,0 9,000 N
11,759999 FINAL 45,50 60,00 | 14,50 1000,0 9,000 N
11,784749 FINAL 3968 | 50,00 | 10,32 1000,0 9,000 N
20,955749 FINAL 45,52 6000 | 14,48 1000,0 9,000 N
21,070499 FINAL 3640 | 5000 | 13,60 1000,0 9,000 N
21,401249 FINAL 45,33 60,00 | 14,67 1000,0 9,000 N
25,592999 FINAL 3953 | 50,00 | 1047 1000,0 9,000 L1
25,968749 FINAL 47,90 6000 | 12,10 1000,0 9,000 L1

Vysledek zkousky

Z namétenych hodnot je patrné, ze klimatizacni jednotka neobstala ve zkouSce
konduktivnich emisi ani v jednom z moznych rezimi. K piekroceni povolené hodnoty
doslo ve frekvencnim pasmu od 165 KHz do 184 KHz v obou rezimech chodu. K nejveétsi
odchylce od povolené hodnoty doSlo pii rezimu topeni a to o 2,14 dB (uV)
pro kvazivrcholovou hodnotu u piipojeni fazového vodice. Krom hodnot, které prekrocily
povolené¢ maximum, jsme naméfili 1 pomérné hodné bodi, které se k povolené mezi blizily.
Pfitom se obecné uvadi, ze pro bezpecnost vysledku méteni by se namétené hodnoty mély

pohybovat v rozmezi alespon o 3 dB pod normou povolenou mezi.
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2.3.1.2 Vysokofrekvenéni charakteristiky ruSeni mérené anténou

Kazdé elektrické zafizeni produkuje, krom ruSivého signalu, ktery se pienasi
po vedeni, také ruSivy signal Sifeny volné prostorem. V této zkouSce se méii intenzita
elektrického pole vztazend kdB (uV/m). Pro méfeni je potieba dvou typd antén
a to logaritmicko-periodicka, pro frekven¢ni rozsah navazujici na konduktivni emise
a koncici v 1 GHz, a trychtyfova anténa vyuzivajici se pro nejvyssi frekvence v rozsahu
od1 GHz do 6 GHz. M¢feni je dale tfeba provadét ve stinéné absorpéni komoie,
aby nedochazelo k ovlivitovani vysledkd z vnéjsiho okoli.

Norma pozaduje umisténi antény do vzdélenosti 10 m od méfen¢ho piipravku.
Prostorové moznosti komory ale toto umisténi neumoziuji, proto je jest¢ mozné mefeny

piipravek umistit do vzdalenosti 3 m od antény a povoleny rozsah emisi zvysit o 10 dB.

Tabulka 9 Pozadavky pro méfeni vysokofrekvenénich charakteristik anténami piepocitané

na vzdalenost 3 m [17]

Kmitoctovy . s

rozsah Intenzita elektrického pole

GHz Kvazivrcholova hodnota Stiedni hodnota dB Maximalni hodnota dB

dB (nV/m) (nVv/m) (1LV/m)
0,03 az 0,23 40
0,23 az 1 47
laz3 50 70
3az6 55 75
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2.3.1.2.1 Méieni logaritmicko-periodickou anténou
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Obrazek 25 Charakteristika méfenych emisi pro rezim topeni v horizontalni poloze
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Obrazek 26 Charakteristika méi‘enych emisi pro reZim topeni ve vertikalni poloze
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Obrazek 27 Charakteristika méi‘enych emisi pro reZim chlazeni v horizontalni poloze
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Obrazek 28 Charakteristika méfenych emisi pro reZim chlazeni ve vertikalni poloze
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Obrazek 29 Finalni méfeni pro reZim topeni
Tabulka 10 Naméfené hodnoty pro finalni méfeni v reZimu topeni
Frequency Process State QuasiPeak Limit Margin | Meas. Time Bandwidth Height Pol Azimuth
MHz dBuV/m dBuV/m dB ms kHz cm deg
30,030000 FINAL 32,24 40,00 7,76 1000,0 120,000 300,0 \% -90,0
30,210000 FINAL 31,75 40,00 8,25 1000,0 120,000 300,0 \% -90,0
40,440000 FINAL 33,91 40,00 6,09 1000,0 120,000 300,0 \Y% 0,0
44,850000 FINAL 37,04 40,00 2,96 1000,0 120,000 200,0 \Y% 0,0
45,030000 FINAL 34,97 40,00 5,03 1000,0 120,000 200,0 \% 0,0
52,080000 FINAL 36,75 40,00 3,25 1000,0 120,000 100,0 \% 180,0
61,110000 FINAL 37,40 40,00 2,60 1000,0 120,000 100,0 \Y 180,0
64,530000 FINAL 39,76 40,00 0,24 1000,0 120,000 100,0 \Y 180,0
65,190000 FINAL 39,23 40,00 0,77 1000,0 120,000 100,0 \Y 180,0
89,610000 FINAL 38,21 40,00 1,79 1000,0 120,000 200,0 \Y% -90,0
100,080000 FINAL 46,33 40,00 -6,33 1000,0 120,000 200,0 \Y% 180,0
101,040000 FINAL 41,64 40,00 -1,64 1000,0 120,000 200,0 \Y 90,0
129,630000 FINAL 37,07 40,00 2,93 1000,0 120,000 100,0 \Y% 0,0
130,560000 FINAL 36,90 40,00 3,10 1000,0 120,000 100,0 \Y 0,0
162,900000 FINAL 34,73 40,00 5,27 1000,0 120,000 100,0 \% 180,0
173,670000 FINAL 27,53 40,00 12,47 1000,0 120,000 100,0 \% 180,0
200,220000 FINAL 32,50 40,00 7,50 1000,0 120,000 100,0 H -90,0
246,780000 FINAL 21,63 47,00 25,37 1000,0 120,000 100,0 H 0,0
246,990000 FINAL 20,77 47,00 26,23 1000,0 120,000 100,0 H 0,0
369,720000 FINAL 23,85 47,00 23,15 1000,0 120,000 100,0 H 0,0
400,410000 FINAL 31,56 47,00 15,44 1000,0 120,000 100,0 H 0,0
683,190000 FINAL 22,03 47,00 24,97 1000,0 120,000 100,0 \Y% -90,0
702,840000 FINAL 18,87 47,00 28,13 1000,0 120,000 100,0 \Y% 180,0
840,390000 FINAL 15,90 47,00 31,10 1000,0 120,000 300,0 H 180,0
840,510000 FINAL 16,08 47,00 30,92 1000,0 120,000 300,0 H 180,0
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Vysledek zkousky

Zkouska byla opét provedena v obou rezimech klimatiza¢ni jednotky. Také bylo
kazdé méteni provadéno v horizontalni a vertikalni poloze antény. Prvni ¢tyfi méfeni byly
provedeny Vv postaveni klimatiza¢ni jednotky ¢elem proti anténé a anténa byla umisténa
ve vySce 1 m. Z namétenych grafii si lze povSimnout, Ze pro horizontdlni polohu byla
norma splnéna v obou rezimech klimatiza¢ni jednotky, ale u vertikdlni polohy byla
povolena mez opét prekroCena, a tudiz doSlo k nesplnéni normativnich pozadavkl
i pro tento frekvenéni rozsah od 30 MHz do 1GHz.

Finalni méfeni jsme se rozhodli s ohledem na ¢asovou naro¢nost provést pouze
Vvrezimu topeni, ktery byl zhlediska emisi problematictéjsi, protoze nameétené
charakteristiky byly velice podobné v obou rezimech klimatiza¢ni jednotky. Tento test
se provadél v rezimu hold maximum, pii kterém se hledaji maxima, kterd se nasledné
zapisuji a vytvaii se tak plné spektrum. Spektralni analyzator rychle zapisuje maximalni
hodnoty ruSeni a v nejvyssich bodech se pak doméiuje kvazivrcholovd hodnota ruseni.
Me¢teny piipravek byl umistén na otoéném podstavci a program si ho tak mohl natdcet
na potiebnou orientaci a to bud’ 0°, £90° nebo 180°. Vyska antény se posouvala v rozmezi
1m, 2 m a 3 m. Polarita antény se opé¢t stiidala v horizontalni a vertikalni poloze.
Vystupem testu je tabulka a graf, kde doslo v jednom nastaveni k ptekroc¢eni povolené
meze az 0 6,33 dB.

Zkouska pro méfeni charakteristik logaritmicko-periodickou anténou tedy nevysla,
avSak dalo by se argumentovat, Ze toto rozloZeni klimatiza¢ni jednotky je velice
nestandardni, protoze vnitini i venkovni jednotky byly umistény bezprostfedné u sebe, coz

realné neplati a jednotky jsou umistény kazda zvlast’ ve vzdalenosti n€kolika metrti, a proto

1 skladba rusivého signalu by pak mohla byt jina.
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2.3.1.2.2 Méieni trychtyfovou anténou
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Obrazek 30 Charakteristika méfenych emisi pro reZim topeni v horizontalni poloze
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Obrazek 31 Charakteristika méfenych emisi pro reZim topeni ve vertikalni poloze

Vysledek zkousky

Méfeni trychtyfovou anténou bylo provedeno pouze v reZzimu topeni, protoze
vysledné charakteristiky obou rezimi byly vzdy vesmés podobné a u vysokych frekvenci
této zkousky se ani nepfedpokladé u zatizeni jako klimatiza¢ni jednotka, Ze by mélo dojit
k prekroceni povolené meze. Zkouska se opét provedla ve vertikalni a horizontalni poloze

antény, ktera byla umisténa ve vySce 1,2 m nad zemi a orientace klimatiza¢ni jednotky
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se opét nastavovala na 0°, £90° a 180°.

V grafech pfislusnych této zkousce je povolena mez maximalni hodnoty intenzity
elektrického pole zndzornéna Cervenou barvou a k ni pfisluSnd naméfend charakteristika
barvou modrou. Stfedni hodnota povolené intenzity elektrického pole je znazornéna
prerusovanou fialovou ¢arou a k ni ptislusné charakteristika barvou zelenou. Je tedy patrné,
ze predpoklad této zkousky byl splnén a charakteristiky se pohybuji pomémé hluboko

pod svymi hrani¢nimi k¥ivkami.

2.3.1.3 Modifikace

Z dtvodu, ze vétsina z vysSe popsanych emisnich zkouSek nevysla, bylo zapotiebi
najit modifikaci klimatiza¢ni jednotky, diky které by pozadavky norem byly splnény. Jak
bylo vySe zminéno pouzitd klimatiza¢ni jednotka je v ramci vyvoje a hledaji se na ni
vhodné upravy na desce plosného spoje. Konkrétné by se modifikovala deska plosného
spoje umisténého ve vnitini jednotce.

U desek plosnych spoji se pro snizeni EMI pouzivaji civky (tlumivky)
a kondenzatory v uréitém zapojeni, aby fungovaly jako filtry. U desky plosného spoje
se tedy nahradila ptivodni tlumivka, tlumivkou o vyssi hodnot¢ induk¢nosti.

Po ptipojeni zmodifikované desky plosného spoje bylo opét mozné zopakovat
mefeni konduktivnich emisi a emisi Sifenych prostorem. Pro kompletni posouzeni jsou
Vv této kapitole jesté ptipojeny vysledky z externiho méfeni vyzafovaného vykonu, které
nebylo mozné vramci univerzity méfit. Zkouska vyzafovaného vykonu je druhou

variantou pro méfeni emisi ve frekven¢nim rozsahu od 30 MHz do 300 MHz.
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Obrazek 32 Konduktivni emise v rezimu topeni po modifikaci
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Obrazek 33 Konduktivni emise v rezimu chlazeni po modifikaci

Tabulka 11 Vyzafovany vykon — kvazivrcholova hodnota

QP [@B(W)]
Frequency [MFz] Level Lirmit
32,00 27,0 450
3995 373 454
44 15 403 455
48,00 36 457
60,60 325 46,1
64,75 305 463
75,70 258 467
81.75 239 469
103,15 294 477
113,85 301 481
13360 229 488
157,20 289 497

Tabulka 12 VyzaFovany vykon — sti‘edni hodnota

AV [dB(pW)]
Frequency [MHz] Tovei T
20,00 26,3 454
44 35 286 455
46,20 221 456
60,90 222 46,1
64,00 200 46,3
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Vyhodnoceni modifikace

Zména tlumivky méla dobry vliv na konduktivni emise a ob& métené
charakteristiky vysly bezpe¢né pod maximalni povolenou hladinou ruseni, tabulky
s konkrétnimi vysledky viz pfiloha. Na skladbu ruseni méfeného anténami méla zména
tlumivky pouze minimalni vliv a charakteristiky jsou velice podobné s ptechozimi, proto
jsou také uvedeny az v priloze. Charakteristiky v rozmezi od 1 GHz do 6 GHz jiz nebylo
tteba znovu proméfovat, jelikoz tyto zkousky vychazely s bezpecnou rezervou
a nepiedpokladalo se, Ze by zména tlumivky mohla mit na jejich prubéh vliv.

Jelikoz zkousky ruseni méfenymi anténami v rozmezi od 30 MHz do 1 GHz stale
nevychazely, je mozné vV norm¢ nalézt jesté jedno piipustné feSeni a to takové, Ze by se
ve frekvenénim pasmu od 30 MHz do 300 MHz méfil vyzafovany vykon za pomoci
absorpCnich klesti. V tomto frekvenénim rozsahu totiz stadle dochazelo k piesahu
povolenych mezi. Jelikoz ZapadoCeskd Univerzita neméla pro tuto zkousku potiebné
vybaveni, zkouska byla dodélana externé a jeji vysledky jsou znazornény tabulkami vyse.
Zkouska vyzafovaného vykonu ma vyhovujici vysledky a v souhrnu i s ostatnimi méfenimi
zmodifikované jednotky dle normy CSN EN 55014-1 bylo dosazeno uspokojivych
vysledkt a takto zmodifikovanou klimatiza¢ni jednotku lze povazovat z hlediska téchto

emisnich zkouSek za vyhovujici

2.3.2 Meéieni mezi pro emise proudu harmonickych

Zkouska pro meéfeni emisi proudu harmonickych je popsdna normou
CSN EN 61000-3-2. Tato norma stanovuje meze pro emise harmonickych ze zatizeni, aby
pfi vyhovéni témto pozadavkim pro souhrn zafizeni, ktera jsou provozovana ve své
blizkosti, byla zajiSténa patficnd kompatibilni Groven. Jako vyssi harmonické jsou chépany
celistvé ndsobky zékladniho sitového kmitoctu a skladba vyssich harmonickych v siti byva
jednim z ukazatelii kvality elektrické energie. Zdroji vysSich harmonickych jsou zatfizeni
s prvky vykonové elektroniky a zafizeni s nelinearni VA charakteristikou. Jako nasledek

ruseni vy$§imi harmonickymi by mohlo byt zkraceni zivotnosti zatizeni. [18]
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Tabulka 13 Meze proudu harmonickych [18]

Rad Nejvétsi dovoleny proud
harmonické harmonické
n A
3 2,30
5 1,14
7 0,77
Liché 9 0,40
harmonické 11 0,33
13 0,21
15
15 <39 0,15 —
n
2 1,08
_ 4 0,43
Sudé 6 0.30
harmonické
= =40 0,23 %

Pro méfeni této zkousky se pouzil piistroj Hioky 3196 Power Quality Analyzer
a zkusebni podminky pro klimatizaci byly stanoveny nasledovné. Rizeni teploty muselo
byt nastaveno na nejniz$i hodnotu v chladicim rezimu a na nejvyssi teplotu v rezimu
ohievu. Déle se proudy harmonickych méti az po dosazeni ustaleného stavu klimatiza¢ni

jednotky.
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Naméiené hodnoty
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Vysledek zkousky

Pro vyhodnoceni této zkousky jsou dulezité obrazky 35 a 37, kde je zaznamenana
skladba vyssich harmonickych a vys§i harmonické proudu, které jsou pro tuto zkousku
zasadni, jsou zaznamenany v prostfednim grafu kazdého z obrazku. V grafu je znazornéna
cervenymi linkami maximalni povolena mez jednotlivych harmonickych frekvenci a zluté
sloupce potom zaznamenavaji skute¢nou namétenou hladinu proudu. Z grafii je tedy patrné,
ze skladby vyssich harmonickych proudu jsou piiznivé a podminky stanovené normou jsou
splnény. Obrazky 34 a 36 jsou pouze ilustrativni a ukazuji skutecny prabéh métenych

veliéin v Case.

2.3.3 Méreni zmén napéti, kolisani napéti a flikru v rozvodnych sitich nizkého
napéti
Nasledujici zkouska je popsana normou CSN EN 61000-3-3. Zkouska se zabyva

zkoumanim vlivu testovaného zafizeni na zmény napéti, kolisani napéti a flikru
zanaSeného do napajeci sité. Flikr je druh kolisani napéti v napajeci siti a projevoval by se
blikanim blizkych svételnych zdroji. Kolisani napéti je tedy tieba pfedchazet, nebot’ ma
negativni technické u¢inky a taktéz fyziologické, ve spojitosti s blikajicimi svételnymi
zdroji. Kolisani napéti mize byt dano zménami odbéru a prerusovanym odbérem. [19]

K realizaci zkousky jsme opét pouzili pfistroj Hioky 3196 Power Quality Analyzer.
V ramci zkouSky jsme méfili parametr P, ktery urcuje kratkodoby neptiznivy vjem flikru.
Tento parametr je uren na zakladé modelu svételného toku a modelu lidské reakce
Vv zavislosti na kolisani svételného toku. Jedna se tedy o okamzité méfeni flikru. Parametr
dlouhodobého nepiiznivého vjemu flikru P jsme v ramci této zkousky z casovych duvodu
zanedbali. V ramci této zkousky bylo zapotiebi nejdiive zméfit pozadi napajeci sité a az

nasledn¢ uréit vliv méfeného vzorku na sit’. [19]
Vysledek zkousky

Zkouska se provadéla opét po ustaleni chodu klimatiza¢ni jednotky a parametr Pg
jsme zméfili ve tfech Casech a to po 10 min, 20 min a 30 min po zapnuti klimatizaéni
jednotky. Podminkou stanovenou v normé bylo, Ze parametr Pg; musi byt mensi nez jedna.
Z tabulky niZe vyplyva, Ze podminka byla splnéna, tudiZ klimatiza¢ni jednotka tuto emisni

zkousku splnuje.
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Tabulka 14 Vysledky zkou$ky méfeni zmén napéti, kolisani napéti a flikru

. Kratkodoby
Cas
nepriznivy vliv flikru
t [min] Pst []
10 0,199
20 0,252
30 0,199
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Zavér

Dle slov jednoho ze zakladateli elektromagnetické kompatibility H. M. Schlike
muze byt systém sam o sob¢ dokonale spolehlivy, bude vSak prakticky bezcenny
v provozu, pokud soucasné¢ nebude -elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost
a elektromagnetickd kompatibilita jsou neoddélitelné pozadavky na systém, ktery ma
fungovat v kazdé dobé a za vSech okolnosti. Proto si tato prace dala za cil Ctenafe
podrobné seznamit s problematikou elektromagnetické kompatibility a nastinit, k cemu by
pfi jejim porusovani mohlo dojit. Prace byla zaméfena na zkoumani elektromagnetické
kompatibility na zaptij¢eném vzorku klimatizacni jednotky, proto zde byl popsan i zékladni
princip ¢innosti tohoto zafizeni.

V ramci technickych mozZnosti univerzity byl stanoven seznam zkouSek, které
se zabyvaly jak elektromagnetickou odolnosti, tak elektromagnetickym vyzafovanim.
Celkem bylo stanoveno sedm zkous$ek odolnosti a tfi zkousky vyzafovani. Posledni dvé
popsané zkousky neméla univerzita akreditované, avSak jejich vystup splituje to, co normy
K nim vztazené pozaduji.

Vsechny zkousky odolnosti, kterym byla klimatiza¢ni jednotka podrobena, vysly
podle pozadavkil. Vysledna funkéni kritéria Casto vychézela ve vyssi naro¢nostni kategorii
nez jaky byl minimalni pozadavek. U kazdé ze zkousek je i stru¢ny uvod do problematiky
popisujici zakladni pozadavky a diivody, pro¢ se dana zkouska provadi, poptipadé jaky jev
simuluje.

Zkousky vyzatfovani bezproblémoveé vychazely pro stanoveni mezi proudu
harmonickych 1 pro zkousku zamétujici se na kolisani napéti. AvSak méteni charakteristik
elektromagnetického ruseni stanoveného normou CSN EN 55014-1 nevychazelo. Hlavnim
divodem nevyhovujicich vysledki zkousky bylo, Ze v rdmci sniZovani vyrobnich néklada
byla pouzita levnéjsi deska plosného spoje umisténa ve vnitini jednotce. Aby klimatizacni
jednotka v ramci vyvoje mohla splnit i zkousky vyzafovani a splnila tak pozadavky
na elektromagnetickou kompatibilitu, bylo zapotiebi najit modifikaci, kterd by dostatecné
snizila hladiny ruseni.

Modifikovana tedy byla jiz zminénéd deska plosného spoje a byla na ni vyménéna
tlumivka. Novd méfeni pfinesla vyhovujici charakteristiky konduktivnich emisi, ale
pro emise anténami stdle dochézelo k pfesahu maximalni povolené hladiny ruSeni.
Z tohoto ditvodu byla vyuzita moZnost dana piislusnou normou a méfil se jesté vyzatfovany

vykon. Tato zkouSka musela byt provedena externé, protoze ZapadocCeska Univerzita na ni
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neméla potiebné vybaveni. Vysledek zkousky ptinesl vyhovujici vysledky, a proto bylo
mozné zmodifikovanou jednotku shledat z hlediska elektromagnetick¢ého vyzatovani
za vyhovujici.

Pro celkové shrnuti tedy klimatizatni jednotka obstala ve vSech provadénych
odolnostnich testech. ZkouSky vyzatovani zprvu nevychazely, ale po nalezeni patficné
modifikace i tyto zkousky vyhovély. Na zakladé vSech naméfenych a vyhodnocenych dat

je tedy mozné klimatizacni jednotku shledat jako elektromagneticky kompatibilni.
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Piiloha A — Namérené hodnoty konduktivnich emisi

Tabulka Al: Naméfené hodnoty konduktivnich emisi v reZimu topeni
Frequency Process State QuasiPeak Average Limit | Margin | Meas. Time | Bandwidth Line

MHz dBpV dBuVv dBpVv dB ms kHz

0,165749 FINAL - 44,12 55,17 11,05 1000,0 9,000 N
0,165749 FINAL 54,10 - 65,17 11,07 1000,0 9,000
0,183749 FINAL 53,69 - 64,31 10,62 1000,0 9,000 L1
0,183749 FINAL - 44,21 54,31 10,10 1000,0 9,000 N
0,199499 FINAL - 40,79 53,63 12,85 1000,0 9,000 N
0,199499 FINAL 49,29 - 63,63 14,34 1000,0 9,000 N
0,217499 FINAL 46,84 - 62,91 16,08 1000,0 9,000 N
0,217499 FINAL - 39,12 52,91 13,80 1000,0 9,000 N
0,233249 FINAL 45,71 --- 62,33 16,62 1000,0 9,000 N
0,395249 FINAL —— 28,76 47,95 19,20 1000,0 9,000 L1
0,401999 FINAL 32,98 - 57,81 24,83 1000,0 9,000 L1
0,590999 FINAL 34,52 --- 56,00 21,48 1000,0 9,000 L1
0,595499 FINAL --- 30,46 46,00 15,54 1000,0 9,000 L1
0,631499 FINAL - 31,81 46,00 14,19 1000,0 9,000 L1
0,710249 FINAL 33,50 - 56,00 22,50 1000,0 9,000 L1
1,009499 FINAL - 30,24 46,00 15,76 1000,0 9,000 L1
1,198499 FINAL 34,23 --- 56,00 21,77 1000,0 9,000 L1
1,423499 FINAL 33,89 --- 56,00 22,11 1000,0 9,000 L1
1,434749 FINAL —— 29,59 46,00 16,41 1000,0 9,000 L1
1,859999 FINAL - 29,26 46,00 16,74 1000,0 9,000 L1
2,021999 FINAL 32,53 --- 56,00 23,47 1000,0 9,000 L1
2,615999 FINAL --- 28,69 46,00 17,31 1000,0 9,000 L1
2,861249 FINAL 32,38 --- 56,00 23,62 1000,0 9,000 L1
3,666749 FINAL --- 28,21 46,00 17,79 1000,0 9,000 L1
3,725249 FINAL 32,04 --- 56,00 23,96 1000,0 9,000 L1
5,131499 FINAL --- 22,84 50,00 27,16 1000,0 9,000 L1
6,953999 FINAL 26,34 --- 60,00 33,66 1000,0 9,000 N
10,020749 FINAL 35,41 --- 60,00 24,59 1000,0 9,000 N
10,376249 FINAL --- 30,55 50,00 19,45 1000,0 9,000 N
11,921999 FINAL 44,40 --- 60,00 15,60 1000,0 9,000 L1
12,335999 FINAL --- 38,71 50,00 11,29 1000,0 9,000 L1
19,110749 FINAL --- 36,43 50,00 13,57 1000,0 9,000 N
19,128749 FINAL 44,06 --- 60,00 15,94 1000,0 9,000 N
20,663249 FINAL --- 35,99 50,00 14,01 1000,0 9,000 L1
20,899499 FINAL 46,08 - 60,00 13,92 1000,0 9,000 L1
25,291499 FINAL --- 44,45 50,00 5,55 1000,0 9,000 N
25,487249 FINAL 51,55 --- 60,00 8,45 1000,0 9,000 N
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Tabulka A2: Naméiené hodnoty konduktivnich emisi v reZimu chlazeni
Frequency Process State QuasiPeak Average Limit | Margin | Meas. Time | Bandwidth Line
MHz dBpV dBuVv dBpV dB ms kHz
0,152249 FINAL --- 44,28 55,88 11,60 1000,0 9,000 L1
0,152249 FINAL 50,67 --- 65,88 15,20 1000,0 9,000 L1
0,165749 FINAL 44,25 55,17 10,92 1000,0 9,000 L1
0,165749 FINAL 54,85 65,17 10,32 1000,0 9,000 L1
0,183749 FINAL --- 42,98 54,31 11,34 1000,0 9,000 L1
0,183749 FINAL 53,02 --- 64,31 11,29 1000,0 9,000 L1
0,199499 FINAL 49,94 --- 63,63 13,69 1000,0 9,000 N
0,199499 FINAL 41,12 53,63 12,51 1000,0 9,000 N
0,215249 FINAL 48,36 63,00 14,64 1000,0 9,000 N
0,215249 FINAL --- 39,57 53,00 13,43 1000,0 9,000 N
0,233249 FINAL 44,59 --- 62,33 17,74 1000,0 9,000 N
0,233249 FINAL 36,97 52,33 15,36 1000,0 9,000 N
0,417749 FINAL 33,46 --- 57,49 24,03 1000,0 9,000 L1
0,419999 FINAL 27,28 47,45 20,17 1000,0 9,000 L1
0,597749 FINAL 30,88 46,00 15,12 1000,0 9,000 L1
0,599999 FINAL 34,07 56,00 21,93 1000,0 9,000 L1
0,797999 FINAL 31,03 46,00 14,97 1000,0 9,000 L1
0,818249 FINAL 29,06 56,00 26,94 1000,0 9,000 N
1,009499 FINAL 30,40 46,00 15,60 1000,0 9,000 L1
1,013999 FINAL 29,94 56,00 26,06 1000,0 9,000 N
1,412249 FINAL 33,91 56,00 22,09 1000,0 9,000 L1
1,434749 FINAL --- 29,46 46,00 16,54 1000,0 9,000 L1
1,808249 FINAL 32,53 56,00 23,47 1000,0 9,000 L1
1,823999 FINAL 28,97 46,00 17,03 1000,0 9,000 L1
2,638499 FINAL 28,69 56,00 27,31 1000,0 9,000 N
2,663249 FINAL 28,59 46,00 17,41 1000,0 9,000 L1
3,630749 FINAL 27,70 46,00 18,30 1000,0 9,000 L1
3,824249 FINAL 31,07 56,00 24,93 1000,0 9,000 L1
5,131499 FINAL 22,27 50,00 27,73 1000,0 9,000 L1
9,507749 FINAL 29,37 50,00 20,63 1000,0 9,000 N
9,941999 FINAL 35,63 60,00 24,37 1000,0 9,000 N
12,059249 FINAL 44,56 60,00 15,44 1000,0 9,000 L1
12,914249 FINAL --- 37,46 50,00 12,54 1000,0 9,000 L1
15,879749 FINAL 41,27 60,00 18,73 1000,0 9,000 N
19,056749 FINAL 43,53 60,00 16,47 1000,0 9,000 N
19,081499 FINAL 36,31 50,00 13,69 1000,0 9,000 N
20,546249 FINAL 36,73 50,00 13,27 1000,0 9,000 L1
21,032249 FINAL 46,09 60,00 13,91 1000,0 9,000 L1
25,196999 FINAL 43,12 50,00 6,88 1000,0 9,000 L1
25,208249 FINAL 51,81 60,00 8,19 1000,0 9,000 N
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Priloha B — Modifikace — Emise mérené anténami
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Obrazek B1 Charakteristika mérenych emisi pro rezim topeni v horizontalni poloze
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Obrazek B2 Charakteristika mérenych emisi pro rezim topeni ve vertikalni poloze
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Obrazek B3 Charakteristika méfenych emisi pro rezZim chlazeni v horizontalni poloze
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Obrazek B4 Charakteristika mérenych emisi pro rezim chlazeni ve vertikalni poloze



