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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétfena na feSeni soucasného vlivu ¢innosti ménict
V napajeci soustaveé. Ve svém tvodu se prace vénuje teoretickému rozboru dané problematiky.
Déle se prace zamétuje pouze na svételnd zafizeni, kde hodnoti soucasné trendy v napajeci
soustavé, hodnoti dana zafizeni a pfinasi jejich srovnani s normami. V zavéru prace obsahuje
modelovy pfiklad, ktery slouzi k predstavé dopadu nynéjSich i budoucich pomérti ve

spotrebitelskeé siti.

KliCova slova
Harmonicky proud, harmonické napéti, usporné svitidlo, klasickd zarovka, kompaktni
zatrivka, LED dioda, zkresleni proudu, zkresleni napéti, Gispora elektrické energie, norma, vliv

zkresleni,
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on addressing the current performance of the
inverters in the power system. In its introduction, the work deals with the theoretical analysis
of the issue. After that is work focused only on the lights, where it judges current trends in
power system, evaluates the facilities and provides a comparison with a norms. The
conclusion contains a model example that is used to imagine the impact of current and future

conditions in the electric network.

Key words
Harmonic current, harmonic voltage, economical lamp, calssic bulb, compact lamp, LED

diode, current distortion, voltage distortion, saving of electric energy, norm, influence of

distortion,
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Uvod

Dnesni doba je charakteristicka zavislosti ¢loveka na elektrické energii. Diky elektrické
energii muzeme sledovat televizi, vafit si kavu, poslouchat hudbu nebo obsluhovat sviij
pocitac. S témito elektronickymi navyky a potfebami ovSem pfichdzi 1 urcité potize a
nasledky. Kazdym rokem nartistd pocet spotfebicl piipojenych do sité, které jsou
charakteristické neharmonickym odbérem proudu. Ackoliv to obyéejnému spotiebiteli mize
pfijit nedulezité, pro nékteré techniky se tento trend mtze stat celkem zavaznym problémem.

V nékterych zemich EU v poslednich letech stoupd tspora elektrické energie. Napf.
Vv Némecku (rok 2008) je potencialni tuspora elektrické energie podle nékterych zdroji u
elektrickych pohonti zhruba 27 mld. kWh. Takovéto zvySovani hospodarnosti se napf. pii
vyuzivani energie regulovanych pohonu stale zlepSuje. Prece vSak existuje jeden nedostatek.
Napajeci sit’ zatézuji nelinedrni spotiebice, ke kterym patii vedle ménict frekvence nebo

spinanych zdroju i energeticky Gsporné Zarovky. [3]
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Seznam symboll a zkratek

LED...cooovere Light-emitting diode — Dioda emitujici svétlo

CFL ..o Compact fluorescent lamp — Kompaktni fluorescencni zafivka
EU ..o Evropské unie

DFT oo Diskrétni Fourierova transformace

CSN..ovveiveeenn, Ceské statni normy

UV Ultraviolet - Ultrafialové

DiaK.....c.ccoovvrnnnne Diode for alternating current (DIAC) = Dioda pro stfidavy proud
(obousmérna dioda)

THD ..o Total harmonic distortion — Celkové harmonické zkresleni
TinNa..cooooiiin, Simula¢ni program pro elektrické obvody

EN .o Evropské normy
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1 Teorie harmonickych proudt
V nésledujici ¢asti prace je vysvétlen vznik harmonickych proudd, jejich plisobeni na sit

a jejich teoretické feseni.

1.1 Harmonické proudy — vznik
V idedlnim ptipadé¢ by mélo mit sitové napéti, které distribuuji dodavatelé elektrické

energie pro domadcnosti, podniky a primysl, rovhomérné sinusové napéti s konstantni
amplitudou a frekvenci. Nelinearni spotfebiCe vSak odebiraji ze sit€¢ nesinusovy
(neharmonicky) zatézovy proud. Takovéto typické zatizeni sit€ vytvofi nejcastéji pouzivany
6pulzni vstupni usmériiovac. Z toho vyplyvaji odchylky od idealni sinusové formy, cemuz se
dnes v napajeci siti neda vyhnout. V ur€itych hranicich je odchylka i pfipustna. [3]

Tyto deformace sinusové formy jako ndsledek nelinearniho odbéru proudu se nazyvaji
zpétné pisobeni na sit’ nebo také vyssi harmonické. Pti posouzeni kvality sité se v soucasnosti
bere v tuvahu rozsah do 2,5 kHz odpovidajici 50. harmonické. Vyssi harmonické
s nejsilnéjSimi Gc€inky jsou 5. a 7., tedy frekvence od 250 a 350 Hz. Piili§ velkd deformace,
popt. pfili§ velky obsah vysSich harmonickych vede k tomu, ze napfi. citlivé elektronické
stanice — zafizeni, jako jsou pocitace, senzory ¢i regulatory — nebudou fungovat bezchybné.

Dokonce mohou byt poskozené i nechranéné kompenzacni stanice jalového proudu. [3]

1.2 Vliv harmonickych proudu na sit’
Pfenosova sit, do ni pfipojené transformatory nebo kompenzacni zatfizeni

Vv primyslovych odvétvich jsou pfepocitany a dimenzovany na jmenovitou frekvenci sité, tj.
napf. 50 Hz. Vysokofrekvenéni podily, které predstavuji vyssi harmonické, v provozech
vyrazn¢ zvySuji ndklady. ZvySené pofizovaci naklady na elektrickou energii, vétsi ztraty
Vv ptenosovych cestach, zvySené naklady kvili vétSimu zatizeni jalovym vykonem a nutnost
pfedimenzovani komponent a Casti zafizeni jsou jen n€které z nich. Kvili témto dodate¢nym
zatizenim se mohou pfistroje ptehiat nebo dokonce vypadnout.[3]

Z divodu frekvenéni zévislosti impedance kondenzétorti a civek v kompenzacnich
zafizenich stoupaji ztraty v téchto zafizenich. Pfitom mohou civky a kondenzatory tvofit
oscilacni obvody s rezonan¢nimi frekvencemi v rozsahu vyssich harmonickych, cozZ mize mit
za nasledek destrukci kompenzacniho zatizeni.[3]

DalSim aspektem je vé&tsi tepelné zatizeni pouzivanych kabelll a transformator. Aby

nedoslo K jejich pietiZzeni, musi se oba tyto komponenty pifedimenzovat. Pokud tento krok

10
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neni mozné provést, napf. v jiz existujicim a fungujicim zafizeni, zredukuje se maximalni
zatizeni podle dfive vypocitaného konstrukéniho bodu.[3]

Diky deformovanému napdjecimu napéti muze dojit k omezeni funkci néckterych
citlivych spotiebic¢ti, nebo dokonce k jejich uplnému vytazeni z provozu. Mezi tyto spotiebice
patii napt. systémy fizeni procesu, fidici komponenty, anebo meéfici zafizeni, ktera pro
pozadovany zpUsob ¢innosti potfebuji spravnou uroven napéti.[3]

Aby se uzivatel¢ chranili pfed zminénymi ucinky, jsou nuceni piistoupit k riznym
opatfenim ohledné omezeni zpétného pusobeni elektronickych regulaci vykonu do sité.
Nekteré firmy v soucasné dob¢ nabizeji, napi. u frekvencnich ménicu, uz sérioveé zabudované
dodatecné filtracni prvky, které slouzi k omezeni zatizeni vy$$imi harmonickymi. Navzdory
tomu vSak soucet vSech nelinedrnich spotiebicli ve vzristajici mitfe vyzaduje feseni, které dale

znacné zredukuje tyto negativni u¢inky na kvalitu sité.[3]

1.3 Harmonicka analyza
V teorii i v praxi se ¢asto muzeme setkat s takovymi prubéhy elektrickych veli¢in, které

jsou sice periodické (alespoit v ur€itétm casovém intervalu), ale jejich pribch je
neharmonicky. Ale protoze se s harmonickymi pribéhy velmi dobfe a vyhodné pracuje, je
Casto pozadovano vyjadrit periodickou veli¢inu jako nekone¢nou fadu sloZzenou z konstanty a
harmonickych veli€éin o kmito€tech rovnych pfirozenym ndsobkiim zdkladniho kmitoctu.

Tento rozklad se nazyva harmonickad analyza a vznikla fada se nazyva Fourierova rada.[1]

Néco malo z teorie:
Periodickou funkci f(t) s periodou T, ktera je po ¢astech spojita na intervalu a ktera ma

vV tomto daném intervalu po castech spojitou derivaci lze vyjadfit pomoci trigonometrické

Fourierovy fady:
f() = % + z [a, cos(nwt) + b, sini{hwt)]
n=1
_ 2T 2T .
kde: a, = Ffo f((®) cos(nwt)dt a b, = Ffo f((t) sin(nwt)dt

jsou tzv. Fourierovy koeficienty. Casto je pouzivany také spektralni tvar Fourierovy fady:

a
f(t) = ?O + Z D, sinithwt + ¢,)

n=1

kde: D, = /(a2 + b?) a P, = arctanZ—"

n

11
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V praxi spliiuji mnoh¢ funkce dalsi vlastnosti a plati:

a) Pro sudou funkci plati: f(t) = f(-t). Graf je soumérny podle osy y, Fourierova fada
obsahuje pouze ¢leny s funkci cosinus.

b) Pro lichou funkci plati: f(t) = f(-t). Graf je stiedové soumérny vzhledem k pocatku.
Fourierova fada obsahuje pouze ¢leny s funkci sinus.

C) Pro funkeci, jejiz graf se skladé z ¢asti téhoz tvaru, které vSak zaujimaji riznou polohu
vzhledem kose t, tj.: f(t) = —f (t + ;), plati to, ze Fourierova fada této funkce

obsahuje jen takové Cleny s funkcemi sinus a cosinus, jejichz koeficienty ay, by maji liché
indexy.

V teorii polovodi¢ovych ménic¢i casto nastavaji ptipady a i c, takze vysledkem je
Fourierova fada obsahujici pouze liché ¢leny s funkci sinus. Frekvencni spektrum casového
(zejména neperiodického) pribchu ziskdme tzv. spektralni analyzou. Zakladem tohoto
rozkladu je Fourierova transformace. Ve vétsing prakticky se vyskytujicich piipada (zejména
u namétenych signali) je tfeba vypocitat Fourierovy koeficienty numericky. Pak jsou obvykle
znamé pouze nekteré hodnoty f(tj) v okamzicich t; a neni znamé matematické vyjadieni. Pro

vypocet vzorkovaného signalu pouzivame diskrétni Fourierovu transformaci DFT.[2]

B 1. Harmonicka

@ 5. Harmonicka

[0 1.+ 5. Harmonicka

W 1. Harm. + 5. Harm. + 7.Harm. + ... + 25. Harm.

(Obr. 1 — Priklad s¢itani vyslednych signali harmonické analyzy, [1])

12
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2 Zaméreni prace — normy, tridy

2.1 Uvod do probléma, Vytah z norem CSN EN 61000
Tato prace je zaméfena na velmi malou oblast elektrotechniky. Nemiize poskytnout

komplexni feseni vSech vyse uvedenych problémi. Jedna se o spotiebice malého charakteru,
které jsou rozdéleny do &tyt téid. Pro objasnéni (viz 2.1.1) piedkladam vytah z normy CSN
EN 61000 —3- 2.

2.1.1 Vytah z normy CSN EN 61000 — 3 — 2
Tato norma se zabyvd omezenim proudii harmonickych injektovanych do vetejné

rozvodné sité. Norma se tyka elektrickych a elektronickych zafizeni se vstupnim fazovym
proudem az do 16 A vcetné, u nichz se piredpoklada ptipojeni do vetejnych distribu¢nich siti

nizkého napéti.[9]

Pro ucely omezeni proudu harmonické jsou spotiebice tfidény nasledovné:
Ttida A: * symetrickd trojfazova zatizend;
» domaci spotiebice kromé zatfizeni identifikovaného jako zatizeni tiidy D;
* naradi kromé prenosnych nafadi;
* regulace svétla pro zarovky;
* zvukové zafizeni.
Zatizeni nespecifikované v jedné ze ti dalSich tfid se musi povaZovat za
zatizeni tfidy A.
Ttida B: * pfenosna naradi,
* obloukové svarecka, ktera neni profesionalnim zatizenim.
Ttida C: * svételna zatizeni.
Ttida D: * osobni pocitace a monitory osobnich pocitacu, televizni pfijimace S

piikonem do 600 W.[9]

13
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Meze pro zarizeni tiidy A

Zatizeni tfidy A nesmi piekrocit hodnoty harmonické vstupniho proudu uvedené

v tabulcel.
Spotiebice tfidy A Spotiebice tfidy A
liché harmonické sudé harmonické
Rad Max. proud Rad Max. proud
harm. [A] harm. [A]
3 2.30 2 1.8
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8.40 0.23-8/h
11 0.33
13 0.21
15-39 0.15-15/h

(Tab. 1, Meze harmonickych proudt tfidy A dle CSN EN 61000-3-2[9])

Meze pro zatizeni tfidy B
U zafizeni tfidy B nesmi vstupni proud harmonické ptekrocit hodnoty uvedené v tabulce

2 nasobené Cinitelem 1,5.[9]

Spotiebice tFidy B Spotiebice tFidy B
liché harmonické sudé harmonické
Rad Max. proud Rad Max. proud
harm. [A] harm. [A]
3 3.45 2 1.1
5 1.71 4 0.645
7 1.155 6 0.45
9 0.60 8.40 0.345-8/h
11 0.495
13 0.315
15-39 0.225-15/h

(Tab. 2, Meze harmonickych proudt tfidy B dle CSN EN 61000-3-2[9])

Meze pro zatizeni tfidy C

Zahrnuje svételna zafizeni, jejichZ prvotni funkci je generovani nebo rozvod optického
zatfeni pomoci Zarovek, vybojek a LED. Patfi sem ptedevS§im svételné zdroje a svitidla,
svételnd Cast zafizeni s prvotni osvétlovaci funkci, nezavislé predfadniky pro vybojky,
nezavislé transformatory a snizovaci elektronické pirevodniky pro halogenové svételné zdroje,

ultrafialové a infracervené zdroje zareni, osvétlené reklamni vyvésni Stity, stmivace pro jiné

14
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nez zarovkové svételné zdroje. Meze efektivni hodnoty jednotlivych harmonickych proudu Iy
jsou dany podle ¢inného ptikonu.[9]

a) zafizeni tfidy C s piikonem > 25 W mé meze v % zékladni slozky uveden¢ v tabulce 3.

b) zafizeni tfidy C s piikonem < 25 W musi spliiovat jeden z nésledujicich soubort
pozadavk:

* harmonické proudu nesmi ptekroCit meze vztazené na Cinny piikon podle tabulky 4,
nebo

* proud tfeti harmonické nesmi piekrocit 86 % a proud paté harmonické nesmi prekrocit
61 % zakladni slozky proudu; pfitom tvar proudu musi byt takovy, aby zacinal pfed nebo v
60° (vztazeno k pocatku kladné pil periody napéti), mel vrchol pied nebo v 65° a kon¢il po

nebo v 90°.[3]

Spotrebice tridy C
pouze liché harmonické
Rad Max. % proud

harm. [A]
2 2
3 30A
5 10
7
9

15-39 3

(Tab. 3, Meze harmonickych proudt tfidy C dle CSN EN 61000-3-2[9])
Meze pro zarizeni tfidy D

Nalezi sem zafizeni s ¢innym piikonem < 600 W téchto typli: osobni pocitace, monitory
osobnich pocitacii a televizni pfijimace. Meze efektivnich hodnot jednotlivych harmonickych

proudu I, vztazené na jednotkovy ¢inny piikon zatizeni P jsou uvedeny v tabulce 4.[9]

Spotiebice tfidy D
pouze liché harmonické
Rad
harm. | Max. pomér mA/W
3 34
5 1.9
7 1.0
9 0.5
11 0.35
13 0.29
15-39 3.85/h

(Tab. 4, Meze harmonickych proudt tfidy D dle CSN EN 61000-3-2[9])

15
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2.1.2 Vytah z normy CSN EN 61000 — 2 — 2
Kompatibilni arovné pro nizkofrekvencni ruseni Sifené vedenim a signaly ve vetejnych

rozvodnych sitich nizkého napéti.[10]

Norma se tyké ruSeni Sitenych vedenim v kmitoctovém rozsahu od 0 kHz do 9 kHz s
rozSitenim az do 148,5 kHz specificky pro systémy signalt ve vefejnych rozvodnych sitich.
Tato norma uvadi kompatibilni urovné pro vetejné stiidavé distribucni sité nizkého napéti,
které maji jmenovité fazové napéti az do 420 V nebo sdruzené napéti 690 V a jmenovity
kmitocet 50 Hz nebo 60 Hz. Kompatibilni Grovné specifikované v této normé plati ve

spole¢ném napajecim bodu PCC — viz tabulka 5.[10]

Liché, mimo nasobky 3 Liché, nasobky 3 Sudé
(o)
Rad harm. [%] Uy Rad harm. [lj)] Rad harm. [%] Uy
N
5 2
1,5 4
11 3,5 15 0,4 3 0,5
12 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 | 2,27x(17/h)-0,27 | 21<h<45 | 0,2 |10<h<50| 0,25x(10/h) + 0,25

(Tab. 5, Kompatibilni trovné pro jednotliva harmonicka napéti v sitich nizkého napéti[10])
2.2 Oblast zaméfeni prace
Na zaklad¢ konzultaci se prace bude nadale soustied’ovat pouze na tfidu C vyse uvedené
normy. Divodem je to, ze tfidy A, B jsou sice rozsiiené, ale vykonova struktura a soubéh
(pocet vypnuti/zapnuti) neni tak vysoky jako u tfid C, D. Tiidé D (osobni pocitace a
monitory) byla v poslednich 10 letech vénovana velka pozornost, at’ uZ v normach ¢i riznych
publikacich, ze by zabyvani se touto tfidou nebylo nijak zajimavé. Navic diky této pozornosti

se v této tfidé dospélo k celkem uspokojivym feSenim.
3 Trida C, svételna zarizeni

3.1 Nahrazovani klasickych zarovek
Zabyvani se touto tfidou je zajimavé hlavné kviili udalostem poslednich let, kdy na piikaz

EU dochazelo k ruseni prodeje a néslednému nahrazovani klasickych zarovek s kovovym

vlaknem za ispornd svitidla.
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3.1.1 Davody nahrazovani klasickych zarovek
Evropskd unie v minulych letech vydala né€kolik prohldseni, ve kterych se rozhodla
pro nahrazovani klasickych zarovek s kovovymi vldky za moderni energeticky vyhodnégjsi a
usporné zdroje svétla. Prvni omezeni klasickych zarovek pftislo v roce 2009, kdy byl ukoncen
prodej 100W klasickych zarovek. V nasledujicich letech tento trend dale pokracoval (viz Obr.
2). K témto kroktim vedlo zakonodarce n€kolik divodd, a ty jsou:
1. Vytazenim se snizZi emise CO; (o cca 15 miliond tun ro¢n¢).
2. Energeticky nejucinngjsi technologie osvétleni maji az pétkrat nizsi spotirebu
elektfiny nezZ ty nejméné energeticky ucinné.
3. Osvétleni miiZze predstavovat aZ jednu pétinu spotieby elektrické energie domacnosti a
energeticky usporné zarovky mohou snizit celkovou spoti‘ebu elektFiny domacnosti
0 10-15 %, coz v EU usetii okolo 40 miliard kilowatt hodin ro¢n¢ (coz pfiblizné

odpovida roéni spotiebé Rumunska).[4]

Energeticky neefektivni klasické Zarovky budou postupné staZzeny z trhu ...

1. &k 2009 1. 248 2000 1.zl 201 1, 250 2002 po roce 2013

*a energeticky neefektivni matné (neprihledné) Zarovky o
viech piikonech

== — ]
.. zaroven bude k dispozici Siroka skala energeticky Gcinnéjdich nahrad.

(Obr. 2, Casovy diagram nahrazovéni klasickych zarovek tspornymi svitidly[4])

Hlavnim divodem je tedy energeticka bilance klasické zarovky. Na obrazku 3 vidime
energetické srovnani klasické zarovky a uspornych svitidel, kterymi je nahrazovéna v dnesni
dobé€. Z obrazku vyplyva, ze moderni zdroje svétla mohou dosdhnout nékolikanasobné nizsi

spotieby energie nez zminovana klasické zarovka.
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Uspory energie versus spotreba energie

100%
90% |-
80% |_
70% |-
60%
50%
40% |
30% |
20% |
10% |-

0%

100% Llspory energie Lispory encagie Uspaty encrgie Usposy encsgie
‘ ‘ ) '

spotfeba

L%

70-80%

spotfebn

20-30%
spotteha

1: Klasické zarovky

2: Zdokonalené Zirovky (tfida C energetické t¢innosti,
halogenova Zarovka s xenonovou ndplni)

3: Zdokonalené¢ Zirovky (tfida B energetické i¢innosti,
infracervena halogenova zarovka)

4: Kompaktni fluorescencni zarivky (CFL)

5: Elektroluminiscenéni diody (LLED)

(Obr. 3, Srovnani svitidel [8])
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3.1.2 Druhy nahrazovanych svitidel

V této Casti predkladam cCtyfi nejCastéjsi druhy svitidel, kterymi jsou v dneSni dobé

zarovky nahrazovany.

a) Zdokonalené zarovky s kovovym vldknem, tfida C
b) Zdokonalené zarovky s kovovym vldknem, tfida B
¢) Kompaktni fluorescenéni zarovky (Usporné zafivky)

d) Elektroluminiscen¢ni diody (LED)
a)
N

) 4
(&

|
(Obr. 4, Zdokonalena zarovka s kovovym vlaknem, tfida C[5])

Jedna se o halogenové zarovky naplnéné xenonovym plynem, které spotiebuji pfiblizné o
20-25 % méné energie pii stejném svételném vykonu ve srovnani s nejlepSimi klasickymi

zarovkami s kovovym vlaknem. Na trhu existuji dva druhy téchto zarovek:[5]

1) U halogenovych zarovek nové generace jsou kromé& xenonové naplné ostatni
charakteristiky jako objimka a rozmeéry stejné jako u klasickych halogenovych zarovek, a
proto je lze pouZzivat pouze ve svitidlech pro halogenové zZarovky urenych — tj. ve svitidlech
se specialni halogenovou objimkou. Tyto halogenové zarovky zlstanou na trhu i po roce

2016, aby bylo mozno svitidla s halogenovou objimkou pouzivat.[5]

2) U zdokonalenych halogenovych Zdrovek je vylepSena halogenova kapsle umisténa ve
sklenéné barce, kterd ma tvar klasické zarovky s kovovym vladknem a s klasickou objimkou.
Predstavuji tudiz pfimou nahradu klasickych Zarovek s kovovym vlaknem. Zdokonalené
zarovky s kovovym vldknem ttidy C budou od roku 2016 dale zdokonalovany na tfidu B nebo

A[5]
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Oba typy poskytuji svétlo téz kvality jako klasické zarovky s kovovym vlaknem, ale pfti
bézném pouzivani vydrzi dvakrat déle (cca. 2 roky). Tyto zarovky jsou velikosti plné

kompatibilni se stavajicimi svitidly a jsou vybaveny moznosti regulace jasu.[5]

b)

(Obr. 5, Zdokonalena Zarovka s kovovym vlaknem, trida B[5])

Zarovka na sobé ma infraderveny povlak, coZ zvysuje jeji energetickou ucinnost o vice
nez 45% ve srovnani s nejlepSimi klasickymi zarovkami s kovovym vldknem. Takové
zdokonaleni muzeme ale pouZzit pouze u nizkonapétovych zarovek. K tomu, abychom
technologii mohli pouZit i u Zarovek sitového napéti, je nutny transformator.[5]

Transformator miize byt pouZit pied svitidlem, jako samostatna jednotka nebo mize byt
soucasti integrovanou ve svitidle. Mize byt zabudovan 1 v samotné zarovce, kterd se poté
muze pouzit rovnou namisto klasické zarovky s kovovym vldknem v témze svitidle. Podobné
jako u zarovek tfidy C energetické ucinnosti existuji kapsle se specidlni objimkou a
zdokonalené Zarovky s kovovym vlaknem i ve tfidé B energetické G¢innosti.[5]

Zdokonalené Zzarovky s kovovym vlaknem tfidy B mizeme zatim najit na trhu pouze s
vykonem rovnocennym vykonu 60W klasické Zarovky s kovovym vlaknem.

Tento typ Zarovky disponuje Zivotnosti az 3000 hodin, coZ je tfikrat déle nez klasické

zarovky s kovovym vlaknem, a také nabizi moznost regulace jasu.[5]
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c)

o

(Obr. 6, Kompaktni fluorescencéni zarivka[5])

Kompaktni fluorescenéni zarovky se poprvé objevily na trhu zhruba v 80. letech 20.
stoleti a jejich prednosti je dlouha zivotnost a vysokd energetickd ucinnost. Kompaktni
fluorescen¢ni zadrovka ma pii stejném svételném vykonu o 65-80 % nizsi spotiebu energie
nez klasické zarovky s kovovym vlaknem.[5]

Kompaktni fluorescencni zarovky se né€kdy vyrabéji s vnéjSim pouzdrem, skryvajicim
plynem naplnéné trubice, jez jim dodava témér stejny vzhled, jaky maji klasické zarovky s
kovovym vlaknem. CFL maji zivotnost 6000 az 15 000 hodin, v zavislosti na typu a
podminkach pouziti. Zivotnost klasickych Zarovek s kovovym vldknem je pouze asi 1000
hodin. Kompaktni fluorescen¢ni vybojky ptedstavuji diky své vysoké ucinnosti a zivotnosti
skute¢nou finan¢ni tsporu.[5]

Vzhledem k jejich specifickym vlastnostem je vSak nutno vybrat spravnou Zarovku pro

konkrétni pouziti.[5]

d)

(Obr. 7, Elektroluminiscencni dioda[5])

21



Soucasna cinnost meénici v napdject soustavé Vitézslav Dyk 2013

LED, anglicka zkratka pro elektroluminiscen¢ni diodu (light-emitting diode), je moderni,
rychle se rozvijejici, technologie. Uginnost takto vyrabénych Zarovek je srovnatelna s
kompaktnimi fluorescenénimi zarovkami a nadto maji jesté delsi Zivotnost.[5]

Zarovky LED uréené pro osvétleni mistnosti jsou na trhu pomérné kratce, avsak jiz nyni
pfedstavuji u¢innou nahradu ¢irych 1 matnych zarovek s ptikonem az do 60 W. V brzké
budoucnosti se pravdépodobné stanou alternativou pro viechny zarovky. Zarovky LED maji o
80 % nizsi spotiebu energie nez klasické zarovky s kovovym vldknem a také neobsahuji

rtut’.[5]

3.2 Vlastnosti ispornych zarovek
Usporné zafivky maji oproti klasickym Zarovkam nékolik vyhod. Piedné je to vyrazné
niz8i spotieba (az o 80%) a mnohem delsi Zivotnost (5-15 krat). Nevyhodami je delsi start,

cena, nemoznost pouzit regulator osvétleni.[6]

(Obr. 8 Vnitfni usporadani zafivky[6])

3.2.1 Princi pfemény svétla
Usporné zafivky pouzivaji vakuové trubice stejné jako klasické zarovky. Princip pfemény

svétla je také stejny. Na koncich trubice jsou dvé elektrody, obvykle pokryté bariem. Pfti
vysoké teplote, asi 900 °C, katoda generuje elektrony, které jsou urychlovany napétim mezi
elektrodami a srazi se s atomy smési argonu a rtuti. Dojde ke vzniku nizkoteplotni plazmy.
Piebytec¢nou energii vyzafi rtut’ v podobé UV zafeni. Pfeménu UV zéfeni na viditelné svétlo
zajistuje luminofor, jimz jsou pokryty stény trubice. Elektrody mezi sebou stéle stiidaji
funkce anody katody diky napajeni stfidavym proudem. Zativka CFL oproti klasické zafivce

neblika. Je to zpusobeno méniCem, ktery se pouziva pro napajeni trubice. Méni¢ béZzi na
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frekvenci o desitkach kHz. Méni¢ se nachazi v patici a nahrazuje klasickou tlumivku se

startérem.[6]

3.2.2 Elektronicka konstrukce
Princip funkce bude vysvétlen na zativce Luxar 11W (Obr. 9). V zapojeni najdeme

zdrojovou ¢ast (odruSovaci tlumivka L2, pojistka F1), miastkovy usmérnovac (slozen z diod
IN4007 a filtracniho kondenzatoru). Rozbéhova ¢ast obsahuje soucastky D1, C2, R6 + diak.
D2, D3, R1, R3 plni ochrannou funkci. Ostatni soucéstky jsou v zapojeni kvilli pracovni
funkci.[6]
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(Obr. 9, Schéma zarivky|[6])

3.2.3 Rozbéh zarivky

Soucastky R6, C2 a DIAK slouZi pro vytvofeni prvotniho impulsu do baze tranzistoru Q2
a zplsobi otevieni tranzistoru. Po rozb&hu zafivky dojde k zablokovani této kombinace
diodou D1, ptes kterou se pii kazdém otevieni Q2 vybije naboj na C2. V obvodu se pak nikdy
nepodaii nashromézdit dostatek energie pro znovuotevieni diaku. Tranzistory jsou dale
buzeny pres maly transformator T1. Ten je obvykle sloZen z feritového prstence se tfemi
vinutimi o nékolika zavitech (vétSinou 5-10). V tuto chvili jsou zhavici vlakna trubice
napajena pies kondenzator C3 napétim vznikajicim na sériovém rezonancnim obvodu
tvofenym L1, TR1, C3 a C6. Nez dojde k rozsviceni trubice, je rezonan¢ni frekvence obvodu
urcena kapacitou kondenzatoru C3, protoZze ma mnohem mensi kapacitu, nez kondenzator C6.

Nyni je napéti na C3 ptes 600V v zavislosti na trubici zafivky. Béhem startu je Spickovy
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kolektorovy proud pies tranzistory asi 3-5x vét§i nez pfi normalnim b&hu. Pokud je trubice

poskozena, muze dojit ke zniceni tranzistord.[6]

3.2.4 Chod zarivky
Jakmile dojde k ionizaci plynu v trubici, hned poté prakticky nastane zkratovani C3, a

diky tomu se snizi frekvence fizena nyni pouze C6 a také napéti generované oscilatorem. Je
vSak dostatecné k udrzeni zatfivky v rozsviceném stavu. Za normalni situace, kdy dojde
K otevieni tranzistoru, dojde ke zvétSeni proudu tekouciho do transformatoru TR1, dokud se
jeho jadro nenasyti a pak zmizi zpétna vazba do baze tranzistoru, a ten se uzavie. Nasledné
dojde k otevieni druhého tranzistoru buzeného opacné zapojenym vinutim TR1 a cely proces

se opakuje.[6]

3.2.5 Konstrukce
Zativka se nejcastéji sklada ze dvou casti. Plastikova desticka s otvory pro trubici, k niz

je trubice pfitmelena. Druhd mohutnéj$i ¢ast obsahuje plosny spoj se soucéastkami, na ktery

jsou pfipajeny vyvody trubice. Oba dily jdou do sebe zacvaknuté nebo jsou slepené.[6]

3.2.6 Nejcastéjsi zavady

U levnéjsich zativek dochazi Casto k prorazeni kondenzatoru C3. Je to zpusobeno
pouzitim levnych soucastek pro nizsi napéti. Pokud v uréitém case nedojde k rozsviceni
trubice, hrozi zniCeni tranzistord Q1 a Q2, nasledné¢ pak R1. R2, R3, R5. Pfi startu také
dochdzi k pomérné velkému pietéZovani ménice a tranzistory obvykle nevydrzi delsi zatiZeni
teplem. KdyZ dojde k nefunk¢nosti trubice, ndsledné pak s nejvétsi pravdépodobnosti dojde 1
ke zniceni elektroniky. Pfi doslouzeni trubice muze také dojit k pfepaleni jednoho z vldken
elektrod a ménic poté uz nenabéhne, elektronika mtize tento stav bez problému piezit. Vlivem
rozdilu teplot a vnitiniho pnuti mize dojit k prasknuti trubice. Nejcastéji dojde k porucham

béhem zapinani zativky.[6]
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3.3 Srovnani aspornych svitidel s normou
Klasickou zarovku patentoval Thomas Alva Edison v roce 1879. V dneSni dob¢é vSak

dochazi k jejimu nahrazovani vykonn€j$imi svételnymi zdroji. Jedna se o halogenové
zarovky, rizné druhy nizkotlakych nebo vysokotlakych vybojek a také LED svételné zdroje.
Na stitku vyrobku se zdkaznik mize docist udaje o dlouhé zivotnosti, nizké spotiebé a o
ekvivalentnim vykonu odpovidajicimu klasické zarovce.[7]

Nicméné s vyuzivanim uspornych zarivek a LED svételnych zdroji, které kvili slozitosti
svého zapojeni nelze s prostymi zarovkami nijak srovnavat, je tfeba se pfipravit na uréité
problémy. Tyto zdroje svétla ale nemaji jen klady. Ptipojeni vétSiho poctu téchto uspornych
svetel maze v elektrické siti zplisobit problémy. Mohou se stat zdrojem rusivych signalti pro
ostatni spotfebice. Aby bylo mozné posouzeni toho, jak se tento jev ve skutecnosti projevuje,
je dulezité se blize seznamit s charakterem proudu, ktery tyto spotfebi¢e odebiraji. K tomuto
tématu je dalezit¢ hned v ivodu poznamenat, Ze srovnavaci méteni na svételnych zdrojich
uvedend v dalS§im textu byla pouze orientacni, provedena za ucelem porovnéni. Proto ve
vysledcich porovnani nejsou uvedeni vyrobci ani oznaceni vyrobkll. Vysledky neni mozné
zobecnovat, protoze jednotlivé typy svitidel se mohou svymi vlastnostmi dost vyrazné lisit, a
to i kdyz jsou vyrobeny stejnym vyrobcem.[7]

Vypoéet pro proudové zatizeni klasické zarovky je jednoduchy. Zarovka disponuje pouze
¢innym charakterem proudu a jako odporovy spotiebi¢ neni zdrojem harmonickych proudu.
Na stitcich nynéjsich svételnych zdroji je uveden pouze Cinny piikon, stejné jako je tomu u
zarovek. Jednd se vSak o nelplny udaj (s vyjimkou halogenovych zarovek). Tento udaj je
vSak pro vypocet zat€zového proudu nevyhovujici. Svételné zdroje, jimiz je Zarovka
nahrazovéna, totiz vedle ¢inného vykonu odebiraji i jalovou energii. Je tedy nutné uvést jeste i
jalovy ptikon nebo nejlépe zdanlivy piikon. U téchto modernich Gspornych Zarovek* a LED
svitidel mé& jalovy ptikon kapacitni charakter. Navic hodnota jalového odbéru téchto
uspornych zdroji a svitidel vétSinou pfevySuje hodnotu ¢inného piikonu. Doplnéni Stitku o
udaj hodnoty zdéanlivého piikonu by bylo mozné urcit nejen odebiranou hodnotu efektivniho
proudu, ale také hodnotu pozadovaného dekompenzacniho, popt. kompenzacniho jalového
vykonu. Nicméné feSeni eliminace vysSich harmonickych proudt nadéale pak zlstava
samostatnou kapitolou. Zde je potieba provést alespon zékladni analyzu odebirané¢ho proudu.

Poté je mozné navrhnout optimalni zplsob eliminace zpétnych vlivi.[7]

25



Soucasna cinnost meénicii v napdjeci soustavé Vitézslav Dyk 2013

0.040
£ 0.036
" 0.032

0.028

0.024

0.020
0.016

M zZméfeno
B Limit dle G5N EM s1000.3.2

0.012
0.008
0.004

0

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Eislo harmonické s

(Obr. 10, Zastoupeni lichych harmonickych proudu pro LED zdroj 8 W (¢ervené sloupce) a limitni
hodnoty povolené normou (modré sloupce)[7])
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(Obr. 11, Zastoupeni lichych harmonickych proudu pro LED zdroj 6 W (Cervené sloupce) a limitni
hodnoty povolené normou (modré sloupce)[7])
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(Obr. 12, Kompaktni zafivka 20 W s patici E27 a naméfenym celkovym THDi 120 % cislo
harmonické[7])

Moderni Usporné zdroje svétla odebiraji jalovy vykon kapacitniho charakteru.
K dekompenzaci jalového vykonu kapacitniho charakteru je nutné pouzivat tlumivky.
Tlumivky maji ale také ¢inné ztraty, které jsou pak ve srovnani s kondenzatory vyrazné vyssi.
Takové €inné ztraty jsou zavislé na konstrukci tlumivky a ¢asto byvaji v rozmezi 1 az 5 % |
indukéniho vykonu dané tlumivky. Tlumivka je nelinearni prvek a je zdrojem harmonickych
proudu. Jedna se zejména o 3., 5. a 7. harmonickou proudu.[7]

LED svételné zdroje budi patficny zajem a vidinu perspektivy. Proto v poslednich letech
udélali svételné zdroje LED velké pokroky. Tézko miizeme srovnavat svételny tok dneSnich
diod LED s hodnotami, kterych dosahovali LED diody pied dvaceti, ¢i i pouhymi deseti lety.
Hlavnim problémem je to, Ze pro pouziti téchto svételnych diod je nutné upravit nevyhovujici
sitové napéti 230V AC. Pro tento ucel jsou urCeny elektronické obvody, které jsou u
nékterych typt LED svétel také vyznamnym zdrojem ztrat a tepla. Pokud se podivame
podrobnéji na piikon téchto svitidel, je zfejmé, Ze se jejich vlastnosti vyrazn€ méni podle
pouzitého ptediadného elektronického obvodu. Tab. 1 obsahuje hodnoty naméfené pro tfi
nahodné¢ vybrané typy LED zdroji od jednoho ceského vyrobce. Prvni typ s uvedenym
pfikonem 8 W ma starSi typ elektronického obvodu a dalsi dva typy (12 W, 6 W) maji

moderngjsi elektronicky obvod.[7]
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LED svételny 1. harmonicka Efektivni hodnota (RMS) THD(%)
zdroj I[mA] P[W] Q[var] S[VA] I[mA] P[wW] Q[var] S[VA]
LED 8W 34,50 7,94 1,63 811 75,67 7,94 "15,92 17,79 | 194,00
LED 12w 110,80 12,40 -23,02 26,17 124,20 12,34 -26,60 29,32 50,10
LED 6W 44,78 4,27 -9,62 10,53 48,72 4,28 -10,51 11,35 39,80

(Tab. 6, Namérené hodnoty odbért LED svitidel (proud I, ¢inny prikon P, jalovy pfikon Q a zdanlivy
prikon S)[7])

Pokud porovname hodnoty za Tab. 1, objevi se celkem vyrazny rozdil v celkovém
harmonickém zkresleni odebiraného proudu. Toto harmonické zkresleni proudu ovliviiuje
¢inny piikon jen malo, ale zato vyrazné ovliviiuje odbér jalové energie. Takze ¢im vyssi je
harmonické zkresleni, tim vét§i bude rozdil mezi jalovym piikonem 1. harmonické a
celkovym jalovym piikonem respektujicim vSechny harmonické proudu. Pii porovnani
hodnoty ¢inného ptikonu LED svitidel s hodnotou zdanlivého piikonu miizeme zjistit, ze
hodnota zdéanlivého piikonu zahrnujici vSechny harmonické je v tomto piipadé 2 az 2,7
nasobkem udavaného ¢inného piikonu svitidla. Proto je pro pfipojeni uspornych svitidel
nutno pocitat s vyssi hodnotou odebirané¢ho proudu, nez je mozné odvodit pouze z udavaného
¢inného piikonu svitidla.[7]

Kromé¢ LED svitidel byly méfeny také nékteré typy kompaktnich zativek (tzv. Gsporné
zativky) s patici E27 od né¢kolika riznych vyrobct. U nékolika ndhodné vybranych vzorki se
celkové zkresleni v proudu pohybovalo od 80 do 120 %. Podle celkového harmonického
zkresleni proudu nemizeme jednoznacné fici, zda dané svitidlo bude vyhovovat, ¢i nikoliv.
Obecné¢ lze predpokladat to, Zze ¢im vyssi bude hodnota harmonického zkresleni, tim hiife 1ze
svételny zdroj oznagit jako vyhovujici. Dané posouzeni je stanoveno normou CSN EN 61000-
3-2. V norm¢ jsou pro zdroje svétla stanoveny piipustné tirovné jednotlivych harmonickych
proudu a také je zde popsan i tvar proudové viny. Ve zméné Al uvedené normy z biezna
2010 je zobrazen tvar této proudové viny.[7]

Dle kritéria a) omezeny podil jednotlivych harmonickych proudu jsou na grafech v obr.
10 az obr. 12 zobrazena srovnani naméfenych trovni jednotlivych harmonickych proudu
V porovnani s limity stanovenymi normou. Z grafu na obr. 10 je zfejmé, ze 8W LED zdroj,
ktery m¢l celkové harmonické zkresleni 194%, vysoce piekracuje dané limity jednotlivych
harmonickych proudu a nesplituje tak uvedené kritérium. Pro porovnani mame dale uveden
graf (Obr. 11) 6W LED zdroje s celkovym harmonickym zkreslenim 39,8%. Vzhledem k
nizké hodnoté celkového harmonického zkresleni je tento svételny zdroj vyrazné lepsi. Ale
pfesto opct nevyhovuje kritériu stanovenému zmifiovanou normou, protoze i zde nékteré
harmonické proudu piekracuji normou stanovené limity. Na grafu v obr. 12 je zobrazeno

zastoupeni jednotlivych harmonickych u kompaktni zafivky s patici E27. Celkové
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harmonické zkresleni proudu pro tento zdroj bylo 120%. Zdroj také nevyhovuje, protoze
vysoce prevySuje vSechny limity jednotlivych harmonickych proudu stanovené normou. [7]
Dalsim kritériem je b) tvar viny vstupniho proudu. Dle normy je stanoveno, ze thel 0° je
dan pro okamzik priichodu nulou zakladni harmonické napéti. Uhel je méfen na cyklu, jenz
zahrnuje absolutni vrcholovou hodnotu. Dle zmifiované normy je z Obr. 13 patrné, Ze
proméfované LED svitidlo 8 W nevyhovuje ani této podmince. Na Obr. 14 je znazornén tvar
viny vstupniho proudu pro LED svitidlo 6 W. S ohledem na fazovy posun proudu je méfeni
uhlu brano od pocatku zéporné c¢asti periody napéti, protoze se zde nachazi absolutni
vrcholova hodnota (Obr. 13). To znamend, ze ani 6 W LED svitidlo nespliiuje druhou
podminku pozadovanou normou (tj. b) tvar viny vstupniho proudu). Toto svitidlo mé piili§
vysokou hodnotu odebiraného jalového kapacitniho ptikonu. Pokud by byl odebirany jalovy
vykon alespon ¢aste¢né¢ dekompenzovan, tvar viny vstupniho proudu by pozadavkiim normy
vyhovoval. Napt. kompaktni zativka s ptikonem 20 W, s patici E27 a naméfenym celkovym

THDi 120% tvarem odebirané proudové viny vyhovuje pozadavkim normy — viz Obr. 15.[7]

TSSD' 0.40017
> 0360
%230' Eu.azn;
0.280
21071 0.2404
0.2004
1401 0.1604
0.1204
701  0.0804
0.040-

0 0.000- 7 67°->) <-101° \ ]
00400310242 160310248 16:.03.10.254  Cas—>

16:03:10.245 16:03:10.251 16:03:10.257
(Obr. 13, Tvar odebiraného proudu LED zdrojem 8 W [7])
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-60 -u.nzué

-1209 -0.0404
-1809 -0.060;

-240 -u.uﬂn-;
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16:07:57.726 16:07:57.732 16:07:57.738 Cas=——p

(Obr. 14, Tvar odebiraného proudu LED zdrojem 6 W [7])

Tmu-T :
> | z0350
?320' =0.3153
0.280

2401  0.2451
0.2104

1601 0.1751
0.1401

807 0.105
0.0704

0{ 0.035
0.000:

15:44:50.670 15:44:50.674 15:44:50.678 Cas—>
15:44:50.672 15:44:50.676 15:44:50.680
(Obr. 15, Tvar odebiraného proudu kompakitni zarivkou 20 W s integrovanym pfedfadnikem s patici
E27 a namérenym celkovym THDi 120 %[7])

Z téchto grafii je patrné, Ze o sinusovém prubéhu odebiraného proudu si u téchto
svételnych zdrojii lze zatim jen nechat zdat. Nejsou to zarovky. Presto ale mizeme
konstatovat, Ze je tvar viny odebiraného proudu postupné zlepSovan. Bézny spotiebitel vSak
behem koupe nema Sanci zjistit, jak na tom dané svitidlo nebo zdroj je, a nevi ani to, zda tento
spotfebi¢ normé& vyhovuje. 1 pfesto, Ze dand norma existuje jiz nckolik let, mizeme
Vv obchodech stile koupit svételné zdroje, které pozadavkiim norem platnych v EU

nevyhovuji. Otazkou tedy ziistava, zda je k tomu tak pouze v naSich obchodech nebo i
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v obchodech jinych stati EU. Je pravdou, Ze béZzny spotiebitel mé feknéme teoretickou
moznost vyuzivat kontrolni organy, ale narovinu feceno, pro¢ by se tim vlastné zatézoval.[ 7]

Jinak k tomuto problému ovSem pfistupuji projektanti, ktefi navrhuji osvétleni vétsich
celkl, napt. pro administrativni centra apod., kde je instalovano vétsi mnozstvi svételnych
zdroji. Pro n¢€ je vedle ¢inného ptikonu také dilezity udaj o zdanlivém piikonu svitidla. Sam
projektant zodpovida za fesSeni, které musi byt v souladu s platnymi normami. Navrhuje a
pfedepisuje zafizeni s parametry ziskanymi pifimo od vyrobce. Snad tedy pouze tlak od
projektantli, ovlivnény vybérem pouze vyhovujicich zdrojt, popi. i kontrolnich organi, by
mohl piimét vyrobce a obchodniky ke zlepSeni situace na nasem trhu.[7]

Zatim ovSem nemuzeme spoléhat na to, ze by v dohledné dobé na pultech naSich
obchodl byly velmi ucinné svételné zdroje, které¢ diky svému provedeni budou ze sité
odebirat pouze ¢inny ptikon se sinusovym proudem. Doplnéni tdaje o zdanlivém piikonu by
proto zakaznikiim zcela urcité poskytlo vice informaci ve srovnéni s dnes bézn¢ uvadénym

udajem pouze o ¢inném piikonu svitidla.[7]

4 Modelovy priklad zatizeni sité
Nyni pfistoupime k modelovému piikladu vypoctu a simulace vlivu harmonickych

proudd na ur¢itou oblast spotiebitelské sité. Simulace byla provedena v programu Tina. Na

zakladé¢ konzultaci byl zadan piiklad pomoci hodnot z bodu 3.3.

4.1 Zadani pfikladu
Vypocty a simulace harmonickych napéti budou provedeny na pfedem urcené oblasti.

Touto oblasti bude model sidlisté, kde budou jednotlivé bytové domy ptedstavovat piispevky
harmonickych proudu I (Obr. 16, 17). Simulace zahrnuje dva druhy siti, paprskovou (Obr.
16) a miizovou sit’ (Obr. 17). Jedna se o velice zjednoduseny ptiklad, kdy budeme uvazovat
pouze jednu fazi vedeni, nebudeme uvazovat vliv stfedniho vodi¢e a pro lepSi pochopeni
problému budeme pracovat pouze s efektivnimi hodnotami elektrickych veli¢in. M¢éteni
harmonickych napéti Uy, se provadi v bodech A, B (model + schéma viz Obr. 16,19, Obr.

17,20), voltmetr je vzdy zapojen v daném uzlu proti zemi.
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Vedeni:

Vychazime z klasického kabelového vedeni. Vzdalenost | mezi domy je 200 m.
Uvazujeme kabel o priifezu 185mm?. Hodnoty vedeni jsou: R=0,167 Q/km; X=0,09 Q/km;
B= 89 uS/km.

Transformator:
V distribu¢ni siti je jednim znejcastéji pouzivanych transformétorti transformator

s vykonem 630 kVA. Hodnoty transformatoru:

St 630 kVA

Uk=6%

l0=0,23%

Ztraty nakratko Pk = 8077 W
Ztraty naprazdno Po =978 W

Sit’:
Vedoucim prace byl zadan zkratovy vykon sité.

Sk =80 MVA

4.2 Zadani a vypoéty harmonickych proudu
Zde pro vérohodnost vysledkli vyjdeme z naméfenych hodnot u svitidel zminénych

Vv bod¢ 3.3. Pfi prvnim vypoctu a simulaci vSak nastal problém. Diky chybné oznafenym
osam charakteristik svitidel jsme nedospéli ke spravnym hodnotam, proto bylo tfeba grafy
preznacit a hodnoty 1000krat zvysit.

V bytech uvazujeme pouze dva druhy svitidel, a to: 8W LED svitidlo a 20W kompaktni
zafivku. Kazdy bytovy dim obsahuje 40 bytovych jednotek a v kazdé bytové jednotce
uvazujeme 10 svitidel (5 kust od kazdého).

Vypocty hodnot pro simulaci:
Dle bodu 3.3. volime proudy tieti harmonické:
8 W LED: I3 ep = 35 mA, 20 W kompaktni zafivka: Izxz = 81 mA
Hodnoty proudt pro byt:
Ligyr =5 (U31pp + I3kz) =5-(35-1072+81-1073) = 0,6 4
Hodnoty pro dim:
I3c =40 - I3gyr =40-0,6 = 24 A
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Hodnoty vybranych harmonickych proudu:

Vedoucim prace byly zadany procentualni hodnoty harmonickych proudii z prvni
harmonické. Simulace se méla zaméfit na proudy téchto harmonickych: 3., 5., 7., 11.,a 13.
harmonicka.

I5=25% I3

I5=10% Iy

,=7%1

11=5%I;

l13=4% 14

Z hodnoty lsc pak tedy vychazi hodnoty harmonickych proudi pro jeden bytovy dim:
I; = 965sin(2m50t) A

I3 = 24 sin(2m150t) A

Is = 9,6sin(2m250t) A

I; = 6,72 sin(2n350t) A

111 = 4,8sin(2m550t) A

I3 = 3,84sin(2n650t) A

4.3 Vypoéty prvku

Sit’ a transformator:
V simulacich se sit’ nahrazuje induk¢nosti Ls, transformator odporem Ry a indukénosti

Lt. Vypocty téchto hodnot poté vypadaji takto:

Sit’:
1,1-U? 1,1-2307 Zs Zs
Z, = S = 80108 =0,72mQ - L, =Z:m=2,3uH
Transformator:
u, U 6 2302 Zr Zr
Z1=1700"S, ~ 100 630108 _ ¥8M =Ly ="0=omreg = 15 uA
U2 2307
Rr =APK-§= 8077'm:—)RT =1mn
Vedeni:

Pro vypocty a simulace se vedeni nahrazuje n-¢lankem (Obr. 18). Tento ¢lanek nahrazuje
také impedanci sit¢ pro simulaci Z\/(Obr. 16,17). Hodnoty parametri pro mn-¢lankem

vypocteme z hodnot site.
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T A
(Obr. 18, Nahradni schéma vedeni, r-¢lanek)
Kde:
R, = 0,167 Q/km
X Lo L, =26 009 oo 1076 H/k
= d = —= = '
k= WLk K= w " 2-7-50 [km
B, =y — o= 28 28210 s 109k
= - =—= = )
k= Ok K™ w 2-m-50 [km

Hodnoty ¢lanku:
Ry =1-Rx =0,2-0,167 = 0,0334 2
Ly=11;=02-286-10"°=57,2-10"°H

-9 -9 CV -9
Cy=1-Ck=02-283-10"" =56,6-10 F—>7=28,3-10 F

4.4 Simulace

Simulace byla provedena v programu Tina. Pro pfedstavu vlastnosti simulace a pouzitych

metod ptikladam zjednodusena schémata zapojeni simulace pro dané obvody (Obr. 19 a Obr.

20). V obrazcich jsou Cervenym pismem oznaceny body A a B, ze kterych byly brany

vysledné hodnoty simulace. V bodech se odecitala frekvenéni zévislost impedance sité a

harmonicka napéti (métice impedance Z a voltmetry V). Déle jsou ve schématech zakresleny

proudové zdroje, predstavujici proudové prispévky od bytovych domt spolu s jejich

umisténim.
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(Obr. 20, ZjednoduSené schéma simulace — mfiZzova sit)
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Predpoklady spravné simulace:
Protoze pracujeme s hodnotami pii vysSich frekvenci, je pro odhad a spravnost vysledk
tieba znat frekvencni zavislost impedance sité. NiZe jsou uvedeny zéavislosti méfenych siti dle

Wwe v

vztaznych bodi méfeni A a B (v programu Tina pomoci méfice impedance vzdy v daném

bodé proti zemi, Obr. 19,20).

Impedance sité: Paprskova sit - bod A

0,12

0,1 /

0,08 /
zh[Q] 0,06 /

0,04 /

0,02 /

O T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f[Hz]

(Graf 1, Impedance sité: Paprskova sit — bod A)

Impedance sité: Paprskova sit - bod B

2,5

2 /
1,5
Zh[Q] /
1 /
0,5

_/

0 T T T T T T T T T 1
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f[Hz]

(Graf 2, Impedance sité: Paprskova sit — bod B)
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Impedance sité: MFiZova sit - bod A
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(Graf 3, Impedance sité: Mfizova sit'— bod A)
V44 vIrv ’ sl
Impedance sité: Mrizova sit - bod B
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(Graf 4, Impedance sité: MFfiZzové sit — bod B)
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4.5 Vysledné hodnoty simulace

V tabulce 7 mizeme nalézt vysledky simulace pro dané body. Porovnani téchto vysledki

s normou CSN EN 61000-2-2 obsahuje bod 4.6.

Bod A Bod B Dovolené normou

Rad harm. | U,[V] | Rad harm. | U,[V] | Rad harm. | U,[V] | Rad harm. | U,[V] | Rad harm. | U,[V]
3h 6,27 3h 6,27 3h 51,28 3h 28,3 3h 11,5

5h 4,18 5h 4,18 5h 31,61 5h 17,69 5h 13,8

7h 4,09 7h 4,09 7h 30,25 7h 17,01 7h 11,5
11h 4,6 11h 4,6 11h 33,45 11h 18,87 11h 8,05
13h 4,35 13h 4,35 13h 31,54 13h 17,8 13h 6,9

(Tab. 7, Tabulka odméfenych harmonickych napéti ze simulace)
4.6 Srovnani vysledkii s normou
Tento bod piinasi zavéretné zhodnoceni vysledki simulace. Jednotlivé grafy vzdy
zahrnuji srovnani harmonického napéti dané harmonické mezi obéma druhy siti a normou
ptipustnym napétim dle CSN EN 61000-2-2(viz 2.1.2).

Piimé srovnani (hodnoty ve Voltech):

Bod A - srovnani harmonickych napéti s

normou
14

Uh[V] B Paprskovd sit

W MFizova sit

B Norma

13h

3h Sh 7h 11h Cislo harmonické

(Graf 5, Bod A — srovnani harmonickych napéti s normou)
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Bod B - srovnani harmonickych napéti s
normou

40 -

Uh[V] M Paprskova sit

B MFizova sit

B Norma

3h Sh 7h 11h 13h  Cislo harmonické

(Graf 6, Bod A — srovnani harmonickych napéti s normou)

Procentni srovnani:

Bod A - procentni srovnani harmonickych
napéti s normou

6,00

5,00

4,00

00

Uh/Ul[%] 3

B Paprskova

200 - B MfiZova

B Norma
1,00 -

0,00 -

Cislo harmonické

(Graf 7, Bod A — procentni srovnani harmonickych napéti s normou)
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Bod B - procentni srovnani harmonickych
napéti s normou

25,00

20,00 -

15,00

Uh/U1[%] M Paprskova
10,00 .
B Mrizova

5,00 B Norma
0,00

3h 5h 7h 11h 13h .
Cislo harmonické

(Graf 8, Bod A — procentni srovnani harmonickych napéti s normou)

4.7 Zhodnoceni vysledk
Vysledky ukazuji, ze v bodé A nezalezi na druhu zapojeni, hodnoty harmonickych napéti

jsou zde velice podobné a spliuji pozadavky normy. Naopak pro bod B plati, Ze miizova sit’
ma niz$i hodnoty harmonickych napéti a dochdzi zde k vyraznému piekroceni normy.
Vzhledem k charakteru a ucelu prace nebyly pii vypocétech zohlednény vSechny aspekty
tykajici se rozvodi v méstskych oblastech. Vysledky jsou spiSe orienta¢ni, je tieba k nim
pristupovat s urcitymi rezervami. Napiiklad ve skutecnych sitich je napdjeni feSeno z vice
bodl, kdy jeden transformator neni pfipojen k takovému zatizeni apod. Navzdory témto
omezenim a zjednoduSenim vSak vysledky celkem jednoznacné dokazuji, Ze s uZivanim
velkého mnozstvi jednofazovych spotiebicii s nelinedrnim odbérem bude stoupat zatizeni siti
harmonickymi proudy a bude dochazet ke zkresleni napéti. V urcitych piipadech mutze byt
toto zkresleni 1 tak vysoké, Ze jsou piekroceny hodnoty dané normou.

Kwvtli podobné hodnoté odhadu proudu 3. harmonické déle uvadim srovnani se studii,
provedenou Vv roce 2013 ve Svédsku. Kde byl na Luleaské univerzité postaven piesny model
domu, v némz byly pouzity spotiebice, které jsou zdroji harmonickych proudt. Do sité¢ domu
bylo zapojeno 32 svétel (kombinace CFL, LED), LED televize, poc¢ita¢ s CRT monitorem,
mikrovInna trouba a spordk. Spotiebice spolu byly spinany v riznych ¢asech a intervalech, pfi
tom dochézelo k méfeni harmonickych proudd. Vysledky méfeni jsou aplikovany na graf

(Obr. 21), ktery vysledky pienasi na vyhodnoceni pomért harmonickych proudi v siti pro
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minulost, pfitomnost, blizkou a vzdalenou budoucnost. Z grafu vyplyva, Ze v blizké
budoucnosti budou harmonické proudy zptisobovat v siti ur¢ité problémy.[11] Hlavné diky
tomu, ze bude i naddle dochazet k naristu spotfebici s neharmonickym odbérem proudu, k
¢emuz prispiva také natizeni EU o nahrazovani klasickych zarovek za usporné zdroje svétla.
Po n¢kolika letech by vSak mélo dojit ke zlepSeni, technologie svétel pijde jisté kupiedu a
vykony pozitych svétel se budou snizovat. Urcité dojde i ke zlepSeni polovodi¢ovych ménicii

s ohledem jejich zpétného plisobeni na sit’.

0.8
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Budoucnost

0.6+ Il Vz.budoucnost

= 0.5}
0.4{

Proud [A

0.3
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Rad narmonické
(Obr. 21, Harmonické proudy ze Svédské studie)

42



Soucasna cinnost ménicii v napdjeci soustave Vitézslav Dyk 2013

Zaveér

Diky natfizenim EU dochézi v souc¢asné dob¢ k nahrazovani klasickych svitidel riznymi
typy uspornych zdroji. Na tento trend vSak mlzeme zaujmout dva uhly pohledu.
Z energetického hlediska je pouzivani uspornych svitidel vzhledem ke zlomkové spotiebé
jisté velkym pfinosem. Na druhou stranu tato zafizeni odebiraji siln¢ zdeformované proudy.
Prestoze jednotlivd zafizeni jsou schopna splnit pozadavky norem (Casto s minimalnimi
rezervami), pii predpokladaném (a povinném) masovém nasazeni muize dojit k takové

deformaci napéti, pti niz budou ptekro¢eny hodnoty dané normou.
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