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Anotace

Tématem této prace je popis standardné pouzivanych definic uciniku a jejich rozsifeni o efekt
vys8ich harmonickych slozek proudu a napéti, které maji vliv na celkovy skutecny ucinik. Tento
jev je demonstrovan na méfeni napajeciho proudu LED svitidel a na analyze zpétného vlivu
tohoto proudu na elektrickou soustavu jak pfi zatizeni jednotlivym svitidlem, tak i pifi zatizeni
velkou osvétlovaci soustavou. Vystupem tohoto méfeni je také tvorba postupu, podle kterého

bude mozné piesnéji uréovat skutecny ucinik.
Klicova slova

LED svitidlo, pfedfadnik, norma, vys$§i harmonicky proud, vys$i harmonické napéti, celkové
harmonické zkresleni, t€inik, skutecny ucinik, ¢inny vykon, zdanlivy vykon, deformacni vykon,

jalovy vykon, postup méfent.
Annotation

The main topic of this work is description of commonly used definitions for power factors and
their enhancement with effects of higher harmonic currents and voltages which are affecting true
power factor. This phenomenon is demonstrated on measurements of input current for LED lights
and on analysis of backwards effect of this current on a power grid for a single LED light load
and for a complete lighting system load. These measurements results in creation of a manual

according to which will be possible to determine true power factor more precisely.
Key words

LED light, ballast, standard, higher harmonic current, higher harmonic voltage, total harmonic
distortion, power factor, true power factor, displacement power factor, distortion power factor,

active power, apparent power, reactive power, deformation power, measurement procedure.
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Seznam pouzitych symboli a znacek

2(-) —ucinik podilu P/S

Apsp (-) — ucinik fazového posunu (z anglického displacement power factor)
Apst (-) —ucinik zkresleni (z anglického distortion power factor)

A1 (5) — skute¢ny ucinik uvazujici neharmonické proudy

Ar-ui (5) — skute¢ny ucinik uvazujici neharmonické napéti a neharmonické proudy
o (°) — fazovy posun

ok (rad) — korekce chyby posunu vysledného proudu

on (rad) — posun n-tého harmonického proudu vzhledem k prvni harmonické sloZce napéti
AC (V) — stfidavy proud

D (VA) — deformaéni vykon

DALI — digitalni adresovatelné komunika¢ni rozhrani

DC (A) — stejnosmérny proud

f (Hz) — frekvence

fn (Hz) — frekvence n-té harmonické slozky

HDO — hromadné dalkové ovladani

1 (A) — okamzity proud

let (A) — efektivni proud

In (A) — nominalni proud

Inet (A) — vy$$i harmonicky efektivni proud

IP — stupenl ochrany krytim (z anglického international protection marking)
LED — svétlo emitujici dioda (z anglického light emitting diode)

n(-) — fad vys$$iho harmonického proudu

NN — nizké napéti

P (W) — ¢inny vykon

PC — osobni pocitac

PF (-) — power factor

Pout (W) — vystupni vykon

PWM — pulzné Sitkova modulace (z anglického pulse width modulation)
Q (VAr) —jalovy vykon

Qc (VAI) — jalovy vykon kapacitniho charakteru

Q. (VArI) — jalovy vykon induktivniho charakteru

S (VA) — zdanlivy vykon

t (s) —as

THD, (%) — celkové harmonické zkresleni proudu (z anglického total harmonic distortion)



THDy (%)
U (V)

Uet (V)

Un (V)
Uner (V)
VA

VN

VVN

We (Wh)
Wo (VArh)

— celkové harmonické zkresleni napéti (z anglického total harmonic distortion)
— okamzité napéti

— efektivni napéti

— nominalni napéti

— vy$§i harmonické efektivni napéti

— voltampérova

— vysoké napéti

— velmi vysoké napéti

— odebrana ¢inna energie

— odebrana jalova energie



Uvod

Technologicky pokrok v oblasti svételnych zdroji a vSeobecny diraz na snizovani spotieby
elektrické energie vede Vv poslednim desetileti k obméné svitidel napii¢ pramyslovymi
odvétvimi, ale i v domacnostech. Diive pouZivané teplotni zdroje svétla (zarovky) byly a jsou
vytazovany na zaklad¢ evropskych direktiv EC 244/2009 a EC 1194/2012, a jako jejich nahrady
slouzi moderni vybojové zdroje nebo zdroje zalozené na technologii svétlo emitujicich diod,
tzv. LED zdroje. Z téchto dvou zdroji v soucasnosti ptevazuje piedevsim LED technologie,
ktera pred¢i vybojové zdroje jak v mérném vykonu na jednotku wattu, tak v Zivotnosti. Dle
¢eskych vyrobct predstavuje podil produkovanych a instalovanych LED svitidel ptiblizné 80 %

podilu na trhu pramyslovych svitidel.

LED technologie svitidel vsak nepfinasi pouze vyhody. Jednim z problému této polovodi¢ové
technologie je nutnost zmény napajeciho napéti a proudu ze stiidavého na stejnosmérny
charakter, tzv. usmérnéni. Usmérnéni, a s tim spojené fizeni stejnosmérného napéti a proudu, se
vSak projevuje nestandardnim zpétnym vlivem na elektrickou sit’, ktery snizuje kvalitu dodavky
elektrické energie. Tato skutecnost zaprvé prispiva ke snizovani efektivity dodavky elektrické
energie ke spotiebiteli, coz je vrozporu s jednou z hlavnich vyhod LED zdroju, a zadruhé
piispiva ke zvysSovani elektromagnetického ruSeni jak v elektrické siti, tak v bezprostfednim
okoli. S rostoucim poctem instalovanych LED svitidel tedy dochazi k nartistu obou zminénych
vlivii a bez patiiénych opatfeni mize dojit az k finanénim pfirazkam na strané spotiebitele,

ktery je zodpovédny za zpétny vliv své osvetlovaci soustavy na sit’.

Tyto problémy vSak nejsou zpusobeny vlastniky osvétlovacich soustav, ale vyrobci prediadnych
zafizeni LED svitidel, kteti mohou u svitidel a pfediadniki nizsi kvality cilené pouzivat obvody,
které neobsahuji vhodné kompenzacni prvky pro emise vy$$ich harmonickych proudu a filtraéni
obvody elektromagnetického ruseni. Pro tento piipad proto existuji normy CSN EN 61000-3-2,
CSN EN 61000-2-2, CSN EN 55015 ed.4 apod., které cili na snizovani zp&tnych vlivii

modernich LED svitidel na elektrickou sit’.

Navzdory existenci téchto norem mohou nastat pfipady, kdy jsou jimi stanovené limity
prekrodeny, a to i bez védomi projektanta osvétlovaci soustavy. Tato prace si tedy klade za cil
tvorbu postupu pro analyzu osvétlovaci soustavy nebo jednotlivych svitidel, ktera povede ke
zjisténi skute¢nych parametr odebiraného proudu svitidly, a tedy ke zji$téni, zda jsou limity
stanovené normami splnény. Takovéto vyhodnoceni muze vést ke snizeni zpétného vlivu

svitidel na elektrickou sit’ a zlepSeni kvality dodavky elektrické energie.
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1 Pozadavky norem na omezeni zpétného vlivu

osvétlovacich soustav na elektrickou sit’

Prvni ¢ast této prace se zabyva §irSim pichledem a popisem zpétnych vlivii LED svitidel na
stiidavou elektrickou sit’ a zpisoby méfeni a kompenzace, resp. filtrace téchto vlivi. Uvadi také
pozadavky technickych norem, limity ruseni a dalsi parametry, které by mély byt pii provozu

svitidel dodrzeny.

1.1 Pozadavky tykajici se i¢iniku a harmonického zkresleni

1.1.1 Vykony a ¢inik linearnich zatézi

Pro popis chovani LED svitidel v elektrické siti a jejich zpétny vliv je nejprve vhodné popsat
chovani linearnich zatézi a nelinedrnich zatézi. LED svitidla se totiz chovaji pravé jako
nelineéarni zatéze, ale popis nelinearnich zatézi navazuje na popis linearnich zatézi. Uvazujeme-
li linearni zatéz s linearni VA charakteristikou a sinusové napajeci sitové napéti, pak lze urcit
tzv. ucinik Apsp (-), ktery se vanglické literature nazyva displacement power factor. Jeho

vypocet pro linearni zatéze je nasledujici:
Apsp = COS @ 1)

pti¢emz tihel ¢ (°) pfedstavuje fazovy posun mezi sinusovkou napéti a proudu ve stupnich. Pro
Cisté induktivni zatéz plati, ze proud se zpozd'uje za sinusovkou napéti presné o thel 90°, a pro
Sisté kapacitni zatéz naopak plati, Ze proud piedbiha sinusovku napéti o 90°. Uhel ¢ je mozné
snadno méfit V laboratornich podminkach napf. pomoci dvoukanalového osciloskopu a
proudové sondy. Ve skutecnosti je vypocet Géiniku komplikovanéjsi a je dan podilem ¢inného
vykonu P (W) a zdanlivého vykonu S (VA). Pro linearni zatéz plati nasledujici vztahy, kde
Q (VAr) predstavuje zdanlivy vykon [1].

P
A=

— 2
i @
P = Ugr-lef- cos 3)
Q = Ut~ Ief - sing (4)

S = Ugs+ Ior = /P2 + Q2 )

Pro linearni zatéze lze kompenzaci induktivniho jalového vykonu zajistit pomoci kapacitnich
baterii paralelné pripojenych K elektrické siti. Naopak pro kompenzaci kapacitniho jalového
vykonu lze vyuzit sériové zapojenych tlumivek. Velikost kapacity baterii, resp. indukénosti
tlumivek je nutné volit s ohledem na velikost kompenzovaného systému. Timto zptisobem lze

dosahnout snizeni jalového a zdanlivého vykonu pfendsené¢ho elektrickou siti a vysledny
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vykompenzovany jalovy vykon se projevi zlepSenim uciniku tak, jak je zobrazeno nize. V praxi
se kompenzace provadi skokové — pfipojovanim ruznych kombinaci kapacit, resp. indukénosti
pomoci stykact, a pii této regulaci se G¢inik hodnoté 1 vzdy pouze blizi. Plynule lze fidit u¢inik

napt. pomoci kompenzatori s antiparalelnim zapojenim tyristort.

o Q- Qc
. Y

1)

Qc

Obrazek ¢. 1 — Kompenzace induktivniho jalového vykonu Qi pomoci kapacitniho jalového vykonu Qc
Zdroj: vlastni zpracovani

1.1.2 Vykony a ucinik nelinearnich zatézi pri harmonickém napéti

Jak bylo zminéno, LED svitidla se chovaji jako nelinearni zatéz. Ve skute¢nosti se tak chovaji
vSechna svitidla, a to dokonce i klasické zarovky [2]. VA charakteristiku zarovky lze vsak
priblizn¢ povaZovat za linearni zatéz s ucinikem 1, protoze jeji indukcnost je zanedbatelna. Toto
ovSem neplati pro moderni svitidla. Vybojova svitidla bez, ale i s elektronickym piedifadnikem,
a predev§im moderni LED svitidla se chovaji jako siln¢ nelinearni zatéze, jejich VA
charakteristika je tedy nelinearni. Nize jsou zobrazeny prub&hy napajecich napéti a proudt pro

zarovkové a LED svitidlo bez vyhlazovani proudu v prib&hu jedné periody o délce 20 ms.

230 T T 60 230 T LTl
Napéti Napéti

——Proud Proud

20 0L 20 0

) = D -

-230 + + -60 -230 + + -1

Graf ¢. 1 — Pribéh okamzitého napajeciho U a | Graf ¢. 2 — Priibéh okamzitého napajeciho U a |

pro zarovkové svitidlo pro LED svitidlo
Zdroj: vlastni zpracovani Zdroj: vlastni zpracovani

Prabéh proudu odebiraného LED svitidlem z elektrické sité neni sinusovy, misto toho obsahuje
proudové Spicky, které pokryvaji intervaly nabijeni vyhlazovaciho kondenzatoru. Béhem nich
dokonce mize dochazet k deformaci sinusovky napéti. Ve zbylych asovych tusecich je

odebirany proud ze sité téméf nulovy, protoze dochazi k vybijeni kondenzatoru a vykon je tak
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LED ¢ipiim dodavan pfimo z ného. DuleZitym poznatkem je, Ze takovyto proud obsahuje vyssi
harmonické proudy, a proto nelze k uréeni vykonu a uéiniku pouzit vztahy uvedené v predchozi
kapitole 1.1.1. Pii vypoctu zdanlivého vykonu nastava situace, kdy je soucet étvercu ¢inného a

jalového vykonu mensi nez ¢tverec odebiraného zdanlivého vykonu, tedy:
S2 > P24 Q2 (6)

Aby opét platila rovnost, je nutné¢ doplnit vztah o tzv. deformacni vykon D (VA), ktery
predstavuje vykon ptfenaseny elektrickou siti ve formé vySsich harmonickych slozek proudu a

napéti. Vykonovy diagram lze poté doplnit o dal$i osu tak, jak je znazornéno na obrazku ¢. 2.

S2=P2+Q%+D? (7

Obrazek ¢. 2 — Jednotlivé slozky skute¢ného zdanlivého vykonu
Zdroj: vlastni zpracovani
V této cCasti bude pro zjednoduSeni uvazovano sinusové harmonické napéti [2]. Kazdy
neharmonicky periodicky signal, v tomto pfipadé proud, je mozné rozlozit pomoci Fourierovy
transformace na soucet vice harmonickych proudi — celoéiselnych n-nasobki zakladni
frekvence, tzv. prvni harmonické. Pomér efektivni hodnoty vSech vys$Sich harmonickych proudt

k efektivnimu proudu prvni harmonické se nazyva celkové harmonické zkresleni THD; (%).

\/Igef+l?2,ef+“'+1121ef (8)

THD, = "
le

100

Celkovy proud tvofeny prvnim harmonickym proudem a vys$§imi harmonickymi proudy je dan

Iog =1 of - /1 + THD? (9)

Cinny vykon je poté tvofen pouze prvni harmonickou slozkou proudu, kde tihel @1 predstavuje

nasledujicim vztahem:

fazovy posun mezi prvni harmonickou proudu a sitovym napétim, tedy v podstaté Apse.

P =Ugf 11 ef cosqy (10)
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Se znalosti ¢inného vykonu P a celkového efektivniho proudu le 1ze vypocitat celkovy skuteény

ucinik At (-) pfi uvazovani sinusového napajeciho napéti nasledujicim zptisobem:

P Uer 11 ef cOs g 1

Aty = 5= =C0S@P —F/—/—— (11)
Ue* Iy of - /1+THD12 /1+THDI2

Celkovy ucinik Ar.se poté sklada ze dvou vyrazli. Prvni vyraz cos ¢: predstavuje ucinik

fazového posunu Apsp prvni harmonické proudu vzhledem Kk sinusovce napéti, podobné jako
tomu je u linedrnich z4tézi. Druhy ¢len ve vysledné rovnici naopak piedstavuje ucinik zkresleni
Jpst (-) @ zavisi pouze na obsahu vyssich harmonickych slozek proudu. Jak nartst fazového
posunu, tak narast harmonického zkresleni ma za nasledek pokles wéiniku. Pro zlepSeni
celkového uciniku nelinearnich zatézi je tedy pasivni kompenzace uciniku fazového posunu

proudu nedostacujici a musi byt doplnéna o kompenzaci harmonického zkresleni proudu [1, 2].

1.1.3 U&inik nelinearnich zatéZi p¥i neharmonickém napéti

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.2 a vgrafu ¢. 2, razovy odbér proudu muize deformovat
sinusovku napéti. Jediné LED svitidlo bude mit na deformaci napéti pouze maly vliv, av§ak
veétsi soustava svitidel s pfikonem v fadech desitek KW by mohla lokaln¢ sinusovku napéti
deformovat. Pribéh napéti tak bude neharmonicky a bude také obsahovat vy$si harmonické
slozky. Pro ptesny vypocet celkového uciniku je nutné jej rozlozit pomoci Fourierovy
transformace. Celkové harmonické zkresleni napéti THDy (%) se vypocte nasledovné jako podil

efektivnich hodnot vyssich harmonickych napéti k efektivnimu napéti prvni harmonické:

\/Ugef-l_ U?z,ef+ et Urzlef
=100 (12)

THDy = T
le

Celkové efektivni napéti tvofené prvni harmonickou a vy$§imi harmonickymi napétimi je pak

Uet = User* |1+ THDJ (13)

Cinny vykon lze poté vypocitat pomoci nasledujici sumy, kde n predstavuje ¥ad vyssich

dano nasledovné:

harmonickych slozek.
N
P=ZUnef'Inef'COSq’)n (14)
n=1
Nyni lze ur¢it celkovy ucinik Ar.ui bez zanedbani neharmonického napéti nasledovné.

Zgzl Up ef In ef - COS @y _ P 1

P
Ar_u1 =§= = S, (15)
Uy ef - /1+THD%-Ilef- /1+THDI2 \/1+THD%-\/1+THD12
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Clen P/S; v rovnici (15) lze rozlozit na dvé ¢asti, kde prvni zlomek predstavuje uéinik fazového
posunu Apsp pouze pro prvni harmonickou slozku napéti a proudu. Druhy vyraz v rovnici (15)

opét predstavuje ucinik zkresleni Apst, ale tentokrat bez zanedbani neharmonickych napéti.

p _Ulef'llef'coscpl ZEzZUnef'Inef'COS(Pn
o= + (16)
S1 User Tief Upef'Iyef

Celkovy skutecny uc€inik SuvaZzenim neharmonickych napéti i proudd lze pak piepsat

nasledovné:

(17)

211?:2 Upef " Inef-cos (pn> A
" ADST

Ar_yr = (ADSP + T
le le

Zlepseni celkového uciniku Ar.ui mize byt v tomto ptipadé dosazeno pouze pomoci kompenzace
uciniku fazového posunu proudu a napéti zaroven s kompenzaci harmonického zkresleni proudu

a napéti [1].

1.1.4 Limity harmonickych napéti v sitich nizkého napéti

Vzrist poctu LED svitidel pfipojenych do elektrické sité také ptispiva k celkovému poctu
spotiebict, které jsou zdrojem vySSich harmonickych napéti, tedy k pocitaéim a dalsim
modernim elektrickym spotiebicim, které obsahuji spinané napajeci zdroje. Spolu s moznym
poklesem ¢isté ¢innych zatézi, tedy tepelné techniky, ktera se v elektrické siti chova jako
tlumici prvek, tak mize dochazet K rostoucimu podilu nelinearnich zatézi. Nardst Grovné
vys$sich harmonickych napéti ma posléze negativni G¢inky na elektrickou sit. V kratkodobém
métitku se jedna o rusivé ucinky na citlivé elektronické pfistroje a v dlouhodobém méfitku 0
zvysené tepelné namahani elektrickych rozvoda Tato skuteénost je popsana v normé CSN EN
61000-2-2, ktera uvadi maximalni dovolené efektivni hodnoty vyssich harmonickych napéti

v procentech vzhledem k efektivni hodnoté prvni harmonické slozky napéti.

Liché harmonické Liché harmonické
n neni nasobkem tf n je nasobkem tii Sudé harmonické
Rad vyssi Napéti vyssi Rad vyssi Napéti vyssi Rad vyssi Napéti vyssi
harmonické harmonické v harmonické harmonické v harmonické harmonické v
n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17<n<49 38,59/n - 0,27 21<n<45 0,2 10<n<50 2,5/n + 0,25

Tabulka ¢. 1 — Maximalni relativni povolené hodnoty vyss§ich harmonickych napéti
Zdroj: CSN EN 61000-2-2
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JelikoZ osvétlovaci soustavy jsou vét§inou v provozu v fadech jednotek az desitek hodin, jedna
se o spotiebiCe, které maji dlouhodoby ucinek na elektrickou sit. V takovém pfipadé je
kompatibilni troven celkového harmonického zkresleni dana normou rovna THDy = 8 %. Pro
kratkodobé ucinky plati hodnota THDy = 11 % [4]. Na nize uvedeném grafu ¢. 3 je nazorné
vidét, Zze nejvyssi hodnoty vysSich harmonickych slozek jsou povoleny v nékolika prvnich

lichych nasobcich prvni harmonické slozky napéti.

Un ef (%)
w

0 L III‘I‘|||‘l‘l.|||||.|||I|.|||||.|||I|

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
n()

Graf ¢. 3 — Maximalni relativni povolené hodnoty vyssich harmonickych napéti
Zdroj: vlastni zpracovani dle [4]

1.1.5 Limity emisi harmonickych proudu

Podobné limity jako pro harmonické zkresleni napéti plati i pro emise vyssich harmonickych
proudd. Tyto limity jsou uvedeny v normé CSN EN 61000-3-2 ed. 4, ktera pokryva zafizeni se
vstupnim proudem do 16 A. Svitidla jsou zde zafazena do tfidy C a rozdélena na dvé skupiny
podle ¢inného piikonu. Do 25 W véetnd a nad 25 W. Cast do 25 W véetné viak vyslovné
zminuje limity pouze pro vybojova svitidla. Vyrobci LED svitidel tedy nejsou povinni tyto
limity respektovat. Pokud se vSak vezme v uvahu, ze moderni vybojova svitidla jsou napajena
pomoci vysokofrekvencnich stéidaci se stejnosmérmnym meziobvodem, které pracuji
v usmériiovaci a vyhlazovaci ¢asti podobné jako ptediadniky LED svitidel, pak by bylo mozné

limity uvedené pro vybojova svitidla pouzit i pro LED svitidla.

Pro svitidla do 25 W véetné tedy plati, ze nesmi piekrocit hodnoty uvedené v tabulce ¢. 2 nebo
nasledujici podminky uvedené opét v normé CSN EN 61000-3-2 ed. 4:

, Proud treti harmonické, vyjadieny jako procentni hodnota zakladni slozky
proudu, nesmi prekrocit 86 % a pata nesmi prekrocit 61 %. Také tvar viny

vstupniho proudu musi byt takovy, aby dosahl prahovou hodnotu 5 % pred nebo
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V 60°, mél vrcholovou hodnotu pied nebo v 65° a proud neklesl pod prahovou
hodnotu 5 % pred 90°, vzhledem K priichodu zdkladniho napdjeciho napéti nulovou
hodnotou. Prahovad hodnota proudu je 5 % nejvyssi absolutni vrcholové hodnoty,
ktera se vyskytuje v okné mereni a uhel fazového posunu se provadi na cyklu, ktery

obsahuje tuto absolutni vrcholovou hodnotu [5, str. 21].*

Proudy vyssich harmonickych pro svitidla s pfikonem nad 25 W nesmi naopak piekrocit
relativni limity uvedené v tabulce ¢. 3, kde jsou limity vyjadieny v procentech vstupniho proudu
prvni harmonické slozky. Pro tfeti harmonickou slozku v tabulce ¢. 3 predstavuje vyraz A G¢inik
svitidla uvedeny vyrobcem. Pro svitidla nad 25 W a osazena stmivaci plati hodnoty uvedené

Vv tabulce €. 4, kde uz jsou naopak uvedeny absolutni hodnoty v ampérech.

Rad vyssi Proud vyssi Rad vyssi Dovoleny proud v %
harmonické harmonické na watt harmonickeé prvni harmonické |
n(-) mA/W n(-) %
3 3,4 2 2
5 19 3 30-4
7 1,0 5 10
9 0,5 7 7
11 0,35 9 5
13 <n <39 (licha n) 3,85/n 11 < n <39 (lichd n) 3
Tabulka ¢. 2 — Limity pro svitidla do 25 W Tabulka ¢. 3 — Limity pro svitidla nad 25 W
Zdroj: CSN EN 61000-3-2 ed.4 Zdroj: CSN EN 61000-3-2 ed.4
Pokud  budeme  uvazovat  svitidlo Rad vyssi Proud vyssi
S maximalnim piikonem 25 W, ziskame po harmonické harmonické
vynasobeni limity mA/W, viz graf ¢&. 4. n(-) I (A)
Podobny pribéh Ize vykreslit i pro svitidla 2 1,08
s piikonem nad 25 W. Pro nestmivatelna 8 2,30
svitidla jsou viak limity relativni a pro 4 0,43
stmivatelnda  naopak  absolutni.  Pro > L1
(o Lo - 6 0,30
por.O\’/nanl je V nutneo Vprevest hmltyv do - 077
stejného rozméru. Muzeme tedy uvazovat 8 <n <40 (sudd n) 0.23 - 8/n
hypotetické svitidlo s odbérem proudu 9 0,40
napiiklad 8 A a 4 = 1. Poté Ize sestrojit graf 11 033
¢. 5. Zobou grafi je vidét, Ze nejvyssi 13 0,21
harmonické  proudy jsou  povolené 15 <n <39 (licha n) 0,15 - 15/n
v nékolika prvnich lichych n nasobcich a je Tabulka ¢. 4 — Limity pro svitidla se stmivaci

. Zdroj: CSN EN 61000-3-2 ed.4
vidét jejich postupny pokles. ol ¢
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Graf ¢. 4 — Maximalni limity vy$$ich harmonickych proudd pro svitidla s pfikonem do 25 W
Zdroj: vlastni zpracovani dle [5]

24 B Nestmivatelna svitidla
2,0 Stmivatelna svitidla
1,6
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= 1.2
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n()

Graf ¢. 5 — Limity vys$ich harmonickych proudii pro svitidla s piikonem nad 25 W
Zdroj: vlastni zpracovani dle [5]
Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.2., obsah vys$ich harmonickych proudd zvySuje celkové
harmonické zkresleni THD), a tedy snizuje celkovy G&inik Ar.. Zatimco v norm& CSN EN
61000-2-2 jsou uvedeny limity pro celkové harmonické zkresleni napéti, v normé CSN EN
61000-3-2 nejsou celkové limity pro harmonické zkresleni proudu vitbec uvedeny. Muze tedy
nastat situace, kdy budou limity pro jednotlivé n nasobky vysSich harmonickych proudt
splnény, ale celkové harmonické zkresleni bude presto dosahovat hodnot v fadech desitek
procent. Budeme-li uvaZovat svitidlo s idealnim u¢inikem 1, pak lze dosazenim celkovych

hodnot harmonického zkresleni proudt do vztahu (11) v kap. 1.1.2. vypoditat zhorSeni G¢iniku.
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THD, =94,5 % — A = 0,73 — pro svitidla s ptikonem do 25 W véetné
THD, = 34,8 % — A7 = 0,94 — pro svitidla s pfikonem nad 25 W
THD, = 39,7 % — A7 = 0,93 — pro svitidla se stmivaci a piikonem nad 25 W

K nejvétsimu snizeni u¢iniku mize dle vypoctu dojit u svitidel do 25 W, zatimco u svitidel nad
25 W mize dojit k men§imu srovnatelnému poklesu pro obé dvé varianty. Trvaly pokles uciniku
kapacitniho charakteru je vSak pro odbératele nezadouci a diivody jsou popsany v nasledujici

kapitole.

1.1.6 Limity a¢iniku

Jak bylo zminéno, idealni hodnota uc¢iniku je rovna jedné, tedy stavu, kdy je ze sité¢ odebiran
nulovy jalovy vykon. K méfeni U¢iniku distributorem elektrické energie dochazi v misté
pfipojeni na napétové hladiny VN a VVN, ke kterym jsou nejéastéji pfipojeni pramyslovi
odbératelé nebo systémy napajeni vefejného osvétleni komunikaci apod. Vysledny ucinik
takovych odbéri je poté nepfetrzité vyhodnocovan nasledujicim zplisobem pomoci tzv.
¢tyfkvadrantového elektroméru a vysledna hodnota je v mési¢nim vyuctovani stanovena jako

Wq (KVArh) — naméfena odebrana jalova energie

Wp (KWh) — naméfena odebrana ¢inna energie

Energeticky regulacni ufad vSak témto odbératelim umoziuje odebirat vykon Vv tzv. neutralnim
pasmu S rozmezim Uciniku 1 az 0,95 induktivniho charakteru, ve kterém neni spotfebiteli
uctovana pfirazka za dodavku energie. Pti poklesu primérného U¢iniku odbéru vykonu pod
urovenn 0,95 je spotiebiteli uctovana piirdzka dle Energetického regula¢niho véstniku str. 16,
ktera roste S klesajicim ucinikem, a to od 2,85 % pii Gfiniku mensim nez 0,95 a az do

maximalni ptirazky 100 % pfi €iniku niz§im nez 0,6.

Vyse uvedené podminky vSak neplati pro odbér jalového vykonu kapacitniho charakteru, pti
kterém ucinik opét klesa pod idealni hodnotu jedna. Finan¢ni pfirazka za odbér s ucinikem
mens$im nez jedna je zde ur¢ena konstantni ¢astkou ve vysi 440 KE/MVArh a spotiebitel tedy
plati pfesné za jalovou energii, ktera je kviili nému navic siti pfenesena. Tato pfirdzka vSak neni
spotfebiteli uctovana, je-li kapacitni vykon kratkodobé odebiran v pasmu 0,999 az 1 po dobu
kratsi nez 90 sekund. Tato vyjimka je v Energetickém regulacnim véstniku umisténa
pravdépodobné z diivodu ptechodnych stavii pfi zapinani vétsiho poctu spinanych zdrojt, které

v okamziku sepnuti pracuji s velmi nizkym ucinikem, a také zdivodu kratkodobého
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pifekompenzovani kapacitnimi bateriemi pii nahlém poklesu odebiraného jalového vykonu

induktivniho charakteru.

Pro domacnosti a podobné odbératele na hladiné NN se individualni méfeni uciniku neprovadi,
a proto se na né nevztahuji pfirazky za odbér jalového vykonu libovolného charakteru.
Nahromadéni velkého poctu odbérateld a spotiebict S nizkym piikonem a ucinikem vSak mize
mit také za nasledek zvétSeny odbér jalového vykonu ze sité a nasledné zhorSovani kvality

dodavky energie [6].

1.1.7 Kompenzace kapacitniho u¢iniku na strané nizkého napéti

Chce-li se odbératel vyhnout platbé za nedodrzeni limitd kapacitniho uc¢iniku, je zapotiebi jeho
kompenzace na hodnotu 1. Ke sledovani aktualniho charakteru vykonu slouzi tzv. regulatory
kompenzace, a to napf. regulator Novar 1114 od spole¢nosti KMB systems, ktery se zapojuje

napf. na napajeci §iny umisténé v nizkonapétové rozvodné.

Vstupem meéficiho obvodu regulatoru je fazové nebo sdruzené napéti a proud sekundarniho
vinuti méficiho transformatoru proudu. Regulator s témito signaly provede vypocet pomoci
rychlé Fourierovy transformace a rozlozi je na harmonické slozky napéti a proudu. Regulator
také vyhodnocuje celkové harmonické zkresleni THD, a THDy, a to az do 19. fadu [7].
Okamzity G¢inik je podle popisu regulatoru dan pouze podilem ¢inné slozky vykonu k celkové
hodnoté vykonu zakladni harmonické v siti, coz by znamenalo, ze ve vypoctu uciniku neni
zahrnuto harmonické zkresleni. THD vSak neni regulatorem Uplné ignorovano a lze nastavit
jeho meze, pii kterych dojde k odpojeni kompenzaénich stupiiti. Toto ovSem nefesi chybu, ktera

bude vznikat pfi pfipojeni zatézi, které jsou zdrojem harmonického zkresleni.

Cilovou funkci regulatoru je pak spinani riznych kombinaci kompenzacnich stupnii pomoci
vystupnich relé, ktera slouzi jako ovladaci obvody pro stykace zodpovédné za spinani

kompenzacénich stupnu [7].

1.1.8 Vliv vysSich harmonickych proudi na stifedni vodic

Jednim z negativnich vlivi, které mohou byt pfi dimenzovani modernich osvétlovacich soustav
opomenuty, je vliv vyssich harmonickych slozek proudu na stfedni vodi¢. K velkoodbératelim
je elektricka energie dodavana na hladinach VN nebo VVN a po transformaci na hladinu NN
jsou svitidla zapojena do typu sité TN-S atd. Tyto sité obsahuji fazové vodice L1, Ly, Ls, stiedni
vodi¢ N a ochranny vodi¢ PE. V ramci symetrizace zatizeni je nutné vétsi osvetlovaci soustavy
rozdélit ptiblizné na tfetiny podle vykonu a kazdou tuto tfetinu napéjet jednou fazi. Na vSechny
tfi faze poté pfipada jeden stfedni vodi¢ a pifi pfipojeni linedrnich zatézi s harmonickym
odbérem proudu je soucet proudid ve stfednim vodi¢i vzdy roven nule. Toto neplati pro

nelinearni zatéze, u nichz je soucet vyssich harmonickych proudi ve stfednim vodici nenulovy.
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— 1. harmonick4 | —— Proud stfednim Vodiéem|
—— 3. harmonicka
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Graf ¢. 6 — Pribéh | a rozlozeni na harmonické Graf ¢. 7 — Soucet proudi stfednim vodi¢em
Zdroj: vlastni zpracovani dle [8] Zdroj: vlastni zpracovani dle [8]

Na grafu ¢. 6 je ¢erné zobrazen hypoteticky neharmonicky pribéh proudu jednou fazi a jeho
rozklad na prvni a tfeti harmonickou sloZzku. Pokud jsou takto zatiZzeny vSechny tii faze, dojde
K vzajemnému vyruseni pouze prvnich harmonickych slozek fazovych proudd, a také k souctu
vSech vys§8ich harmonickych proudt vSech fazi a stiedni vodi¢ tak bude zatézovan nenulovym
proudem, jak je zobrazeno na grafu ¢. 7. Pokud ma tento proud hodnotu vétsi nez 15 % proudu

prvni harmonické, pak nesmi byt prufez stiedniho vodi¢e mensi neZ prifez fazovych vodicu [8].

1.2 Pozadavky tykajici se vysokofrekven¢niho ruseni

Dalsi negativni vliv, zapticinény zplsobem napdjeni nékterych modernich LED svitidel, se
muzZe projevit a prenaSet nejen piimo v elektrické siti, ale i mimo ni. Jedna se o
vysokofrekvenéni elektromagnetické ruSeni zptsobené elektronickymi spinanymi zdroji, které
jsou soucasti predfadniki LED svitidel. Vyhodou téchto spinanych zdroji je efektivni
transformace stejnosmérného napéti a proudu na hodnoty vhodné k napajeni LED diod, a to
bez pouziti rozmérnych soucastek jako jsou transformatory. Princip jednoduchého spinaného
zdroje je vysvétlen na obrazku ¢. 3, kde je spinacim prvkem tranzistor T1. V sepnutém stavu
prochazi proud skrze tranzistor a v rozepnutém stavu je K udrzeni proudu pouzita indukénost L1
a zpétna dioda D1. Zménou frekvence, resp. stiidy spinani tranzistoru lze poté ménit vykon na

LED diodach, éehoz lze vyuzit k jejich stmivani [9].

L1

+0

D1 A

Ovladaci E i >
obvod T

Obrazek ¢. 3 — Schéma spinaného zdroje tzv. buck converter
Zdroj: vlastni zpracovani dle [9]

LED

Woow

-0
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Nevyhodou takového zapojeni je tvorba vysokofrekvenéniho elektromagnetického ruSeni
v Sirokém frekvenénim pasmu od 9 kHz az do 300 MHz. Toto ruseni se muze Sifit dvéma

nasledujicimi zpisoby.

1.2.1 Vysokofrekven¢ni rusivé napéti

Vysokofrekvenéni rusivé napéti se prenaSi piimo po vodicich elektrickou siti a mize
zpisobovat problémy pii nap4jeni citlivych elektronickych zatizeni, napf. pocitaci nebo mtze
rusit systémy hromadného dalkového ovladdni tzv. HDO. Meze a metody méfeni
vysokofrekvenéni ruivych napéti jsou popsany v normé CSN EN 55015 ed. 4, kterd se zabyva
piimo svitidly. Meze jsou v této normé stanoveny tak, aby mohlo byt dosazeno jejich potlaceni
v ekonomicky pfijatelnych mezich, tzn. ze urcité ruSeni je dovolené. LED svitidla, ktera
neobsahuji spinané zdroje, automaticky splituji pozadavky normy, protoze nejsou zdrojem
rusivych napéti. VSechny ostatni typy LED svitidel musi spliiovat meze uvedené v tabulce ¢. 5.
Ta uvadi povolené hodnoty v pomérné decibelové stupnici. Pro blizsi predstavu skutecné
amplitudy rusSivého napéti je mozné piepoéitat pomérné hodnoty dBuV do hodnot napéti

pomoci nasledujiciho vztahu.

dBuv-120
U=10 20 W) (19)

Maximalni uvedena hodnota 110 dBuV tedy ptedstavuje hodnotu 316 mV a naopak nejmensi
uvedend hodnota 46 dBpuV piedstavuje piiblizné€ 200 pV.

oL, Meze dB (uV)

Kmitoctovy rozsah i , Lo
kvazivrcholova stiedni

9 kHz az 50 kHz 110 -

50 kHz az 150 kHz 90 az 80 -
150 kHz az 0,5 MHz 66 az 56 56 az 46

0,5 MHz az 5 MHz 56 46

5 MHz az 30 MHz 60 50

Tabulka €. 5 — Meze rusivého napéti na napajecich svorkach
Zdroj: CSN EN 55015 ed.4
Z tabulky ¢. 5 je patrna klesajici tendence dovoleného rusivého napéti s rostouci frekvenci,
pficemz pozornost by méla byt vénovana kvazivrcholovému prub&hu, ktery je ¢erné zobrazen

na grafu ¢. 8.

1.2.2 Meéreni vysokofrekvenéniho rusivého napéti
Zptisob méfeni rusivého napéti generovaného jednim LED svitidlem je popsan v normé CSN
EN 55015 ed. 4. Pfi¢emz méfici uspofadani se v zasadé nelisi, jedna-li se o svitidlo

s integrovanym piediadnikem, napf. nerozebiratelné LED svitidlo s patici E27 nebo jedna-li se
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0 svitidlo opatfené krytem obsahujici LED diody a nezavisly prediadnik, napf. primyslové
highbay svitidlo. Pokud je svitidlo vybaveno ptedfadnikem, ktery umoziuje stmivani, pak tato
skute¢nost nema na méfici uspofadani vliv, protoze ovladaci vodice nejsou zahrnuty do
méficiho obvodu. Zvazi-li se fakt, Zze vétSina svitidel je v praxi pouzivana tak, jak jsou
vyrobena, pak nejvhodnéjsim zptasobem, jak svitidla métit, bude nezasahovat do jejich vnitiniho
zapojeni a pouze prizptsobit délku napéjeciho kabelu, coz je u vétsiny svitidel mozné. Délka
ptivodniho kabelu by dle normy neméla piesahovat 80 cm, pficemz napajeni svitidla musi byt
zajisténo z tzv. umélé sité, ktera zajistuje, Ze na méficich svorkdch bude detekovano pouze

ruseni generované zkousenym svitidlem, a ne ruseni, které se jiz v napajeci siti vyskytuje.

O
UACO Uméla = = M
sit’
o [l
l l 1+ NbopE!
| Svitidlo |

Obrazek ¢. 4 — Usporadani pro méteni napétového ruseni, OV — ovladaci vodic¢e, M — méfici ptijimac
Zdroj: vlastni zpracovani dle [10]

Takové odruSeni je zajisténo nizkofrekvenéni propusti na vstupnich svorkach umglé sit€¢ a

vysokofrekvenéni propusti na vystupnich svorkach vedoucich k meficimu piijimaci.

120 +

Kvazivrcholova hodnota

100 + —— Stfedni hodnota

0 } } }
9 90 900 9000
f (kHz)

Graf ¢. 8 — Pribéh dovoleného rusivého napéti na napajecich svorkach LED svitidla
Zdroj: vlastni zpracovani
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1.2.3 Vyzarované elektromagnetické ruseni

Dalsim typem elektromagnetického ruSeni je ruSeni, které je vyzafovano piimo z prediadnikl
svitidel a vodi¢i k nim pfipojenym do okolniho prostfedi. Timto vyzafovanim mize dochazet
K ruseni béznych radiovych ptenost, které jsou provozovany na frekvencich cca od 50 MHz az
do 150 MHz, ale i k ruseni ostatnich frekvenénich pasem. V tabulkach dle normy CSN EN
55015 ed. 4 jsou uvedeny hodnoty ve dvou ruznych rozmérech, a to v dBuA a dBuV/m, a to

ziejmé z divodu odlisné metody jejich méfeni.

oL Mezni hodnoty pro smy¢ku podle praméru dB (pA)
Kmitoctovy rozsah
2m 3m 4m
9 kHz az 70 kHz 88 81 75
70 kHz az 150 kHz 88 az 58 81 az 51 75 az 45
150 kHz az 3 MHz 58 az 22 51az15 45az9
3 MHz az 30 MHz 22 15az 16 9az 12

Tabulka ¢. 6 — Meze vyzarovaného elektromagnetického ruseni v rozsahu 9 kHz az 30 MHz
Zdroj: CSN EN 55015 ed.4

Kmito¢tovy rozsah Kvazivrcholové meze dB (uwV/m)
30 MHz az 230 kHz 30
230 MHz az 300 MHz 37

Tabulka ¢. 7 — Meze vyzafovaného elmag. ruseni v rozsahu 30 MHz az 300 MHz ve vzdalenosti 10 m
Zdroj: CSN EN 55015 ed.4

K méfeni vyzatrovaného elektromagnetického ruseni je zapotfebi tzv. smyckova anténa, V jejimz
sttedu je svitidlo umisténo. Vlivem elektromagnetickych vln, prochazejicich skrze vodic
smy¢ky, dochazi k indukovani proudu v této smycce a proud je poté mozné méfit pomoci
proudové sondy. Pro méfeni ve frekvencnim rozsahu 30 az 300 MHz je naopak zapotiebi
anténa, ktera je umisténa ve vzdalenosti 10 metri. Tato meéfeni je vhodné provadét
v elektromagneticky stinénych prostorech, které jsou navic vybaveny napt. st€énami s nizkou

odrazivosti elektromagnetickych vin [11].
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2 Postup vyhodnoceni zpétného vlivu osvétlovacich

soustav na elektrickou sit’

Cilem postupu vyhodnoceni zpétného vlivu svitidla nebo osvétlovaci soustavy bude zjisténi
skute¢ného charakteru proudu, ktery je svitidly odebiran. S touto znalosti bude mozné urcit, zda
jsou splnény limity stanovené normami a provést rozhodnuti, zda jsou zvolena svitidla nebo
zkoumana svételna soustava akceptovatelna. V nasledujicich ¢astech jsou popsana doporuceni

pro jednotlivé kroky postupu.

2.1 Informace o svitidle a pirediradniku

Vyrobci dnes poskytuji technické listy, resp. datasheety na svych webovych strankach nebo na
vyzadani, a v téchto dokumentech je obsazen piehled informaci o svitidle. Uéinik a charakter
odebiraného vykonu vSak byva v téchto dokumentech uveden pouze ziidka a u uéiniku navic
nebyva uvedeno, zdali se jedna o ué¢inik A podilu P k S nebo o celkovy uéinik Ar.. Paklize je
uc¢inik uveden, pak néktefi vyrobci uvadéji dopliiujici informace o tom, ze prediadnik pracuje
nejhife s minimalni udanou hodnotou téiniku anebo i informace o zminéném charakteru odbéru

(pismeno C). U¢inik pak byva oznacen ¢iselné jednim z nasledujicich zpisobi:

e Utinik (min.) 0,96 [12]
e PF=0,92][13]
e 1=045C[14]

e Pfesné oznaceni typu prediadniku

Utinik svitidla je viak zavisly na instalovaném piedfadniku, ktery je mozné u profesionalnich
svitidel ménit dle potieby. Z tohoto diivodu nebyva u nékterych svitidel ucinik viibec uveden a
k jeho zjisténi je potieba provést vySe uvedeny postup znovu a nalézt technicky list ke
zvolenému prediadniku, resp. ziskat prediadnik, na kterém je vytistén vyrobni stitek s G¢inikem.
U nékterych svitidel s odnimatelnym krytem je mozné zjistit model a parametry ptediadniku

bez poruseni zaruky svitidla, avSak tento postup neni univerzalni.

Xitanium 44W 1.0A/1.05A 42V | 230V
9290 014 186

PhiW) | In(A) | Pout(W)| loutA) PF
50 0.23 44 1.05 0.92C
47 0.22 42 1.00 0.82C

Un: 220-240V, fm: 50/60HZ
Uout: 30-42Vde, 60Vdc MAX.

tc:80°C
Phillps Lighting, IBRS 10461, 5600V8, Ni. Made in China
CTS 17425C PEHE

Obrazek ¢. 5 — Vyrobni stitek predfadniku Xitanium od spolecnosti Philips Lighting
Zdroj: vlastni zpracovani dle [13]
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Dalsi vlastnosti predfadniki, na kterou je mozné se zaméfit, je zavislost uciniku a celkového
harmonického zkresleni proudu a napéti na vystupnim vykonu ptediadniku. Ne&které
prediadniky totiz umoziiuji ptipojeni LED diod na riizné napéjeci svorky, nebo umoziiuji menit
vystupni vykon pomoci zabudovaného pfepinace. Vystupni vykon piediadniku se také méni pii
stmivani, napt. pomoci syst¢ému DALI. Z technickych listt takovych piediadnika je napi. [15]
nekdy mozné zjistit, Ze s klesajicim vykonem klesd i deklarovany ucinik. Pokud dochazi
k takovéto zméné, bylo by dobré zjistit i zavislost celkového harmonického zkresleni a jeho vliv
na celkovy ucinik. Za timto ucelem je potieba stanovit zplsob, ktery bude reprodukovatelny u
kombinaci vSech svitidel a predifadnikli. V soucasnosti se l1ze setkat s nékolika typy prediadniki,
pricemz pro ucely tvorby postupu vyhodnoceni zpétného vlivu je lze rozdélit do dvou skupin,

viz kapitola 2.1.1a 2.1.2.

2.1.1 Svitidla s piediadniky s konstantnim proudem (CC) nebo

konstantnim napétim (CV)

Pro svitidla vybavena prediadniky s konstantnim proudem nebo s konstantnim napétim bez
stmivani bude nejvhodnéjsi méfit jejich zpétny vliv podle toho, jak jsou ve svitidle nastaveny
ptimo od vyrobee, tedy beze zmény. Shodné doporugeni uvadi i norma CSN EN 61000-3-2 ed.
4[5, str. 29].

2.1.2 Svitidla se stmivatelnymi prediadniky s konstantnim proudem (CC)

nebo konstantnim napétim (CV)

Pro svitidla osazena stmivatelnymi pfedtadniky by bylo idedlni méfit zavislost v celém rozsahu
stmivani, ale tento postup by byl Casové neefektivni a ziskali bychom zbytecné velké mnozstvi
dat. Proto bude nutné stanovit vhodné trovné stmivani, pro které bude méfeni provedeno.
Norma [5, str. 29] stanovuje rozmezi péti Grovni stmivani vCetné maximalni a minimalni
hodnoty, tedy nastaveni stmivade na 0%, 25%, 50%, 75% a 100% uroven stmivani. V
soucasnosti l1ze v8ak pouzit fadu riznych zpusobu stmivani ovladanych napt. na 1-10 V nebo
DALI zptsobem a zalozenych na pulzné Sitkové modulaci tzv. PWM nebo na analogovém
stmivani. V budoucnosti mohou vsak vzniknout dalsi nové zptsoby stmivani, a proto by bylo
vhodné ur€it zplisob méfeni Grovné stmivani aplikovatelny na vSechny soucasné technologie,
ale i na ptipadné nové technologie. Problém nastava pfi presném urceni urovné stmivani.
Jednotlivé technologie stmivani a ovladace k nim pouzité, napf. vypinace nebo tlacitka, totiz
nemusi poskytovat informaci o Urovni stmivani a samotny prib&h stmivani nastaveny

Vv pfedfadniku nemusi byt linearni.

Pro ptesné urceni Grovné stmivani je mozné pouzit napi. DALI fidici jednotku, pfipojenou

k PC, pomoci které 1ze ptesné nastavovat pozadované stmivani. Tato moznost vSak nemusi byt
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vzdy dostupnd, a v takovychto pfipadech bude nejvyhodnéjsi omezit méfeni na stav pti 0%

stmivani, tedy pti plném vykonu svitidel.

Pro analogovou technologii stmivani se pfirozen¢ nabizi méfeni vystupniho proudu
predfadniku, jemuz by mél byt pfimo umérny vystupni vykon, a tedy i svételny tok svitidla. U
vétsiny svitidel jsou vSak pouzity LED diody produkujici bilé svétlo a zavislost svételného toku
na proudu zde nemusi byt pfesné linearni. Proto je pouziti tohoto zpisobu sporné [16].
V takovémto piipadé zlstava vystupni napéti predfadniku konstantni a ke zmén¢ proudu
dochazi spojité. Tento zplsob je vSak realizovatelny pouze u nékterych typu svitidel, napt. u
prumyslovych zavésnych svitidel, u kterych je mozné odejmout kryt a proudovou sondu, resp.
napétové svorky umistit pfimo na vystup pfedifadniku. Tento postup neni realizovatelny
ptedev§im u menSich svitidel nebo u svitidel s vyssi tfidou ochrany IP. U vSech ostatnich

v

svitidel, kde je tento zptisob mozny, je tento postup nejjednodussi a nejspolehlivejsi.

Obdobny zptisob je realizovatelny u svitidel s prediadniky s pulzné Sitkovou modulaci stmivani,
ktera je zalozena na vysokofrekvenénim preruSovani dodavky vykonu z prediadniku. U téchto
svitidel ztistava vystupni proud béhem sepnuti konstantni, av§ak dochazi ke zméné poméru mezi
dobou sepnuti a rozepnuti vystupu piedifadniku, a tak dochazi ke zmén¢ tzv. stiidy. Pokud ma
svitidlo s takovymto predifadnikem odnimatelny kryt, pak je mozné piipojit proudovou sondu na
vystup a snimat tak pribéh st¥idy proudu pomoci osciloskopu. Uroveii stmivani by méla byt
nepiimo umérna velikosti stfidy, takze je-li stiida 75%, pak je stmivani nastaveno na 25%

uroven. Rozdil mezi pribéhem PWM a analogového stmivani je zobrazen nize.

< <
t(s) t(s)
Graf ¢. 9 — PWM stmivani a Grovné stmivani Graf ¢. 10 — Soucet proudu stfednim vodiéem
Zdroj: vlastni zpracovani dle [17] Zdroj: vlastni zpracovani dle [17]

Bude-li svitidlo opatfeno nerozebiratelnym krytem, pak by bylo mozné provést odhad trovné
stmivani pomoci méteni osvétlenosti. Umistime-li luxmetr blizko svitidlu a pfiblizné do stfedu
vyzatovaci charakteristiky, pak by méla namétend hodnota odpovidat svételnému toku svitidla,
a tedy pfiblizné i vystupnimu vykonu piedfadniku. PO ur¢eni maximalni a minimalni
osvétlenosti a rozdeleni tohoto intervalu na pét hodnot by mélo byt mozné odhadnout tirovné

stmivani. Pfi tomto postupu je vSak nutné omezit vliv okolniho osvétleni na minimum, coz
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muze byt v praxi neproveditelné a uréovani irovni stmivani bude jen velmi pfiblizné. Vyhodou

tohoto zplisobu je moznost pouziti na vSechna svitidla bez rozdilu technologie stmivani.

Bude-1i méfeni provadéno napf. na vétsi halové osvétlovaci soustavé, ktera je jiz uvedena do
provozu, a ktera je vybavena svétliky nebo okny, pak bude nejvhodnéjsi méfit soustavu pii 0%

stmivani, tedy pii plném vykonu.

2.2 Informace o zapojeni osvétlovaci soustavy

Dalsi uzite¢nou informaci pfi vyhodnoceni zpétného vlivu je skute¢né zapojeni napajecich
obvodl osvétlovaci soustavy. Tyto informace jsou obsaZzeny v projektové dokumentaci ve
formé vykresu, ve kterych je zakresleno skute¢né provedeni zapojeni, a Ize z nich ur¢it napf.
celkovy pocet svitidel, jejich rozmisténi a typ, a tedy i celkovy ptikon soustavy, rozdé€leni
napajeni svitidel podle fazi, zapojeni stiedniho vodi¢e nebo zdali jsou na napéjeci vodice
pfipojeny i jiné spotiebice, které muzou ovliviiovat vysledky méfeni. Lze z nich také urcit
prufezy napajecich vodi¢l a stfedniho vodice, které je vhodné znat z duvodu volby vhodnych
proudovych sond a nasledné analyzy proudové zatizitelnosti vodict. Tyto vykresy lze ziskat od

zodpovédnych osob nebo mohou byt umistény pfimo v nizkonapét'ové rozvodné.

2.3 Méreni zpétného vlivu svitidel na elektrickou sit’

Pro méfeni zpétného vlivu je zapotiebi zafizeni, které je schopné provadét rychlou Fourierovu
transformaci a dale dokaze méfit nasledujici parametry napéti, proudu a vykonovych toki.
Pokud zvolené zafizeni dokaze méfit i dalSi parametry sité, pak lze tyto tidaje pouzit napt. ke

kontrole nebo ke zjednoduseni vypocta.

e Uner— efektivni hodnotu v8ech harmonickych slozek napéti, idealné do 50. fadu
o |y — efektivni hodnotu vSech harmonickych slozek proudu, idealné do 40. fadu
o THD, — celkové harmonické zkresleni proudu

e THDy — celkové harmonické zkresleni napéti

e/ —ucinik podilu P/S

e Apsp — uCinik fazového posunu

Uvedené parametry dokaze méfit napf. jednofazovy analyzator kvality sité C.A 8220 od
spole¢nosti Chauvin Arnoux Metrix, ke kterému je mozné pfipojit napétové svorky a
proudovou sondu. Jelikoz je vystupem Fourierovy transformace velké mnozstvi dat, je pro
naslednou analyzu vhodné zvolit zafizeni, které je schopné ulozit data nejlépe do CSV souboru

nebo jej lze propojit s PC.
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2.4 Postupovy diagram méreni zpétného vlivu svitidel

Na nasledujicich strankach je zobrazen algoritmus postupu méfeni pro jednotliva svitidla a
osvétlovaci soustavy, s jehoz pomoci bude mozné provést méfeni a urcit, zda jsou splnény
pozadavky norem. Postup ma nékolik spole¢nych casti pro samostatna svitidla a osvetlovaci
soustavy, ale vngkolika zavére¢nych krocich se 1i§i. Kjednotlivym ocislovanym
krokiim diagramu jsou také pfipojeny nize uvedené poznamky, podle kterych je mozné pfi
analyze postupovat. Diagram a poznamky Ize z této prace vyjmout a vytvofit z nich samostatny
navod, tak jak je uvedeno v pfiloze. Nize uvedeny diagram byl také pouzit pro méfeni svitidel a

vyhodnoceni tidaji uvedenych v nésledujici kapitole.

2.4.1 PoznamKy k postupovému diagramu

(1) Tyto informace Ize zjistit z vyrobniho stitku svitidla nebo z technického listu svitidla.

(2) Zjisténé informace je vhodné poznamenat do tabulky.

(3) Tyto informace Ize zjistit z vyrobniho $titku nebo technického listu prediadniku.

(4) Vizbod (3).

(5) Vizbod (1) nebo (3).

(6) Vizbod (1).

(7) Lze urc¢it a nastavit napiiklad pti pouziti DALI fidici jednotky propojené s PC.

(8) Urovné stmivani jsou uréeny normou CSN EN 61000-3-2 ed. 4 na hodnoty 0 %, 25 %,
50 %, 75 % a 100 %.

(9) Napajeci zdroj s nezkreslenym sinusovym napétim a s mozZnosti regulace velikosti
napéti a frekvence. V ramci reprodukovatelnosti méfeni je vhodné provadét toto
meéfeni se zminénym napajecim zdrojem.

(10) Kvypoctu At je pouzit vztah (11) a je potfeba znat harmonické zkresleni proudu
THD, a fazovy posun mezi prvni harmonickou napéti a proudu Apsp = C0S ¢. Pokud
neni znamo THD,, pak jej lze vypoditat z efektivnich hodnot vyssich harmonickych
proudtt pomoci vztahu (8). Pokud neni zndm ucinik Apsp = COS ¢, pak jej lze urcit
inverzni Fourierovou transformaci.

(11) Kvypoctu Arur je pouZzit vztah (15) a je potieba znat harmonické zkresleni proudu
THD,, harmonické zkresleni napéti THDy, ¢inny ptikon P a zdanlivy pfikon S. Pokud
neni znamo THD,, pak jej lze vypocitat z efektivnich hodnot vyssich harmonickych
proudii pomoci vztahu (8). Pokud neni znamo THDy, pak jej lze wvypocitat
z efektivnich hodnot vyssich harmonickych napéti pomoci vztahu (12).

(12) Lze zjistit z projektové dokumentace nebo pfimo v rozvodné nebo rozvadéci.

(13) Urceni limitd harmonickych proudt a zkresleni je shodné s urcenim pro jednotliva
svitidla s tim rozdilem, ze vysledné limity harmonickych proudd jsou souétem vsech

prispévki od svitidel pfipojenych na konkrétni fazi.
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(14) Viz bod (1) nebo bod (12).
(15) Porovnani vypoctenych hodnot z bodi (10) a (11) s hodnotami zjisténymi v bodech
(1) a (2) a porovnani naméfenych vysSich harmonickych proudt a napéti s limity

danymi tabulkami ¢. 2, 3 a 4 dle normy CSN EN 61000-3-2 ed. 4.
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3 Analyza zpétného vlivu svitidel na elektrickou sit’

Pro skuteénou piedstavu zpétného vlivu svitidel je nutné provést jejich méfeni a ziskani
skute¢nych hodnot. Méteni miize byt provedeno pro jednotliva svitidla, ale protoze v praxi jsou
v budovach nebo prumyslovych objektech instalovany velké osvétlovaci soustavy, je vhodné
zmé&fit a analyzovat chovani osvétlovaci soustavy jako celku. V nasledujicich kapitolach je

popsan pribéh takovychto méfeni.

3.1 Analyza zpétného vlivu samostatnych svitidel

3.1.1 Prehled analyzovanych svitidel a predradnikii

Pro analyzu zpétného vlivu samostatnych prvkii na elektrickou sit’ byla vybrana nize uvedena
svitidla a predifadniky, a to od riznych vyrobct, ale i od tzv. off-brand nepojmenovanych
znacek tak, aby mohly byt pouZity a otestovany rizné vétve postupového digramu uvedeného

v ptedchozi kapitole 2.4.

C. Typ svitidla Typ piediadniku (UV’\; (IAN) (5\7) lz\(;\;J)T (/})

1 | D3225-CM-NW Neuvedeno 220 - 240 - 20 - 0,9
2 | Neuvedeno Xitanium 220 - 240 0,22 47 42 0,92C
3 | Hormen Oizzo A3 | Tridonic 220 - 240 0,152 35 30 0,95
4 | Hormen Terra TCI 220 - 240 0,4 - 73,5 0,95
5 |Pouze ptediadnik | Helvar 220 - 240 - - 12 0,5C
6 |Pouze ptediadnik | TCI 220 - 240 0,12 20| 54-20 0,91C

Tabulka €. 8 — Zjisténé parametry métenych svitidel a predfadnikti
Zdroj: vlastni zpracovani
Prvni svitidlo, které bylo zahrnuto do méfeni, bylo ploché nerozebiratelné downlight s tfidou
ochrany Il a s integrovanym ptedfadnikem, ktery byl oznacen pouze Stitkem s parametry, ale
nebyl oznafen vyrobcem ani zemi pavodu. Vyhledanim typového oznaéeni D3225-CM-NW

bylo zji§téno, ze vyrobcem svitidla je spole¢nost Imigy a zemi ptvodu Cina.

Podobné na tom bylo i druhé svitidlo vyklopné downlightové konstrukce, na kterém opét nebyl
uveden vyrobce ani zemé ptvodu. Ke svitidlu byl v8ak pfipojen externi predfadnik Xitanium
44W 1,0/1,05A 42V 230V od spolecnosti Philips, ktery byl opét vybaven vyrobnim §titkem
S potiebnymi parametry. Predfadnik byl také vybaven dvéma svorkami s moznosti volby
vystupniho vykonu, a to mezi 44 W a 42 W. Pro méfeni byla ponechano pivodni zapojeni o
vykonu 44 W.

Tteti downlight byl jiz oznaen vyrobcem a dostateénym typovym oznacenim, ale opét byl
vybaven externim piedfadnikem s vytiSt€énym vyrobnim Stitkem s parametry od spole¢nosti

Tridonoc. Celé typové oznaceni piediadniku bylo LC 30W 700mA fixC SR SNC.
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Posledni svitidlo bylo tzv. prachotésné konstrukce, a opét nebylo oznafen0O vyrobcem, zemi
puvodu a ani typovym oznacenim. Diky rozebiratelné konstrukci svitidla vSak nakonec bylo
mozné urcit typ svitidla a pirediadniku. Celé oznaceni prediadniku bylo TCI MP 80/500 SLIM a
byl vybaven tzv. DIP switch pfepinacem, ktery byl nastaven na vystupni vykon 73,5 W. U
tohoto svitidla byly vSak zaznamenany neshody mezi ptikonem uvedenym na vyrobnim $titku

svitidla a na Stitku ptedradniku konkrétn¢ 61 W oproti 73,5 W.

Dale byly do méteni zahrnuty dva samostatné prediadniky urcené pro napajeni LED svitidel,
které byly za Gcelem spravné funkce zatizeny posuvnym rezistorem. Prvni piediadnik byl od
spole¢nosti Helvar a byl bez moznosti volby vystupniho vykonu. Tento piediadnik byl vybaven

vyrobnim §titkem se v§emi potfebnymi idaji a jeho celé oznaceni bylo LL1x12-E-CC-350.

Druhy piediadnik s ozna¢enim TCI Universale 20 LC byl také opatien vyrobnim Stitkem, ale
jednalo se o ptedfadnik s regulaci vystupniho vykonu. Ta byla zajisténa pomoci DIP pfepinace,
ktery umoziioval nastaveni deviti kombinaci vystupniho vykonu v rozmezi od 54 W az do
20 W. Méfeni odebiraného proudu timto piediadnikem proto bylo provedeno pouze pro hodnoty
54W,14Wa20W.

VA Al

3.1.2 Piehled pouzitych pristroji a mérici podminky

Pro zajisténi jednotnych podminek méteni byl k napajeni svitidel a prediadnikli pouzit napajeci,
od sit¢ galvanicky oddéleny a stabilizovany laboratorni zdroj napéti Pacific Smart Source
125AMX, jehoz vystupem je sinusovy pribéh napéti obsahujici pouze prvni harmonickou
slozku. Na tomto zdroji bylo mozné piesné nastavit pozadovanou efektivni hodnotu napéti na
230 V a frekvenci na 50 Hz. Tyto dva parametry se jinak v prib&hu méfeni nepatrné ménily, a
to vzavislosti na piikonu pfipojeného svitidla, resp. predfadniku. Meétené vzorky byly
k napajecimu zdroji pfipojeny pies svorkovnici Srozprostienymi vodi¢i, kterda umoziovala
snadnou manipulaci s jednotlivymi vodic¢i. Do této svorkovnice byl pfipojen standardni napajeci
kabel se tfemi m&dénymi Zilami o prifezu 0,75 mm?, ktery byl déle pfipojen na svitidlo, resp.
prediadnik. Nacért usporadani méfeni je uveden nize.

Analyzator

[ ]

oooa
oooo

LB Svitidlo
/~ __  __ |Stabilizovany| _ __ N
o
zdroj PE

Obrazek ¢. 6 — Usporadani méficiho obvodu pro jednotliva svitidla a predfadniky
Zdroj: vlastni zpracovani
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K samotnému méfeni byl pouzit analyzator kvality sité¢ Chauvin Arnoux 8220 a proudova sonda
MNB93A od stejného vyrobce, jejiz métici rozsah byl nastaven od 5 mA az do 6 A. Samostatna
LED svitidla vSak v soucasnosti odebiraji ze sité¢ relativné maly proud v fadech desitek az
stovek miliampér, a proto byl fazovy vodi¢ protazen okem proudové sondy péti smyckami tak,
aby byl celkovy proud prochazejici sondou uméle navySen a méteni neprobihalo blizko minimu
méficiho rozsahu proudové sondy. V kombinaci s dvousetnasobnym pievodem sondy a péti
vodi¢i prochazejicimi jejim okem byl vysledny proud méfeny analyzatorem tisickrat vétsi nez
ve skutecnosti. Toto zvétSeni vSak bylo mozné snadno odstranit podélenim namétenych hodnot
tisici. Analyzator byl poté pfipojen k PC a pomoci softwaru Power Analyser Transfer byly
namétfené udaje vyexportovany do souborit XLS. Pro kazdy vzorek tak byly vytvoreny dva
soubory. Prvni obsahoval efektivni hodnoty jednotlivych harmonickych proudt az do 50. fadu a
druhy obsahoval ¢asovy pribéh okamzitych hodnot napéti a proudu, které byly ulozeny ve 256

hodnotach béhem jedné 20 ms trvajici periody.

3.1.3 Kontrola snimanych hodnot analyzatorem

Dle manualu [18, str. 40] spliiuje pozity analyzator normu CSN EN 61000-4-7, ktera popisuje
pokyny pro méfeni a pristroje métici vyssi harmonické slozky. Manual také uvadi, ze pro
vypocet harmonickych slozek je pouzita rychla Fourierova transformace, ktera vzorkuje sitovy
kmitocet 50 Hz pomoci 256 vzorkl na jednu periodu. Vysledny pocet vzorki za jednu vtefinu je
tedy 12 800. Porovname-li tuto hodnotu s Nyquistovym teorémem, ktery tvrdi, Ze pocet vzorka
pro zpétnou rekonstrukci signalu musi byt vétsi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky
snimaného signalu, ktera je v tomto piipadé 50. fadu o frekvenci 2,5 kHz, a dvojnasobek je tedy

5 kHz, zjistime, Ze tato podminka je bezpe¢né splnéna.

Pro kontrolu spravnosti ziskaného prubehu proudu a napéti a tim i potvrzeni, Ze analyzator bude
pfi vypoltu vysSSich harmonickych slozek zpracovavat dostate¢né piesny priabeh, bylo
provedeno dodateéné méteni pomoci osciloskopu LeCroy LT264 a proudové sondy Agilent
1146B s prevodem 100 mV/A. Tento osciloskop vzorkuje snimany pribéh s frekvenci 2 GHz a
na jednu periodu sitového napéti tak ptipada priblizn€ 40 000 vzorkil, coz je 156x vice nez u
analyzatoru Chauvin Arnoux 8220. K tomuto méfeni bylo vyuzito jedno z dfive zméfenych
svitidel, a to konkrétné Hormen Terra. Na grafu ¢. 11 jsou zobrazeny ziskané prib&hy
napajecich proudd soucasné a je z nich patrné, Ze jsou si velmi podobné. I ptes relativné nizkou
vzorkovaci frekvenci analyzatoru jsou na pfislusném pribéhu proudu c¢asteéné patrné
vysokofrekvenéni zakmity. Tyto zakmity jsou je§té vice patrné na pribéhu ziskaném pomoci
osciloskopu a po pfibliZeni je z nich mozné urcit jejich frekvenci, a to konkrétné 14,2 kHz. Pfi
dalsim ptiblizeni jsou viditelné dalsi proudové zakmity tentokrat s frekvenci ptiblizné 172 kHz.
Popsané zakmity jsou zplisobeny spinanym zdrojem, ktery je umistén v prediadniku svitidla.

Tyto proudové zakmity pak mohou zplsobovat ruseni popsana v kapitole 1.2.
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Graf ¢. 11 — Porovnani prub&hti prouda ziskanych pomoci osciloskopu a pomoci analyzatoru
Zdroj: vlastni zpracovani

3.1.4 Harmonické sloZky naméiené analyzatorem pro vzorky do 25 W

Z tabulky ¢. 8 Ize zjistit, Ze u péti ze Sesti mefenych vzorkl je uvadén pomérné dobry ucinik, a
to vrozmezi 0,9 az 0,95. U zadného ze vzorki vSak nebylo urCeno celkové harmonické
zkresleni proudu, které lze ale urcit z namétenych hodnot. Pro rychlé porovnani jednotlivych

slozek vsech vzorki je nejjednodussi zobrazit amplitudy harmonickych slozek v grafech.

Graf ¢. 12 zobrazuje vzorky €. 1 a ¢. 5, které maji piikon do 25 W. Maxima jednotlivych
harmonickych proudi jsou pro tyto svitidla stanovena vzhledem k jejich piikonu a pro jejich

urceni je potfeba provést prepocet dle tabulky ¢. 2.

70 —
Limity pro vzorek €. 1
60 B Harmonické proudy vzorku €. 1
Limity pro vzorek ¢. 5
50 ® Harmonické proudy vzorku €. 5
< 40
E
230
20
Al ] |
0 | | I I L, || ol b . " | | I .I .I I

3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Rad vys§i harmonické n (-)

Graf ¢. 12 — Naméfené efektivni vy$si harmonické proudy pro vzorky €. 1 a¢. 5
Zdroj: vlastni zpracovani
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Zgrafu ¢. 12 je patrné, ze pro vzorek €. 1 nejsou mozné limity harmonickych proudi
ptekroCeny, zatimco pro vzorek ¢. 5 jsou limity piekroCeny. U prvnich nékolika lichych
harmonickych slozek jsou limity pfekroc¢eny piiblizné 1,3x az 2x a u dal$ich lichych slozek jsou
prekroceny dokonce desetinasobné. Ze ziskaného ¢asového prib&hu proudu v grafu ¢. 13 je
jasné patrné, pro¢ je tomu tak. Naptiklad vzorek ¢. 1 ma vétsi piikon nez vzorek €. 5, konkrétné
20 W oproti 12 W, ale piesto vzorek ¢. 5 odebira skokoveé vétsi okamzity proud nez vzorek €. 1,
a to az 586 mA. Kvili tomuto neharmonickému pribéhu vzorek ¢. 5 musi byt v souladu
s podminkami, které by na ng& mohly byt stanoveny normou CSN EN 61000-3-2 ed. 4.

Vysledné harmonické zkresleni proudu vzorkd €. 1 a 5 je uvedeno v tabulce €. 9.

325 T 600
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—— Pribéh napéti
Proud vzorku ¢. 1
Proud vzorku ¢. 5| + 400
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130 200
65
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- =
-65
130 -200
1% -400
-260
-325 -600

Graf ¢. 13 — Pribéhy napéjecich proudt pro vzorky €. 1 a €. 5
Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsi méfeni bylo provedeno na vzorku €. 6. Tento predifadnik mél nastavitelny vystupni vykon
a méfeni bylo provedeno pro hodnoty 5,4 W, 14 W a 20 W. Protoze se jedna o zafizeni s
ptikonem do 25 W, je opét mozné vypocitat limity harmonickych proudi dle tabulky ¢. 2 a
vysledky méfeni porovnat pomoci grafu ¢. 14. Otazkou ale zlstava, zdali by u takovychto
prediadniki mély byt zvoleny limity pro kazdou moznou hodnotu vystupniho vykonu, nebo by
méli byt ureny pouze maximalnim moznym vykonem. Z tohoto grafu je vidét, ze v zadné
z nastavenych kombinaci proud vysSich harmonickych nepfekrocil mozné limity stanovené

normou CSN EN 61000-3-2 ed. 4. a prediadnik by tak splnil mozné limity.

Dale lze sestavit a porovnat prubéhy proudu pro jednotlivé vykony. Na grafu ¢. 15 je vidét, ze
tvarem viny se prabéh proudu li§i pouze pii vykonu 5,4 W, kdy dochazi K prichodu proudu
nulou diive nez u zbylych pribéhi. U téch dochazi pouze k ocekavanému poklesu amplitudy

proudu. Pro tyto prubéehy je celkové harmonické zkresleni uvedeno opét v tabulce €. 9.
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Limity pro vystup 20 W
60 B Harmonické proudy pii 20 W
Limity pro vystup 14 W
50 ® Harmonické proudy pii 14 W
e Limity pro 5,4 W
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Graf ¢. 14 — Namétené efektivni vy$si harmonické proudy pro vzorek ¢. 6 pii 20 W, 14 Wa 54 W
Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf ¢. 15 — Priub&hy nap4jecich proudu pro vzorek ¢. 6 pti 20 W, 14 W a 5,4 W
Zdroj: vlastni zpracovani

3.1.5 Harmonické sloZky namérené analyzatorem pro svitidla nad 25 W

Meéteni vzorkd €. 2, 3 a 4 bylo provedeno shodné s méfenim piedchozich vzorki, ale pro
vypoc¢et maximalnich harmonickych proudt byla pouzita tabulka ¢. 3. Z naméfenych dat bylo
tedy nejprve nutné zjistit efektivni hodnoty proudda prvnich harmonickych slozek a s jejich
pomoci vynasobit tabulkové hodnoty. Pro tfeti harmonickou bylo také nutné pouzit ucinik
zjistény pii ziskavani informaci o svitidlech. Z grafu ¢. 16 je opét patrné, ze zadné z méfenych
svitidel nepiekra¢uje limity stanovené normou CSN EN 61000-3-2 ed. 4 a na rozdil od svitidel

s ptikonem do 25 W jsou tyto limity platné.
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Zdroj: vlastni zpracovani

Graf ¢. 16 — Namétené vys$si harmonické proudy pro vzorky €. 2, 3 a 4

9 41 43 45 47 49

Z nam&fenych udaju lze také sestrojit prub&éhy odebiranych proudia a ovéfit tak, ze svitidla

neodebiraji razovy proud a jsou vybavena obvody, které slouzi k jeho vyhlazeni. Piedev§im

proud vzork €. 2 a 4 se velmi blizi sinusovému prubéhu. Ze vSech ziskanych pribéht proudu je

vsak vidét, ze proudova vlna neni ani v jednom piipadé zcela hladka a vykazuje vzdy malé

zakmity v fadech jednotek miliampér. Tyto zakmity se mohou projevit jako elektromagnetické

ruseni a zpuisobovat dalsi problémy, jak je popsano v kapitole 1.2.3.
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Graf ¢. 17 — Prubehy napajecich prouda pro vzorky ¢. 2,3 a 4
Zdroj: vlastni zpracovani
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snadno vypocitat z jednotlivych vy$Sich harmonickych proudid pomoci vztahu (8) v kapitole
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1.1.2. V tomto ptipadé ale dokazal pouzity analyzator provést tento vypocet automaticky, a tak
byly pouzity tyto hodnoty THD,.

Dalsi krokem je zjisténi fazového posunu cos @1 prvni harmonické slozky proudu vzhledem
k prvni harmonické sloZce napéti, v tomto ptipadé k pocatku pribéhu napajeciho napéti. Tuto
hodnotu poskytuje pfimo analyzator nebo ji lze zjistit rekonstrukci prubéhu proudu pomoci
naméfenych harmonickych proudd. Ziskané hodnoty THD; byly zméteny V efektivnich
hodnotach, ale bylo nutné je vynasobit hodnotou 2, aby bylo mozné& sestrojeni identického
prubéhu. K sestrojeni jednotlivych sinusovek byla pouzita nasledujici rovnice sinusoidy, a

vSechny ziskané sinusovky byly poté secteny v rekonstruovany pribeh.

50
i(t)=\/E-zInef-sin(Zn-fn-t+(pn+n-<pk) (20)
n=1

fn (Hz) — frekvence n-tého harmonického proudu
¢n (rad) — posun n-tého harmonického proudu vzhledem k prvni harmonické slozce napéti
n (-) — fad vyssiho harmonického proudu

@« (rad) — korekce chyby posunu vysledného proudu

Protoze ziskané hodnoty harmonickych proudt byly rekonstruovany ve stejném grafu jako
prubéh napéti, byly tak vztazeny ke stejnému pocatku. To ovSem ve vysledném grafu zptisobuje
chybu a rekonstruovany proud je fazové posunut oproti skute¢nému naméfenému pribéhu.
V rovnici (20) tak vystupuje ¢len ¢k zajistujici korekci a tento hel predstavuje i hledany thel
@1 mezi prvni harmonickou slozkou napéti a proudu. NiZe je nazorné uveden stav rekonstrukce

proudu vzorku ¢. 1 bez kompenzace faze.
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Graf ¢. 18 — Porovnani naméreného a rekonstruovaného proudu vzorku €. 1
Zdroj: vlastni zpracovani
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Uvedenym postupem byly zjistény vSechny uhly @1 pro vSechna svitidla a pfedfadniky a se

znalosti téchto uhli a harmonického zkresleni proudu byly pomoci vztahu (11) vypocteny

uciniky Ar. uvazujici proudové zkresleni.

- » P A THD, 91 COS ¢1 AT

C. Typ svitidla Typ piedfadniku ) (%) ©) ) )

1 | D3225-CM-NW Neuvedeno 0,9 18,9 17,0 0,956 0,940

2 | Neuvedeno Xitanium 0,92C 9,9 14,0 0,970 0,966

3 |Hormen Oizzo A3 | Tridonic 0,95 12,5 16,5 0,959 0,951

4 | Hormen Terra TCI 0,95 5,8 12,5 0,976 0,975

5 | Pouze piediadnik | Helvar 0,5C 131,1 30,0 0,866 0,525
TCI pii 20 W 14,1 13,5 0,972 0,963

6 |Pouze piedfadnik | TCIpfi 14 W 0,91C 14,5 16,0 0,961 0,951
TCI pii 5,4 W 23,9 38,0 0,788 0,766

Tabulka ¢. 9 — Zjisténé parametry méfenych svitidel a vypo¢itané G¢iniky At
Zdroj: vlastni zpracovani
Pomoci ziskanych hodnot uvedenych v tabulce ¢. 9 je mozné provézt porovnani udaju
uvadénych vyrobcem a nové vypocitanych u¢iniki Ar se zahrnutim harmonického zkresleni
proudu. U sedmi méteni z osmi bylo zjisténo, ze uéiniky neklesaji pod vyrobcem udavanou
hodnotu, a to ani po zahrnuti harmonického zkresleni. Diky zahrnuti harmonického zkresleni
vSak nové vypoctena hodnota uciniku At poklesla fddoveé o jednotky procent nebo méng, a to
konkrétné u vzorka €. 1, 2, 3, 4 a 6. Pro vzorek ¢. 5 v8ak hodnota At poklesla o celych 40 %, a
to kviili harmonickému zkresleni dosahujiciho 131,1 %. Tento vzorek tedy dokazuje oCekavany

nasledek narGstu harmonického zkresleni, ktery je popsan na strané 22 a 23.

Dalsim vysledkem tohoto méteni je dikaz klesajici zavislosti G¢iniku s klesajicim vystupnim
vykonem stmivatelnych predradnikd, a to konkrétné u vzorku ¢. 6. Pro vy$$i hodnoty
vystupniho vykonu 20 W a 14 W GCinik neklesa pod vyrobcem uvedenou hodnotu, ale pro
nejmensi vystupni vykon klesa az na hodnotu 0,766. V tomto ptipadé neodpovida udaj uvedeny
na vyrobnim §titku prediadniku skute¢né hodnoté a nabizi se otazka, zdali by nebylo vhodné&jsi,

aby vyrobce uvadél nejhorsi mozny Gcinik, se kterym muize prediadnik pracovat.

3.2 Analyza zpétného vlivu osvétlovaci soustavy

Z ptedchozi kapitoly 3.1 by bylo mozné vzit vysledné hodnoty uciniku Ar. @ pouzit je pro odhad
celkového vlivu velké osvétlovaci soustavy. Problém nastava pii stfetu této uvahy s praxi, kdy
mohou byt vjedné osvétlovaci soustavé pouzita rtzna svitidla srlznymi parametry a
technologiemi, a vysledny zpétny vliv je pak kombinaci jednotlivych zpétnych vlivii od kazdého
svitidla. Z tohoto divodu bylo provedeno meéfeni zpétnych vlivii na osvétlovaci soustave

instalované v podniku Juta a.s. ve Dvoie Kralové nad Labem.
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3.2.1 Prehled analyzované soustavy a zapojeni

Analyzovana svételna soustava je instalovana jako hlavni osvétleni v halovém pracovnim
prostoru ur¢eném pro spradani textilii a sestava se z celkem 142 ks zavésnych LED svitidel typu
Surya Z2 C X 17k8 840 DALI od vyrobce Elektro-Lumen, které umoziuji stmivani. Ze ziskané
technické dokumentace bylo zjisténo, ze kazdé svitidlo ma prikon 120 W a pfi plném vykonu
ma tedy soustava piikon 17 040 W. Bohuzel dal$i informace o uc¢iniku svitidel nebo pouzitém
predfadniku nebylo mozné zjistit a v provozu ani nebylo mozné zméfit zpétny vliv jednotlivych

svitidel.

Samotné napajeni svitidel bylo realizovano v osmi fadach, pficemz Sest fad obsahovalo 18 ks
svitidel a dvé fady obsahovaly pouze 17 ks svitidel. Kazda z téchto fad byla ptipojena na jeden
téifazovy jisti¢ s charakteristikou C a jmenovitym proudem 16 A, a to pomoci kabelu CYKY-J
5x2,5 a samotna fada pak byla rozd€lena na tietiny, z nichz kazda byla napajena jednou fazi z
prislusného jistice. Takto bylo dosazeno symetrického zatizeni vSech tii fazi v poméru svitidel
6/6/6. Pro fady obsahujici 17 ks svitidel byla svitidla rozdélena v poméru 5/5/7 na fazi. Tato
mala nesymetrie je v poméru k celkovému pfikonu bezvyznamna a lze ji proto zanedbat. Nize je
uvedeno schéma zapojeni jisti¢l a napajeni svitidel.

N.O. V.0 cinwo 51 758 VRATA SEKCNI VRATA FOLIOVA VRATA TEXTILNI

— = M . f M-

WL 3.1 WL 3.8 WL 39 WL 3.10 WS 3.10 WL 311 WL 318 WL_3.19 WL _3.20 WL 3.21 WL_3.22
RADA 1 RADA B N.O. VENKOVNL 05V CInLo 751 758 VRATA V1 VRATA F1 VRATA FB VRATA T1
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Obrazek ¢. 7 — Schéma zapojeni jisticl, napajeni svitidel a dalSich spotiebict
Zdroj: projektova dokumentace vyrobni haly
Na obrazku €. 8 je také vidét, ze vodice, které napaji jistiCe svitidel, napaji i dalsi spotiebice,
naptiklad nouzové osvétleni, vrata apod. Tyto jistiCe byly béhem méfeni rozepnuty, tak aby se
zamezilo moznému vlivu na méfeni. Ostatni spotiebice v celém zavodé vSak musely zistat
Vv provozu a jejich vliv napfiklad na pribéh napdjeciho napéti tak nemohl byt omezen. Zvazi-li

se vSak, Ze toto je bézny pracovni stav svitidel, pak tyto metici podminky odpovidaji realité.

3.2.2 Meéreni nesymetrické rady svitidel
Pravé na zminéné nesymetricky zapojené fad¢ svitidel bylo provedeno prvni méfeni, a to opét

pomoci analyzatoru sit¢ Chauvin Arnoux 8220 a proudové sondy MN93A. Proudova sonda byla
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pfipojena vzdy na jeden fazovy vodi¢ a napétové svorky vzdy mezi pfislusnou fazi a stiedni
vodi¢. Takto byly proméfeny vSechny tii faze a z naméfenych hodnot opét sestaveny grafy

uvedené nize.
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Graf ¢. 19 — Namétené vyssi harmonické proudy pro jednotlivé faze nesymetrické fady 5/5/7
Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf ¢. 20 — Namétené napajeci napéti a proudy pro nesymetrickou fadu 5/5/7
Zdroj: vlastni zpracovani
Protoze méfena svitidla byla stmivatelna, jsou v grafu ¢. 19 pouzity limity uvedené v tabulce
¢. 4. Tato tabulka ovsem uvadi pomérné vysoké limity harmonickych proudi, a navic je uvadi
pouze v absolutnich hodnotach v ampérech. Z takto uvedenych limitG neni ziejmé, jsou-li
hodnoty vztazeny pro samostatné svitidlo, nebo pro zapojeni vétsiho mnozstvi svitidel. Pokud

by byly hodnoty vztazeny k vétSimu mmozstvi svitidel, neni jasné, jaky konkrétni pocet je
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normou mySlen. Z grafu ¢. 19 je navic patrné, Ze ani pii zapojeni péti, resp. sedmi kust svitidel
na fazi nejsou limity n€kolika prvnich lichych harmonickych proudii ani zdaleka piekroceny.
Bude-li se ale pocet svitidel pfipojenych na fazi zvySovat dojde eventualné K jejich prekroceni.
limitd pro jednotlivé svitidlo. Pokud norma vztahuje limity k samostatnému svitidlu, coz by

davalo nejvétsi smysl, pak jsou uvedené hodnoty znacné vysoké.

Na grafu ¢. 20, zobrazujicim pribéh napéti referenéni faze L1 a proudu vSech tii fazi, je zietelné
vidét, Ze prubeéh napéti se velmi 1isi od idealni sinusovky, a navic napéti v maximech dosahu
amplitudy az 350 V, coz je 0 25 V vice nez je jmenovita maximalni hodnota sitového napéti.
ptikon jenom 17 kW a ptedstavuje tak pouhy zlomek pfipojeného vykonu k transformatoru, ale
je zpusobeno kolektivnim vlivem vSech spotiebi¢t zapojenych v siti. Nelze vsak také vyloudit
jeji prispévek na celkové zvinéni napéti. Pro zajimavost je niZze zobrazen graf, obsahujici stfedni

hodnoty harmonickych napéti ziskanych pomoci analyzatoru.
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B Harmonicka napéti faze L2
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Graf ¢. 21 — Namétena vyssi harmonicka napéti pii méteni nesymetrické fady 5/5/7
Zdroj: vlastni zpracovani
Hodnoty limitt harmonickych napéti byly vypocitany podle tabulky ¢. 1. Na grafu ¢. 21 je vidét,
ze zadné harmonické napéti nepfekracuje stanovené limity. Celkové naméfené harmonické
zkresleni bylo 4,2 % pro faze L1, L2 a pro fazi L3 bylo 4,6 %. Zkresleni tedy neptesahuje ani
dlouhodobé dovolenych 8 %. Hodnoty harmonického zkresleni proudu tohoto méfeni jsou
uvedeny ve shrnuti v tabulce ¢. 10. DalSim zajimavym poznatkem na grafu ¢. 20 je, Ze pribéh
proudu sleduje prub&h napéti, a to tak, Zze v mistech zvIinéni napajeciho napéti dochazi ke

stejnému poklesu odebiraného proudu.
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3.2.3 Meéreni kompletni osvétlovaci soustavy

Dalsi méteni bylo provedeno na osvétlovaci soustavé pfi plném piikonu 17 kW. Soustava vSak
byla ptipojena na fidici jednotku DALI ktera byla opatfena vnitinim ¢idlem pfisvitu, a stmivala
tak svitidla dle potfeby s cilem snizeni spotfeby. Tato jednotka byla tedy za ucelem méfeni
vypnuta a svitidla se tak uvedla automaticky do stavu s 0% stmivanim. Napajeni kazdé faze
jisticl bylo zajisténo dvéma slanénymi vodici, a aby bylo mozné zméfit celkovy proud pomoci
sondy MN93A, byl jeden z téchto vodict vzdy kratkodobé odpojen a celkovy proud jedné faze

pak prochazel pouze druhym vodicem. Naméfené hodnoty a pribéhy jsou opét uvedeny nize.
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Graf ¢. 22 — Namétené vyssi harmonické proudy po fazich pfi napajeni vSech 142 ks svitidel
Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf ¢. 23 — Naméfené napajeci napéti a proudy pro vSech 142 ks svitidel pfi plném vykonu
Zdroj: vlastni zpracovani
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U tohoto méfeni opét nastava problém pii uréeni limitd harmonickych proudt. Navic bylo
zjisténo, ze rozdéleni svitidel na tfetiny neni pfesné symetrické. Pokud by byly limity uréeny
tabulkou ¢. 4 a poté vynasobeny 40, 49 a 53 kusy svitidel ptipadajicich na ptislusné faze, bylo
by zjisténo, Ze naptiklad limity pro 3. harmonicky proud vychazi pfiblizné¢ 110 A. Takovéto
hodnoty v kontextu celkového méfeni nedavaji smysl, protoze celkovy proud prvni harmonické
pro vSechna svitidla dosahuje pouze 76 A. Z tohoto diivodu byly pro toto méteni pouzity limity
pro nestmivatelna svitidla s ptikonem nad 25 W z tabulky ¢. 3, ve které jsou limity uvedeny
v procentech vzhledem k prvni harmonické slozce proudu. K vypoctu limitu pro 3. harmonickou
slozku je vSak zapotiebi G¢inik A svitidla. Ten se bohuzel nepodafilo dohledat, a tak byl u¢inik
svitidla odhadnut na hodnotu 0,95, a to dle vysledkt kapitoly 3.2, kde Ize v tabulce ¢. 9 zjistit,

ze se ucinik piikonove vétsSich LED svitidel velmi Casto pohybuje v okoli této hodnoty.

Z grafu ¢. 22 lze zjistit, ze v prvnich nékolika lichych nasobcich vyssich harmonickych proudu
nebyly limity ptekroCeny pro zadnou z fazi. Naopak pro 15., 17., 19. a 21. harmonickou slozku
byly limity pfekroCeny, a to jednou nebo vice fazemi. Zajimavym zjisténi je, Ze naptiklad proud
19. harmonické slozky faze L1 dosahuje hodnoty 194 mA a proud stejné harmonické slozky
faze L3 dosahuje 990 mA, coz je 5x vice. Na fazi L1 je vSak pfipojeno 40 svitidel a na fazi L3
pouze o 13 vice. Pokud jsou vSechna svitidla shodna, méla by ve fazi L3 odebirat pfiblizné 1,3x
vétsi proud na vSech harmonickych slozkach nez svitidla na fazi L1. Toto plati naptiklad pro 1.

harmonickou slozku, ale ne pro zminénou 19. slozku.

Dale je patrné, ze na 15. harmonické slozce je proud faze L2 vétsi nez proud faze L3, pficemz
faze L2 obsahuje o 4 svitidla méné nez faze L3. Vysledné harmonické proudy faze L3 by tedy
mély byt vyssi nez u faze L2. Podobny jev je pozorovatelny i u 3., 21., 23. a 29. slozky.
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Graf ¢. 24 — Nameéfeny proud prochazejici stfednim vodi¢em pro vSech 142 ks svitidel
Zdroj: vlastni zpracovani
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Dale bylo provedeno méfeni proudu prochazejiciho stfednim vodi¢em. Pokud by bylo rozd¢leni
svitidel na fazi symetrické a jednalo by se o linearni zatéze, pak by byl vysledny proud stfednim
vodicem nulovy. Toto ale vtomto piipadé neplati. Kvilli nesymetrii a obsahu vysSich
harmonickych proudt protékd stfednim vodicem nenulovy proud. Jelikoz se proudy lichych
harmonickych slozek v nulovém vodici s¢itaji nezavisle na fazi, nelze urcit, ke které fazi napéti
je mozné proud vztahnout. Na grafu ¢. 24 je tedy uveden pribéh napéti na fazi L1, ale je Cisté

ilustrativni.

Spi¢kové dosahoval proud ve stfednim vodi¢i amplitudy az 17 A, ale celkovy efektivni proud
byl ptiblizné 7,3 A. V kapitole 1.1.8 je uvedeno, ze dosahuje-li efektivni proud prochazejici
stfednim vodi¢em 15 % proudu prvni harmonické, pak nesmi byt prifez stiedniho vodic¢e mensi
nez prutez fazovych vodict. To bylo v tomto ptipade€ splné€no, protoze proud prvni harmonické

dosahoval pro kazdou fazi cca 26 A a 15 % z této hodnoty jsou cca 4 A.

3.2.4 Vyhodnoceni méreni nesymetrické rady a celé osvétlovaci soustavy

Z vyse uvedenych pribeht je ziejmé, Ze v realné siti je prub&h napéti také neharmonicky, a
proto lze pro vypocet u¢iniku aplikovat skute¢ny ucinik Ar.ui uvazujici harmonické zkresleni jak
napéti, tak i proudu, ktery je dan vztahem (15). K tomuto vypoétu je potieba navic znat
zkresleni harmonického napéti THDy, které bylo opét zjisténo pomoci analyzatoru. Po dosazeni

do vztahu (15) vyjdou hodnoty uvedené v tabulce ¢. 10.

Z uvedenych hodnot je vidét, Ze u nesymetrické fady svitidel s rostoucim poc¢tem svitidel na fazi
rostlo harmonické zkresleni proudu a zaroven tak klesal ucinik Ar.ui. Pokles uciniku byl vsak
pouze v fadech setin. Stejny pokles Gciniku Ar.u je patrny i z méfeni kompletni osvétlovaci
soustavy, jehoZz pokles byl pouze vfadech tisicin. DalSim viditelnym trendem je nartst
harmonickych zkresleni proudu a napéti s rostoucim poctem piipojenych svitidel na fazi, a to
jak pro méfeni samostatné fady, tak i pro méfeni kompletni soustavy. Ve sloupecku 6 je vSak
ucinik témét konstantni pro vSechny faze a vysledny pokles Géiniku Arui S rostoucim

harmonickym zkreslenim je patrny az po jeho zapoéteni.

Féze Méfeni Pocet P S P/S THDy THD, Atul
z
svitidel (W) (VA) ) (%) (%) )
L1 . 5 603 619 0,974 4,2 10,4 0,968
Lo | \esymetrické 603 619| 0,974 4,2 104| 0,968
fady svitidel

L3 7 842 866 0,973 4,6 11,1 0,966
L1 Kompletni 40 4932 5061 0,974 3,8 9,6 0,969
L2 | osvétlovaci |49 6 034 6192 0,974 42 10,6 0,968
L3 soustavy | 53 6 509 6 685 0,974 4,6 10,8 0,967

Tabulka ¢. 10 — Zjisténé parametry méfenych svitidel a vypocitané u¢iniky Ar.ui
Zdroj: vlastni zpracovani
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3.3 Analyza napajeni haly véetné osvétlovaci soustavy

Jako posledni méfeni bylo provedeno méfeni proudu piimo pied jisti¢em OEZ Modeion BC160,

ktery napajel obsluznou sekci rozvadéce (pole €. 4), na kterou byly krom svitidel pfipojeny i

zminéna vrata, nouzové osvétleni, DALI fidici jednotka apod. Obsluzna sekce se ovSem

skladala ze spotfebict, které byly vétSinou vypnuty a krom svitidel odebiraly minimalni proud.

Samotna svitidla totiz odebirala efektivni proudy 21,5 A, 26,3 A a 28,3 A na fazi a pfi méfeni

obsluzné sekce odebirala proudy 22,4 A, 26,7 A a 29,1 A na fazi, takze doslo pouze k mirnému

zvySeni 0 cca 1 A na fazi. Nize jsou zobrazeny prubehy napéjeni svitidel a celé obsluzné sekce.
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Graf ¢. 25 — Naméteny proud fazovych vodict pro celé pole €. 4 a pouze pro svitidla
Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf €. 26 — Proud prochazejici strednim vodicem pro 142 ks svitidel a pro celé rozvadécové pole €. 4

Zdroj: vlastni zpracovani
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U stiedniho vodic¢e obsluzné sekce rozvadéce nedoslo ke zvyseni efektivniho proudu vlivem
ostatnich spotfebici, protoze jejich celkovy odbér proudu nebyl dostate¢ny, tak aby se vyrazné
projevil pti méfeni. Pro lepsi vysledky by bylo vhodné méfit proud napajejici vSechna pole
rozvadéce. To bohuzel nebylo mozno provést, protoze rozvadeéc byl napajen pomoci médénych

past, ke kterym nebylo mozné ptipojit proudovou sondu analyzatoru.
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4 Zavér

V zavérecné casti této prace bylo méfenim a vypolty dokdzano, ze vztahy uvedené v prvni
kapitole doopravdy maji za nasledek snizeni hodnoty skute¢nych uéiniki uvazujicich
neharmonické proudy a neharmonicka napéti, tedy vztahy At a Ar.ui. Nejvétsi pokles celkového
uciniku A7, byl dle ofekdvani zaznamenan u vzorku €. 5, coz byl samostatny predfadnik o
malém vykonu. U tohoto vzorku byl deklarovan ucinik A na hodnotu 0,5C a vypoctena hodnota
uciniku Ar. byla po zapocteni 131,1% THD, rovna hodnoté 0,525. Dale bylo u vzorku €. 6, tedy
predfadniku o malém regulovatelném vystupnim vykonu zjisténo, ze S klesajicim vykonem
klesal i uc€inik Ar., @ to v rozmezi od 0,963 do 0,766. Na vyrobnim S§titku prediadniku vSak byla
uvedena pouze hodnota tciniku A = 0,91 C, ktera neodpovida uciniku A = 0,766, ktery byl
vypocéten pro nejmensi nastaveny vystupni vykon. Nabizi se zde otazka, zdali by nebylo lepsi,
aby vyrobci uvadéli interval Gciniku Ar., ve kterém mize prediadnik pracovat misto jedné
jediné hodnoty, a to predevS§im u takto regulovatelnych nebo stmivatelnych svitidel.
Alternativou tohoto zapisu by mohlo byt uvedeni u¢iniku naptiklad ve tvaru Ar. > &islo, kde je
na misté Cisla uvedena minimalni hodnota uciniku Ar, pficemz informace o tom, ze svitidlo
muize pracovat i s lepSim ucinikem ziistava stile zachovdna. Nutno poznamenat, Ze s timto
zpisobem zapisu je mozné se jiz setkat u nékterych vyrobcl svitidel a predfadniki. Vyse
uvedeny proces zpiesnéni vypoctu uciniku a jeho zapisu lze obecngji aplikovat i na dalsi
zafizeni, ktera odebiraji neharmonicky proud, a ktera méni svij vystupni vykon v Case, tedy
V podstaté veskera elektronika obsahujici regulovatelné spinané zdroje, jako jsou stolni
pocitace, televize, zalozni zdroje UPS nebo primyslové usmérnovace, které mohou trvale

odbirat vykon, ktery je v porovnani s domacimi spotfebici nezanedbatelny.

U ostatnich vzorkd samostatnych svitidel, které mély vétsi vykon nez samostatné meétrené
predradniky, se ucinik Ar. pohyboval okolo hodnoty 0,95, coZ odpovidalo hodnotaim uvedenym
na vyrobnich Stitcich svitidel, resp. na pouzitych piediadnicich. U zadného svitidla neklesl
uc¢inik At pod uvedenou hodnotu, a tak neni v téchto pfipadech nutna zména zapisu Gciniku.
Nicméné bude-li takovychto svitidel zapojeno do jedné soustavy vice, bude mit odebirany
vykon stale kapacitni charakter a v dlouhodobém méfitku bude nutnd kompenzace pomoci

tlumivek.

Pravé proto bylo provedeno méfeni realné soustavy svitidel s pfikonem cca 17 kW, u které se
prokazalo, ze odebirany vykon je stale kapacitniho charakteru. Také se dokazalo, ze na pokles
skute¢ného uciniku Ar.ui ma vliv nejen harmonické zkresleni proudu, ale i harmonické zkresleni
sitového napéti, které vsak nemiize byt bez kolektivniho pfi¢inéni vSech spotiebitelt jakkoliv
zménéno. U tohoto méfeni se vSak také ukazalo, Ze pokles téiniku Ar.ui je pfi malych hodnotach

harmonickych zkresleni minimalni az zanedbatelny. Proto miZe nastat situace, kdy dojde
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k vykompenzovani kapacitniho vykonu pfirozené od jinych instalovanych zafizeni, ktera
odebiraji vykon induktivniho charakteru. U této soustavy svitidel bylo dale zjisténo, Ze narist
poctu svitidel ma za nésledek nartst harmonického zkresleni proud a napéti a také, ze celkové
proudy 15., 17., 19. a 21. harmonické slozky piesahovaly vypoctené limity fadové o stovky
miliampér az jednotky ampér. V porovnani s proudem prvni harmonické, ktery dosahoval
hodnot v rozmezi 22 az 29 A jsou vsak tyto hodnoty malé a vznika zde otazka, je-li pfipadna

filtrace takovychto vyssich harmonickych proudt vyhodna.

Navzdory skute¢nosti, ze se V praxi mohou UCiniky zafizeni s rozdilnymi charaktery odbéru
navzajem vykompenzovat, je postup uvedeny v druhé kapitole stale platny a s drobnymi
modifikacemi, jako naptiklad pouzitim jinych limitd uvedenych v normich pokryvajicich
meétené zatfizeni, mize byt pouzit i pro dalsi zafizeni odebirajici neharmonické proudy a napéti

nezavisle na charakteru odebirané¢ho vykonu.

V poslednim méteni se také prokazalo, Ze Srostoucim poctem svitidel S odbérem proudu
s obsahem vys§8ich harmonickych sloZzek dochazi k nardstu proudu stiednim vodi¢em, ktery je
vsak také siln€ neharmonicky. Tento proud dosahoval ve Spickach az 15 A avSak diky prirezu

sttedniho vodice nebyl vodi¢ pretézovan.
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Piilohy

1 Postupovy diagram méreni zpétného vlivu svitidel

Na nasledujicich strankach je zobrazen algoritmus postupu méteni pro jednotliva svitidla a také
pro osvétlovaci soustavy s jehoz pomoci bude mozné provést méteni a urcit, zda jsou splnény
pozadavky norem. Postup ma nékolik spole¢nych casti pro samostatna svitidla a osvéetlovaci
soustavy, ale vngkolika zavére¢nych krocich se 1i§i. K jednotlivym ocislovanym
krokiim diagramu jsou také pfipojeny niZze uvedené pozndmky, podle kterych je mozné pfi

analyze postupovat.

Poznamky k postupovému diagramu

(1) Tyto informace Ize zjistit z vyrobniho $titku svitidla nebo z technického listu svitidla.

(2) Zjisténé informace je vhodné poznamenat do tabulky.

(3) Tyto informace Ize zjistit z vyrobniho $titku nebo technického listu prediadniku.

(4) Vizbod (3).

(5) Vizbod (1) nebo (3).

(6) Vizbod (1).

(7) Lze urcit a nastavit napiiklad pti pouziti DALI tidici jednotky propojené s PC.

(8) Urovné stmivéni jsou uréeny normou CSN EN 61000-3-2 ed.4 na hodnoty 0 %, 25 %,
50 %, 75 % a 100 %.

(9) Napajeci zdroj s nezkreslenym sinusovym napétim a s moznosti regulace velikosti
napéti a frekvence. V ramci reprodukovatelnosti méfeni je vhodné provadét toto
meéfeni se zminénym napajecim zdrojem.

(10) K vypoctu At je pouzit vztah (1) a je potieba znat harmonické zkresleni proudu THD,
a fazovy posun mezi prvni harmonickou napéti a proudu Apsp = C0S ¢. Pokud neni
znamo THD,, pak jej lze vypocitat z efektivnich hodnot vyssich harmonickych proudii
pomoci vztahu (2). Pokud neni znam ucinik Apsp = COS ¢, pak jej lze urcit inverzni

Fourierovou transformaci.

1
Ar_] = COS @1 " ——— 1)
/1 + THD?
\/Igef+lgef+"'+lrz1ef 2)

=100

THD, = —
le

(11) Kvypoctu Aty je pouzit vztah (3) a je potieba znat harmonické zkresleni proudu
THD,, harmonické zkresleni napéti THDy, ¢inny piikon P a zdanlivy ptikon S. Pokud
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neni znamo THD,, pak jej lze vypocitat z efektivnich hodnot vys$Sich harmonickych
prouddt pomoci vztahu (2). Pokud neni zndmo THDy, pak jej lze wvypocitat

z efektivnich hodnot vy$sich harmonickych napéti pomoci vztahu (4).

P 1 3
Arout =g ®)

! \/1 +THD%-\/1 + THD?

\/Ugef+U§ef+"'+Urzlef (4)

THDy = -100

Ugef

(12) Lze zjistit z projektové dokumentace nebo piimo v rozvodné nebo rozvadéci.

(13) Urceni limitd harmonickych proudt a zkresleni je shodné s urenim pro jednotliva
svitidla s tim rozdilem, ze vysledné limity harmonickych proudd jsou souctem vsech
prispévku od svitidel pfipojenych na konkrétni fazi.

(14) Viz bod (1) nebo bod (12).

(15) Porovnani vypoctenych hodnot z bodt (10) a (11) s hodnotami zjisténymi v bodech
(1) a (2) a porovnani naméfenych vyssich harmonickych proudd a napéti s limity

danymi tabulkami ¢&. 1, 2 a 3 dle normy CSN EN 61000-3-2 ed.4

Rad vyssi Proud vyssi
harmonické harmonické na watt
n(-) mA/W
3 34
5 19
7 1,0
9 0,5
11 0,35
13 <n <39 (licha n) 3,85/n

Tabulka ¢. 1 — Limity pro svitidla do 25 W
Zdroj: CSN EN 61000-3-2 ed. 4
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Rad vyssi

Dovoleny proud v %

harmonické prvni harmonické |

n(-) %
2 2

3 30-4
5 10
7 7
9 5
11 <n <39 (licha n) 3

Tabulka ¢. 2 — Limity pro svitidla nad 25 W
Zdroj: CSN EN 61000-3-2 ed. 4

Rad vyssi Proud vyssi
harmonické harmonické
n() I'(A)
2 1,08
3 2,30
4 0,43
5 1,14
6 0,30
7 0,77
8 <n <40 (sudan) 0,23 - 8/n
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15 <n <39 (licha n) 0,15 - 15/n

Tabulka ¢. 3 — Limity pro svitidla se stmivaci
Zdroj: CSN EN 61000-3-2 ed. 4
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\ 4
Zjistovani
ucinikti A a THD
svitidel®
AaTHD Zjistovani A a
Ano . .
svitidel Ne » THD pouzitych
Zjistény@ piedfadnika®
AaTHD
Ano predfadnikt
Zj iétény(A)
\ 4
Pouziti téchto Méfeni bez
informaci jako referen¢nich
reference Gdaju
Svitidlo Méfeni Soustava | Informaceo
svitidla nebo g zapojeni
soustavy svitidel™?
Urcéeni limita svitidla/svitidel
\ 4
Urceni limita
h ickych
S ptikonem armomﬂc ?’C
40 25 W© proudu dle
podprocesu
Huréeni limita
svitidla/
svitidel“?
Y
Stmivatelné
svitidlo®
Ne Stmivatelna
svitidla®®
A A Ano
Limity vysSich Limity vysSich Limity vysSich
harmonickych | harmonickych | harmonickych |
urCeny tab. ¢. 1 urceny tab. ¢. 2 urceny tab. €. 3

63



Ne Piesné urceni

Provést méfeni
bez stmivani

stmivani®”

Provést méieni se
stmivantm®

Ano

Provést vypocet
i

Pouzit
napajeci stab.
zdroj®

Provést vypocet
I
AT-UI

Vyhodnoceni a

porovnéni(ls)
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