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1. Uvod

Rozvoj techniky zapfi¢inil zvySeni odbéru elekirické energie v primyslu,
firmach, ale i v fadé domacnosti. Je to zplscbeno hlavné zvétSenim poctu
elektrickych zafizeni, pfipojenych na jeden odbér &i jednu domacnost. BohuzZel tato
zafizeni maji obvykle nelinearni provozni charakteristiky, coz v praxi znamena, ze se
stavaji zdroji vy$dich harmonickych. V lepsim pfipadé je to nehospodarné zachazeni
s elektrickou energii, coz neni v dnesni dobé, kdy vyvstava problém se ziskavanim
primarnich zdrojl elektrické energie a vyvojem Uspornych a ekologicky pfijatelnéjsich
technologii, zrovna vhodné. V horsim pfipadé mlze dojit ke zpétnému ruseni
energetické sité, které mize mit za nasledek snizeni spolehlivosti a bezpeénosti
provozu jednotlivych zafizeni pfipojenych k této napajeci siti. Nelze také opomenout
puscbeni na Clovéka prostrednictvim spotrebicl, pripojenych k takovéto siti, a to ve
formé akustického &i optického rugeni. Uroveri rudeni jednotlivych zafizeni by neméla
pfesahovat hodnoty udavané normami a vyrobce by je mél respektovat, ale
z pohledu zpétnych vlivli na energetickou sit’ je potieba uvazovat celkovy vliv véech
soucasné provozovanych zafizeni. To je pravé pfipad velkych osvétlovacich siti.
Jednotlivé zafivky mohou splhovat normy o ruseni v distribuénich sitich domacimi
spotfebiti a podobnymi elektrickymi zafizenimi, ale jakmile dojde ke zvyseni poétu
zarivek a tedy i ke zvySeni podilu odbéru z celkové odebirané elektrické energie,
vysledny zpétny vliv na napdjeci sit pak molZe prevySovat mezni hodnoty i
nékolikanasobné.

Ukolem diplomové prace je pomoci simulaci zjistit parametry realné osvétlo-
vaci sité a zjistit okolnosti, za kterych mUze dojit k rezonancim v napdjeci siti. V
posuzované budové F“ Technické univerzity v Liberci, kde se nyni nachazi menza
s jidelnou, internetova mistnost, ucebny a kancelarské prostory, je nainstalovano
vetsi mnozstvi nizkotlakych zafivek s celkovym prikonem v desitkach kW, které jsou

zdrgji vy$sich harmonickych a mohou tak negativné plsobit na celou napajeci sit.
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2. Teoreticka ¢ast

Ceské technické normy CSN, podle kterych jsou definovany pouzité pojmy
jsou od 1.1.2000 nezavazné, nicméné zUstavaji platné a poskytuji navod &i
doporuéuji postupy pfi Fedeni riznych situaci.

2.1. Definice zakladnich pojmu

2.1.1. Nelinearni spotiebice

Nelinearni spotfebice jsou spotfebite pfipojené na sinusove napéti a i pres to
jimi protéka nesinusovy proud [3).

2.1.2. Vys$si harmonické

Vy3$si harmonické jsou sinusova napéti nebo proudy o kmitoétech, které jsou
celistvyymi nasobky zakladniho kmitoétu, na kterém je navrzena a provozovana
rozvodna sit’ (napf. 50 nebo 60 Hz) [9]. Mohou byt vyjadieny dvéma zplsoby :

o Jednotlivé - Pomoci poméru jednotlivych harmonickych k zakladni
harmonické.

o SpoleCné - Prostrednictvim cCinitele tvarového zkresleni THD (Total
Harmonic Distortion).

THD=Y=___ 2.1)

1
Uy - jmenovita napéti jednotlivych harmonickych
Uy - jmenovita hodnota napéti zakladni harmonické

11



2.1.3. Rad vyssi harmonickeé
Rad vys$i harmonické je celé &islo dané pomérem kmitodtll vy$si harmonické a
zakladni harmonické [3].

2.1.4. Meziharmonické

Meziharmonické jsou kmitolty, které nejsou celistvymi nasobky zakladni
harmonické. Mohou se vyskytovat jako diskrétni kmitoéty nebo jako sirokopasmové
spektrum. Souctové Ucinky meziharmonickych negjsou pravdépodobné a nemusi byt

uvazovany [9].

2.1.5. Nesymetrie napéti

Nesymetrie napéti je stav, kdy se tfifazova napéti lisi v amplitudé nebo jsou
odchyleny od jejich normalniho posunu 1209 nebo oboji. V sitich nizkého napéti jsou
vétsinou jednofazova zatizeni pfipojovana mezi fazi a stredni vodi¢ a s pokud mozno
rovnym rozlozenim do vsech fazi [9].

2.1.6. Pokles napéti
Pokles napéti pod 90% jmenovité hodnoty napéti po dobu pll periody sité az
do nékolika sekund [9].

2.1.7. Elektromagneticka kompatibilita { EMC )

Elektromagneticka kompatibilita je schopnost zafizeni nebo systému
vyhovujicim  zpusobem fungovat ve svém elektromagnetickém prostfedi bez
vytvareni nepfipustného elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostredi [9].

2.1.8. Kompatibilni aroven

Kompatibilni aroven je predepsana maximalni uroven elektromagnetickeho
ruseni, o které se predpoklada, Zze bude ovliviiovat pfistroje a zafizeni provozované
v konkrétnich podminkach [10].
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2.1.9. Mez vyzarovani (zdroje ruseni)
Mez vyzafovani je predepsana maximalni Uroven vyzarovani zdroje elektro-

magnetického ruseni [10]. Mensi hodnota nez kompatibilni Uroven.

2.2. Vliv nelinearnich spotrebiél

Vieobecné jsou spotiebice s nelineami V - A charakteristikou (volt—ampérova
charakteristika | = f { U )) hlavnim dlGvodem harmonického nizkofrekvenéniho ruseni
a lze je tedy povazZovat za zdroj harmonického proudu. Nizkofrekvenéniho ruseni
odpovida kmitoctovému pasmu od 0 do 10kHz .

2.2.1. Harmonickeé ruseni

Harmonické ruseni zplUsobuje zkresleni odebiraného proudu a nasledné
prichodem impedanci sité na téchto harmonickych vznikaji Ubytky napéti, které
zapfi¢ini zkresleni napajeciho napéti. To se projevuje rusivé v provozu zafizeni,
ktera jsou zavisla na tvaru kfivky napajeciho napéti. Negativhim ovlivnénim napéjeci
sité mohou byt poskozovani i dal$i odbératele.

Pfi pfipojeni reaktivnich zafizeni (kompenzaéni kapacity, kapacity kabelu atd.)
mUze dojit k paralelni &i sériové rezonanci v kabelovych rozvodech [9].

2.2.2. U¢inky na instalovana zafizeni

o Kratkodobe - chybna d¢innost, selhani ¢i nizsi stupen kvality provozu
regulujicich pfistrojd, elektronickych zafizeni a pocitacd (vlivem posunu pri-
chodu nulou viny napéti).

Velké amplitudy mohou zpUsobit chybnou funkci pfijimacld hromadného
dalkoveé ho ovladani HDO a ochran ( jisti€e mohou rozepnout ) [9].

o Diouhodobé — v zasadé tepelné, pfidavné ztraty a pfehfati snizuje dobu
starnuti kondenzator a rotanich stroju ( motory se mohou prehiat, stat se
hluénymi & muze dojit ke skodlivym vibracim a mechanické rezonanci ) [9).
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2.2.3. Zdroje harmonickych

o (Seneratory, pfenosova a distribucni zafizeni — samotny generator predstavuje
v malém rozsahu a drovnich zdroj harmonickych, jeho nesymetricky provoz
mUzZe mit za nasledek generovani treti a vy$sich harmonickych.

e Primysiova zatizeni — mohou predstavovat znacné urovné harmonického
zkresleni, to plati zejména pro vykonové meénite (usmeérniovace), indukéni
pece, obloukové pece

e Zaiizeni v obytnych oblastech — mohou byt prevazyjicim zdrojem harmo-
nického zkresleni kvuli vétsimu poctu spotfebicl pouzivanych souéasné. Jsou
to zejména spotrebni elektronika (napf. televizni pfijimade, poditace),
tyristorove fizené pfistroje (napf. stmivace) a zafivky.

Tyto zdroje produkuji harmonické v zavislosti na jejich provozu, v konstantni nebo
promeénné Urovni [9)].

3. Normy

Diplomovéa prace je zaméfena na simulaci osvétlovaci sité, tedy na zafizeni
obytnych, administrativhich a primyslovych budov. Soustavu svitidel Ize posuzovat
jako jeden spotrebi¢ pro domacnost [9]. Meze emisi harmonického proudu pro
zafizeni s jmenovitym fazovym proudem do 16 A véetnd udava norma CSN EN
61000 - 3 - 2. Pro zafizeni s fazovym proudem od 16 A do 75 A plati norma CSN EN
61000 - 3 - 12. Pfi méfeni v budove ,F* nepfesahoval fazovy proud tekouci do osvé-
tlovaci sité 16 A.

3.1. CSN EN 61000 - 3 - 2 - meze emisi harmonickych proudu

Cilem této normy je stanoveni mezi harmonickych proudl injektovanych
elektrickym zafizenim do verfejné rozvodné sité nizkého napéti, tak aby vyhovovali
témto mezim zaroven s dovolenymi emisemi z jinych zafizeni neprekrocilo kompa-
tibilni Grovné, které jsou definovany normou CSN (EC 61000 - 2 - 2. Za timto udelem
zde jsou elekiricka zafizeni rozdélena do nékolika tfid.

14



3.1.1. Rozdéleni do tiid

o Trida A - symetricka ftfifazova zafizeni, domaci spotfebi¢e kromé zafizeni
identifikovaného jako zafizeni tfidy D, nepfenosnd nafadi, stmivade pro
zarovky a zvukova zafizeni.

o Trida B - prenosna néaradi, obloukova svarecka, kterda neni profesionalnim
zafizenim.

o Trida C - svételna zafizeni

o Trida D - zafizeni u néhoZ pfikon je mensi nebo rovny 600 W a to napf.
osobni poéitade, monitory a televizni pfijimade.

Zarizeni, ktera nejsou zaclenéna do tfid B,C nebo D se musi zaradit do tfidy A.

Mezni hodnoty harmonickych proudi pro zafizeni tiidy Aa B :

Maximalni hodnoty harmonickych proud( pro zafizeni tfidy B jsou rovny hodnotam

zafizeni tiidy A vynasobené koeficientem 1,5 (viz. tab.1).

Tab. 1 Mezni hodnoty harmonickych proudl — Tfida Aa B

Radhamonicke n_| Mex hodety hary, [ M odpoly bar.
liché harmonické
3 2,3 3,45
5 1,14 1,71
7 0,77 1,155
9 0,4 0,6
11 0,33 0,495
13 0,21 0,315
15<n<39 0,15 *15/n 1,5*(0,15 * 15/n)
sudé harmonické
2 1,08 1,62
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
8<n<40 0,23 *8/n 1,5%(0,23 * 8/n)

15



Mezni hodnoty harmonickych proudi pro zafizeni tfidy C :

a) pro spotiebi¢e jejichz &inny pfikon je > 25 W jsou maximalni
dovolené hodnoty harmonickych proudd uvedeny v tabulce 2.
b) pro yybojkové svételné zafizeni s ¢innym prikonem < 25 W musi byt

spinén alespon jeden z téchto pozadavky:

- harmonické proudl nesmi prekrocit meze vztazené na vykon podle tabulky 3,
sloupce 2

- proud ftreti harmonické, vyjadieny jako procentni hodnota zakladni harmonické

proudu, nesmi prekrodit 86% a pata harmonicka nesmi prekrocit 61%, mimoto tvar

viny vstupniho proudu musi byt takovy, aby zadinal protékat pred nebo v 60°, mél

posledni vrchol pred nebo v 65° a pratok se neukonéil pfed 90°, pfiéemz prichod

nulou zakladni harmonické napajeciho napéti se predpoklada v 0°.

Tab. 2 Mezni hodnoty harmonickych proudd — Trida C

Max. hodnoty harm. proudu

Rad harmonicke n [ % ] zakladni harmonické

2 2
3 30"\
5 10
7 7
9 5
11 <n<3%9 3

(jen liché harmonické)
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Mezni hodnoty harmonickych proudi pro zafizeni tridy D :

Tab. 3 Mezni hodnoty harmonickych proudu — Trida D

. Max. hodnoty harm. | Nejvétsi dovoleny
Rad harmonické n proudd na watt harmonicky proud
[ mA/W ] [A]
3 3,4 2,3
5 1,9 1,14
7 1 0,77
9 0,5 0,4
11 0,35 0,33
13<n<39
(jen liché 3,85/n 0,15 * 15/n
harmonické)

3.2. CSN EN 61000 - 2 - 2 - kompatibilni rovné nf ruseni v sitich nn

Norma CSN EN 61000 - 2 - 2 udéava kompatibilni Grovn& pro verejné stfidavé
distribuéni sité nizkého napéti, které maji jmenovité fazové napéti do 420 V nebo
sdruzené do 690 V a jmenovity kmitoéet 50 Hz nebo 60 Hz.

Tab. 4 Kompatibilni drovné pro jednotliva harmonicka napéti v siti nn

Liché harmonické Liché harmonické . .y
nenasobky 3 nasobky 3 Sude harmonicks
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonické | napéti U(n) | harmonické | napéti U(n) | harmonické | napéti U(n)
n [%] n [%] n [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+12,5/n
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3.3. Porovnani realného odbéru s normami

Jelikoz se diplomova prace zabyva simulaci osvétlovaci sité, tak byly k
porovnani s normami pouzity nameéfené hodnoty proudu odebiraného zarivkou. Ke
stanoveni mezi emisi harmonickych proud(i slouzi norma CSN EN 61000 - 3 - 2 a
protoze se jedna zafivku, pouziji se mezni hodnoty pro tfidu C, tedy pro svételna
zafizeni.

Tab.5 znazorfuje porovnani harmonickych proudd, které odebira 58 W
zafivka bez kompenzaéniho kondenzéatoru. V tomto pfipadé nameéfené hodnoty
odpovidaji normé.

Tab. 5 Porovnani emisi harmonickych proudl 58W zafivky bez kompenzace
s normou CSN EN 61000 -3 - 2

| [A]

Rad harmonické | Namaiena | -.. Piekroceni
hodnota [A] Trida C [A] normy [%]

2 0,003 0,011 -

3 0,072 0,081 -

5 0,01 0,051 -

7 0,01 0,036 -

9 0,004 0,025 -

V tabulce 6 jsou s normou porovnany hodnoty harmonickych proudu, které
odebira stejna zarivka, ale navic s paralelné pfipojenym kompenzaénim kondenza-
torem 5 pF. Zde jiz vy&sich harmonickych dochazi k prekroéeni normy. Je to zplso-
beno interakei mezi kompenzaénim kondenzatorem a impedanci sité a nesinusovym
napajecim napétim.
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Tab. 8 Porovnani emisi harmonickych proudl 58W zéfivky s kompenzaci SuF
s normou CSN EN61000-3- 2

| [A]

. Naméfena Prekroceni
Rad harmonické | hodnota [A] | Trida C [A] | normy [%]

2 0,003 0,006 -

3 0,033 0,083 -

5 0,069 0,030 128

7 0,032 0,021 55

9 0,015 0,015 -

11 0,010 0,009 11

13 0,011 0,009 20

Pro porovnani s kompatibilnimi darovnémi pro jednotliva harmonicka napéti
v sitich nn byl vybran odbér na rozvadéci R1.8 (vice v kap.4.1). Tento odbér je tvo-
ren zafivkovym osvétlenim, které je ve vétdim mnozstvi zdrojem znaéného harmo-
nického ruseni, ale i presto, jak je vidét z tabulky 7 nedochazi k prekro¢eni kompa-
tibilnich drovni.

Tab. 7 Porovnani s kompatibilnimi Urovnémi pro jednotliva harmonicka

napéti v sitich nn

U V]

. Naméfena Prekrogeni
Rad harmonické | hodnota [V] | Norma [V] | normy [%]

3 9,60 15,3 -

5 10,65 18,4 -

7 5,93 15,3 -

9 0,53 4.6 -

11 1,1 10,71 -

13 0,69 9,18 -
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4. Experimentalni ¢ast

Pro identifikaci parametru napéjeci sit&, osvétlovaci sité a nahradniho
zapojeni zafivky s indukénim pfedfadnikem byly pouzity vysledky mérfeni, kieré
zpracovala Pavla Cerna v ramci své diplomové prace ,Energeticka sit a nelineami
spotrebi¢e”. Z toho dlvodu, Ze od té doby nedoslo ke zménam zatéze. Navic by bylo
problematické ziskani povoleni k pristupu ke hlavnimu rozvadéci budovy a napaje-

cimu transformatoru.

4.1. Hlavni rozvadé¢ budovy ,,F“ (HR — MF1)

Méfeni probéhlo v budové F* v Husové ulici na hlavnim rozvadeédi, ktery se
sklada ze Sesti paralelné fazenych poli. Rozvadéc je umistén v prvnim podzemnim
podlazi. Tento rozvadéd, ale i cely areal technické univerzity je napajen
z transformatoru umisténém v transformatorovné, coz je samostatna budova, v které
jsou dale umistény dalsi dva transformatory, napajejici blizké okolni zastavby a
nemaocnici.

Castedné slozeni zatdze hlavniho rozvadéde, ale i nékteré parametry kabel(
Ize zjistit z technické dokumentace, jez je uloZzena na Referatu investiéni vystavby a
dislokace TU v Liberci, bohuzel tyto informace nejsou dostadujici, ale Ize je vyuzit pro
identifikaci parametr(l sité.

Promérfen byl ,vystup” zrozvadéce - pole Cislo 2 a 3, ktera jsou zajimava
z pohledu celkového vlivu vice nelinedrnich spotrebicl (potitace, zafivkové osvétle-
ni) na sit. Méfeni bylo provedeno v ¢asteéném i plném provozu budovy F* [3].

Pole &islo 1 je privodni a tedy napajené pfimo z transformatoru tyr zilovym kabelem
4 x AYKY 3 x 240 + 120. Transformator je olejové chlazeny a napajeny tfi Zilovym

kabelem ze sité vysokého napéti 35 kV.

Pole C&islo 2 obsahuje pétistupfiovou skupinovou kompenzaci v podobé kondenza-
torové baterie QM - 40 od firmy Hansel zapojené do trojuhelnika. Tato baterie odleh-
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Cuje od jalového vykonu usek od hlavniho rozvadéce budovy F k napajecimu
transformatoru. Z pole dale vede propojka k poli Cislo 4, ze kterého jsou napajeny
prevazné kancelarské prostory a ucebny.

Pole ¢islo 3 napaji elektricka zafizeni kuchyng, jidelny, jejich osvétleni a dale vedlejsi
rozvadéc¢, na ktery pfipojena zarivkova osvétlovaci sit’ s pfiblizné 200 kusy 58W zafi-
vek.

Dal$i pole nebyla proméfena.

Schéma piiloha
4.2. Identifikace parametru napajeci sité

Diplomova prace se zabyva hlavné vlivem zafivkového osvétleni na napajeci
sit, proto bude zafivkové osvétleni uvadéno jako hlavni zatéz i presto, ze v celkovém
odbéru zaujima malou ¢ast.

4.2.1. Principielni zapojeni

Trojfazovou soustavu Ize pro zjednoduSeni nahradit jednofazovou soustavou
s prepoctenymi parametry. Vedeni nn je nahrazeno pouze podélnou impedanci [8].

Ln1 Rn1 Ln2 Rn2
_('Y'Y'Y'\_:’_

TR HR | == Cq z

TR -transformator 35/0.4/0.23kV Ly, L2 - indukEnosti vedeni
HR - hlavni rozvadéc¢ Rn1,Rnz2 - odpory vedeni

Z - zafivka Cq - kompenzacni kapacita

Obr. 1 Principielni schéma pro jednu fazi
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4.2.2. Nalezeni parametrd vedeni mezi transformatorem a HR

Ziskani téchto parametrll je mozné ze znalosti délky vedeni a normovanych
elektrickych parametr( kabeld, nebo je mozno pouzit k jejich odvozeni vztah (4.1),
pouzivany pro zakladni pfibliznou kontrolu rezonance (pro nezatizeny transformator),
pfevzaty z literatury [2]. Je k tomu potieba znat stitkové Udaje napajeciho transfor-
matoru. Jeho zdanlivy vykon S [VA], napéti nakratko ex [%] a kompenzaéni vykon Q¢
[VAr]. Orientaéni hodnoty kompenzaénich vykon( pro transformatory 35/0,4 kV pfi
provozu naprazdno jsou v tab.8.

Tab. 8 Orientaéni stanoveni kompenzaénich vykonU pfi provozu naprazdno
pro transformatory 35/0,4 kV [2].

S[kVA] | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300 | 10000

Qc[kVAr]| 4 4 6 7 8 11 13 22 27 35 45

V pfipadé, ze neni mozné zjistit napéti nakratko, lze pouzit normu [12], ktera

obsahuje charakteristické hodnoty transformatorc.

4.2.2.1 Zakladni kontrola rezonance

Pro zjisténi pfiblizné rezonancni frekvence slouzi zjednoduseny vyraz (4.1),
kdy je predpokladan provoz bez zatizeni [2],[14]. Blizsi informace a vztah pro rozsi-

Fenou kontrolu rezonance a tedy Cinny odbér P > 0 jsou v literature [2] ,[14].

100* 8§
Q. *e,

Srpr =50% [ Hz, MVA; MVAr, % | (4.1)

Zdanlivy vykon transformatoru: 8 =630 kVA
Napéti nakratko transformatoru: e =6 %
Kompenzaéni vykon : Q¢ =8 kVAr
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Dosazenim do vzorce (4.1) ziskame vyslednou rezonanéni frekvenci:

fREZ = 1811 Hz

4.2.2.2 Thompsoniyv vztah

Ze zjisténé rezonancéni frekvence je mozné pomoci Thompsonova vztahu (4.2)
odvodit indukénost vedeni. Thompsonlv vztah je pouzitelny jak pro sériovy, tak pro
paralelni idealni rezonancni obvod. Je odvozen z podminky rezonance, kdy je jalova

slozka impedance rovna nule.

1

= Hz;H: F 4.2
g [ ] (4.2)

Jrwz

I = 1
m * % )2 k(O
(fREZ x) g

(4.3)

Kapacitu kompenzaéni baterie, ktera je zapojena do trojuhelnika je potfeba prepodi-

tat na jednofazovou kapacitu Cq pomoci vztahu (4.5).

U s
Qc‘="3*Uf*If*sinng:”*Uf*?f*sin(p=3*U}*a)*Cq*sin(p (4.4)

[=

C = =¢ F: VAr; V; Hz; 45
3 Y wrsing [ ! (45)

Q¢ - kompenzaéni 3-fazovy vykon

Us - fazové napéti
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Jelikoz se jedna o kompenzaéni (jalovy) vykon, Ize predpokladat idealni stav, kdy
cosg = 0, tedy sing = 1. Vypocet je proveden pro sitovou frekvenci 50 Hz a fazové
napéti Ur = 220 V. Dosazenim do vzorce (4.3) a (4.5) Ize vypocist Cq a L.

Cq=1754F
Lo = 43 pH

Takto odvozenou indukénost Ize porovnat s indukénosti vypocitanou pomoci
mérnych hodnot parametri kabell pro sité nizkého napéti podle [7].
Z transformatoru jsou k rozvadédi vyvedeny kabely 3 x 240 AYKY a 1 x 120 AYKY.

Maximalni hodnoty pro 240 AYKY : R =0.129 Q/km a X = 0.0727 Q/km
120 AYKY : R =0.258 Q/km a X = 0.0743 Q/km

Odhadnuta vzdalenost transformatoru od hlavniho rozvadéce je asi 100m. Proto po
prepocteni mérnych hodnot na tuto délku dostaneme.

R = 0.0387 O
X =0.0147 Q
X=L *o=L, =~ (4.6)
o
Loy = 46 pH

Odchylka je pravdépodobné zplsobena odhadem délky kabelll a pouzitim normo-
vanych parametrl kabell a transformatoru, jez se mohou od redinych parametrd
mirné lisit.
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4.2.2.3 Frekvencéni charakteristika

V grafu 1 jsou znazornény frekvenéni charakteristiky rezonanéniho obvodu,
ktery je tvoren vypocitanou indukénosti vedeni (kap.4.2.2.2) a kompenzacni kapa-
citou Cq reprezentujici kondenzatorovou baterii. Odpor vedeni je zanedban, protoze
ma tlumici charakter a ke zjisténi vlivu na rezonanéni frekvenci pfi zméné
kompenzacniho vykonu (8, 16, 24, 32, 40 kVAr) neni potieba. Z prabéhd je patrné,
ze rezonancni frekvence se nelinearné snizuje se linearné se zvysujicim se

kompenzacnim vykonem Q..

50000

Graf. 1 Zavislost rezonanéni frekvence na kompenzaéni kapacité u

nezatizené sité
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4.3. Parametry zarivky s indukénim predfadnikem

Zarivky jsou velmi rozSifenym zdrojem svétla, hlavné pro svou nizkou
spotfebu elektrické energie a vétsi zivotnost. Z toho nejrozsirenégjsim typem zarivek
jsou pravé s indukénim predfadnikem a s vestavénym paralelnim kompenzaénim
kondenzatorem. Kompenzacni kondenzator snizuje odbér jalového vykonu z
napajeci elektrizatni soustavy, ale zpUsobi zvySeni podilu harmonickych sloZzek
v odebiraném proudu (viz. kap. 3.3 - porovnani s normami).

Pro méfeni byla pouzita zafivka typu Sylvania standard F 58 W/154
s pfedradnikem Layrton, Typ: ARC 65/23, 65W, 230V, 50Hz, 0.67A s doporucenou

paralelni kompenzaci C = 5,2 uF + 4% a standardnim startérem.

4.3.1. Popis

Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, u nichz se ultrafialové zareni vyboje
méni vrstvou luminoforu na viditelné svétlo. Indukéni predradnik se vyuziva pro
vytvofeni vysokého napéti nutného k zapaleni vyboje v zafivkové trubici. Také
vyhlazuje proudovou kfivku. Nevyhodou je, ze dochazi k fazovému posuvu mezi
odebiranym proudem a napétim zafivky, coz zpusobuje maly u€inik ( okolo 0.6 ) a
velky odebirany proud. Proto vyrobce pfipojuje k zafivce kompenzaéni kondenzator,
ktery se voli tak, aby byl U¢inik zafivky mezi 0.9 a 0.95.

Lb Rb

e 220 i

C - kompenzacni kondenzator
S - startér

Obr. 2 Nahradni schéma zarivky s indukénim predifadnikem
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Paralelné k trubici je pripojen startér, ale ten se uplathuje pouze pfi zapnuti
zarivky, pro simulaci rozsvicené zarivky se tedy neuvazuje. Indukéni predradnik je
tvofen tlumivkou, lze ho tedy nahradit idealni indukénosti L, v sériovém zapojeni
s odporem Ry,. Nahradni schéma zarivky s indukénim predradnikem je na obr.2.

4.3.2. Méfeni na zarivce

Digitalnim osciloskopem byl naméren proud odebirany zafivkou, napéti na
vyboji a sitové napéti. Pfi méreni nebyl zapojen kompenzaéni kondenzator, protoze
pro zjisténi indukénosti predradniku Lp neni potfeba. Pomoci ohmmetru byla
zmérena velikost odporu R,. Schéma méfeni na zafivce je na obr.3.

(/3
@
Lb Rb

V1 - sitové napéti Unet
V2 - napéti na vyboji Uvyboj
V3 - napéti na prfediadniku Upajast

A - odebirany proud ze sité |,

Obr. 3 Schéma méreni na zarivce
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Graf. 2 Namérené prubéhy elektrickych veli¢in na zafivce

Z naméfenych pribéhl elektrickych veli¢in na zarivce bez kompenzacéniho
kondenzatoru (graf.2) je patrné, ze napéti na vyboji je ve fazi s odebiranym proudem
zafivky. Posun napajeciho napéti vuci odebiranému proudu je zplUsoben indukénim
pfedfadnikem. To ma za nasledek nizky u€inik odebirany proud vyssi, nez je
potieba. Nelinearni charakter zafivky je zpUsoben vodivosti vyboje a stava se tak
zdrojem harmonického ruseni v distribucni siti. Napajeci napéti neni zcela sinusove,
coz je zpUsobeno ubytky harmonickych napéti na vedenich od vyrobce elektrické
energie az ke spotrebiteli. Obecné se vSak da Fici, ze vyrobce dodava z generatoru
do sité sinusové napéti. Emise harmonickych proudu injektovanych do distribuéni

sité zafivkou bez kompenzacni kapacity jsou porovnany v kap. 3.3.
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4.3.3. Vypocet parametru zafivky

Z namérenych hodnot byla pro jednotlivé veliCiny vypocitana efektivni hodnota podle

vzorce (4.7) pomoci skriptu v programu Matlab.

x — hodnoty jednotlivych vzork(
N — pocet vzork(

Efektivni hodnota napéti na predradniku : Ubalast =173V
Efektivni hodnota odebiraného proudu : | =055A
Cinny odpor piediadniku : R, =189 Q

Celkova impedance pfredradniku je rovna :

5 =U,

halast

*I*A=R *I° =189%055 =572W

S'_’,_P'_’,
S;-Fl=al,*I"> L, = qu: LI
a*l a*l

o,

Py . Qp — &inny / jalovy vykon predradniku
Sp — zdanlivy vykon predfadniku

A — UCinik

(4.7)

U¢inik A - Power Factor (PF) - je definovan jako pomér &inného ke zdanlivému

vykonu. Zahrnuije i ostatni newattové vykony, v tomto pfipadé zplsobené vyssimi

harmonickymi.

a=L
s
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4.3.4. Zarivka s indukénim predradnikem

4.3.4.1 Nelinearni chovani zafivky

Nelinearni chovani zafivky je zpusobeno nizkotlakym vybojem uvnitf vybojové
trubice. Napajenim stfidavym proudem dochazi k zapaleni vyboje, zhasnuti a
opétovnému  zapaleni vopaéném sméru. Tim dochazi k nelinedrmim zménam
vodivosti, coZz ma za nasledek nelinearni odbér proudu. Vodivost vyboje |ze popsat
diferenciaini rovnici (4.11), odvozena z matematicko - fyzikalni analyzy vysokotlaké-

ho vyboje, jez je nizkotlakému vyboji pfi zvoleni vhodnych koeficientd podobny [5].

%mﬂzAif—[bs-Gf+b2-Gf+b,G&] @.11)
G - vodivost vyboje zafivky
ap, bs, by, by — experimentalné zjisténé konstanty

ik — proud tekouci zafivkou

4.3.4.2 Parametry sité mezi hlavnim rozvadécem a zarivkou

Pri znalosti napéti na hlavnim rozvadééi HR, odebiraném proudu a napéti na
télese zafivky, Ize rozdilem zjistit Ubytek napéti na vedeni. Dalsi postup je obdobny

postupu pfi uréovani parametrd v kap. 4.3.3.

) IT*R,
P=U*I*A=R  *I'=> 1= U”‘ (4.12)
0, =\SI-F =aL,*I' >1,=—% (4.13)
) Tow*lt

Py, Qy — Cinné/ jalové ztraty na vedeni
Sy — celkové ztraty na vedeni
U, — Ubytek napéti na vedeni
Lo — indukénost vedeni mezi HR a zafivkou
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Pro pfipad budovy ,F* v Husové ulici byly z technické dokumentace zjistény
zakladni informace o vedeni mezi hlavnim rozvadééem (HR), rozvadééem R1.8 a
zarivkovym osvétlenim. Mezi HR a rozvadééem pro R1.8 je veden 35 CYKY, dal pak
2,5 CYKY a 1,5 CYKY. Délky vedeni se uz zjistit nepodafilo. Z normy CSN 34 7201

je mozné ziskat mérny odpor médénych jader vodicl (viz. tab.9).

Tab. 9 Mémé odpory vedeni podle CSN 34 7201

Prlrez jadra vodice Mérny odpor vodicte
S [mm?] R [Q/km]
1,5 12,1
2,5 7,41
35 0,524

Z namérenych elektrickych veli¢in na rozvadéci R1.8 neni mozné uréit ubytek
napéti na vedeni a proto také nelze stanovit impedanci vedeni. Parametry vedeni je
treba upresnit experimentainé, simulaci.

4.4, Simulace

4.4.1. Simulace v programu Matlab - Simulink

Matlab je komeréni matematicko-graficky systém s integrovanym prostredim,
s jehoz pomoci lze provadét zejména modelovani, analyzu a vizualizaci dat a navrhy
fidicich a komunikaénich systému. Je mozné ho rozsifovat o Toolboxy, coz jsou
knihovny funkci, které vyznamné rozsifuji moznosti Matlabu a jsou orientovany na
konkrétni védni obory. Samostatnou kapitolou je systém Simulink, ktery umoziuje
pracovat se véemi funkcemi a pfikazy, jako s grafickymi bloky.
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Po spusténi Matlabu se standardné zobrazi pracovni plocha, ktera sestava ze
tfi zakladnich oken. Z vétsiho Command Window a dvou mensich Workspace a
Command History. To jaka dalSi okna je mozné aktivovat Ize vybrat v nastaveni
Matlabu. Commad Windows je hlavni a nejdulezitéjsi ¢asti pracovni plochy, zadavaji
se sem piikazy a zobrazuje se zde odezva Matlabu a systémova hlaseni (chyby,
varovani ...). Okno Commad History zobrazuje jiz pouzité prikazy. Na tento pfikaz
staci jen kliknout ¢&i ho pretahnout do Command Window. V okné Workspace se
nachazi prehled vSech pouzivanych proménnych a informace o nich (rozmér,
struktura...). M - soubor je textovy soubor s pfiponou *.m, ktery slouzi k zapisu
zdrojového kodu, ktery je Matlab schopny provést. Matlab je dostupny v individualni
nebo skolni licenci, ktera je o néco levnéjsi. Pro simulaci byl pouzit Matlab 6.5.

V Simulinku je standardné dostupny SimPowerSystems Toolbox, ktery
obsahuje jiz hotové modely RLC prvkl a dalsi elektricka zarfizeni, takZze neni nutné
kazdy prvek zvlast modelovat.

Simulaéni schéma elektrické sité napajejici zafivkové osvétleni je na obr.4.
V tomto obrazku Cervena ¢ast slouzi k ovladani fizeného napétového zdroje. Zelené
bloky reprezentuji Cisté elektrickou ¢ast - napajeci zdroj, impedance sité, konpen-
zacni kapacita a indukéni prfedradnik. Modra ¢ast oznacuje subsystém vyboj zafivky,
jehoz model je sestaven podle diferencialni rovnice (4.6) a zapouzdfen do jednoho
bloku (viz. obr.5). Kazdy blok ma své specifické parametry, které jsou zadavany pfi
spousténi m-souboru.

o A, !'n,':'-. . S A —TH

Impedance sit Indukéni psedsadnik
L J
| MATLAB r‘n‘\ [ e g
| 2.1 — s — H__] P signal Kompenzaénikapacita =
I I Rt Function % ] i 3 I =
Clak U}‘Ci‘lﬁg Sud "ch:if "'n":l.:'n ==
Look-Up e o
Table Y v

Obr. 4 Simulaéni schéma napajeci sité se zarivkou v Simulinku
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Obr. 5 Simulaéni schéma subsystému vyboj v Simulinku

Simulacni schéma vyboje zarivky je odvozeno od diferencialni rovnice (4.11).
Koeficienty a2, b1, b2 a b3 byly zjistény experimentalné v diplomové préaci
,Modelovani svételnych vyboju“ od Alese Kobrleho, ale Ize je s urcitou nepresnosti

odhadnout zkusmo. Blok vyboje zarivky byl prevzat literatury [1].

4.4.2. Simulace v programu MicroCap

Microcap je simulaéni program pro elektronické a elektrické obvody, ktery
umozfiuje ruzné typy analyz. Pfi startu si Ize vybrat zda se bude kreslit elektrické
schéma (Schematic), tvorit netlist zapojeni (Spice/Text) nebo nova knihovna sou-
¢astek (Library). Pri otvirani stavajicich souborl, se objevuje nahled, takze si neni
treba pamatovat obvody podle jména. Microcap je také komercni software, ale na
rozdil od Matlabu je mozné zdarma stahnout z internetu zkusebni verzi, ktera je piné
funkéni. Omezeni se tykaji rozsahu obvodu ( max. 50 soucastek ), rychlosti vypocty,
mensiho vybéru z knihoven soucastek, dale nejsou podporovany tfirozmérné grafy a
nékteré viceparametrové analyzy. Jinak je povoleno vse, véetné krokovani pfi
simulaci, ukladani, tisku a importu/exportu soubort a vysledkl simulaci. Od verze
osm je Microcap vybaven funkci FFT a na internetu Ize stahnout neoficialni ¢eskou
lokalizaci.
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Simulace v programu Microcap v této praci slouzi hlavné k ovéfeni spravnosti
modelu vytvorenym v Matlabu, protoze rovnice (4.11) popisuje vysokotlaky vyboj,
kdezto zafivka reprezentuje nizkotlaky vyboj a také jako alternativni feseni, jak
namodelovat elektricky obvod se zarivkou.

Zakladni myslenka vychazi z toho, Zze nelinearni spotrebic Ize chapat jako
zdroj harmonickych proudd. Na rozdil tedy od Matlabu je spotfebi¢ nahrazen zdroji
harmonickych napéti. Vzajemné posuvy harmonickych napéti je nutné zadat ruéné
(obr.6). Na druhou stranu takto vytvofeny spotfebi¢ je téméf shodny ve smyslu
vyzarovani harmonickych proudu se skuteénym spotrebicem.

Ln et R n Et H b Lh
iy A LLLS (+ n T f

LJnet@j = C Uvyboj | 6) v 6) 4 («) V5 G‘)

.

Rret, Lnet — parametry vedeni (odpor, indukénost)
Ry, Lb — parametry pfedfadniku

C — kompenzaéni kondenzator zarivky
Unet — napajeci napéti

V2, V3 V4 V5... - zdroje jednotlivych harmonickych napéti
X1,X2,X3,X4... —sumatory

Obr. 6 Nahradni schéma osvétlovaci sité v programu Microcap se zdroji
harmonickych napéti

Pfi spravné volbé Rpet @ Lnet |ze dosahnout toho, Ze nasimulovany
odebirany proud je podobny jako proud naméreny. Ke zjisténi amplitud a vzdjemnych
posuny jednotlivych harmonickych napéti je potreba provést rozklad naméreného
napéti na vyboji nejlépe pomoci FFT (Fast Fourier Transformation), coz je algoritmus
vypoctu diskrétni Fourierovi transformace, ktery cely vypocéet znacné urychluje.
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Nebo se nabizi moZnost a to pomoci fizenych napétovych zdroju, kdy
reprezentuji namérené hodnoty napajeciho napéti a napéti na vyboji zafivky (obr.7).
Unet @ U odpovidaji skutecnym naméfenym hodnotam. Lze to proto vyuzit
k porovnani s modelem pouzitym v Matlabu.

Rnet Rb Lb
Lnet WA WA LLIS
b
b
b
) uwhej (u)
—_ C -
Unet
Unet — namérfené napajeci napéti
Uvyboi — namérené napéti na vyboji

Obr. 7 Nahradni schéma osvétlovaci sité v programu Microcap s fizenymi
napétovymi zdroji

Prvni zplsob feseni je tedy mozné uplatnit, nenidi v simulaénim programu
dostupna komponenta fizeného zdroje. Nevyhodou je, Zze pfi zadavani hodnot
amplitud a fazovych posunl do jednotlivych zdroji harmonickych muze dojit
k pfeklepu, ktery znehodnoti celou simulaci, a pracnost odhaleni takové chyby je pak
zavisla na poctu zdroji harmonickych napéti. Nastésti vétsina simulaénich programa,
véetné Microcapu moznosti pouziti Fizeného zdroje disponuje a odpadaji tak veskeré
problémy popsané vyse. Navic je pribéh presnéjsi, protoZze neni nijak frekvenéné
omezen, narozdil od prvni moznosti, kterda vyuziva uréity konecny podcet
harmonickych.

4.4.3. PiizpGsobeni dat

Aby bylo mozné modely porovnat, je nejprve nutné ziskat nasimulovana data
a vzajemné je pfizpasobit. Potom je Ize porovnat nejlépe opét v Matlabu, protoze je

dobfe vybaven pro praci s daty.
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Matlab nabizi ulozeni dat jak ve standardnim formatu *.mat, tak v ASCII
formatu. Data ulozi do textového souboru pomoci pfikazu save data.mat inet - ASCI/,
kde data.mat je jméno souboru, do kterého ulozi proménna inet. Takovy soubor je
pak lehce oteviratelny v jakémkoli textovém ¢i tabulkovém editoru.

Microcap na vybér nedava, ale uklada rovnou do textového souboru
s pfiponou *.usr, ktery nejprve obsahuje hlavicku s informacemi o datech a pak
samotna data oddélena ¢arkami (viz. pfiloha 2). Pfi importu do Matlabu staéi tuto

hlavicku odstranit.

4.4.4. Porovnani modeld

V grafu 3 jsou porovnany prabéhy napéti na vyboji. Modry prabéh je urcovan
rovnici vodivosti vyboje, namodelované v Matlabu. Namérené napéti na vyboji je
znézornéno &erné. Frekvenéni spektrum obou pribéhl je v priloze 1 obr. P1.1. Cer-
veny prubéh je slozen pouze z lichych harmonickych az do 25.fadu. Sudé harmo-

nické nedosahuji takovych hodnot, aby je bylo tfeba uvazovat.

250

1
— Matlab
—— Micracap =
) —— Maméfeny pribéh
L 1 e s
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Graf.3 Porovnani prubéht napéti na vyboji
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| pfesto, Ze pribéh napéti na vyboji, vytvofeny v Matlabu se od skute¢ného
naméreného prubéhu li§i a to hlavné na vyssich harmonickych, Ize tento model
pouzit, uz jen z toho duvodu, Ze vyboj zpusobuje hlavné ruseni do 9. harmonické a
lepsi popis nizkotlakého vyboje zatim stejné neni dostupny. Prdbéhy odebiranych
proudl pro zafivku s paralelnim kompenzacénim kondenzatorem 5 pF jsou v grafu 4.

0s

= Matlab
5 : : : N | . 1~ Microcap - harm
. : ; 5 | 1~ Microcap - real

(LY S O : : LN . e -

02

0.1

[ 12V Y SO T . . ................ O, N

-01

-0.2

0.3

-0.4

0.8
a

t[s]

Graf.4 Porovnani nasimulovanych odbérl proudl pro zafivku s paralelnim
kompenzaénim kondezatorem 5 pF

Proudova kfivka znac¢ena v grafu 4 ¢ernou barvou vznikne, nahradi — li se vo-
divost vyboje fizenym zdrojem napéti, odpovidajicim naméfenému napéti na vyboiji.
V pripadé, ze neni mozné pouzit fizeny napétovy zdroj, lze tuto nahradu provést
pomoci nékolika sinusovych zdroju o raznych frekvencich (viz. obr.6), reprezentujici
harmonicka napéti. Tento pfipad zobrazuje Cervena krivka. Nasimulovany odbér

v Matlabu se mirné lisi od obou predchozich pribéhu, coz je zpusobeno rozdilem
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modelu vodivosti od realné vodivosti na vysSich frekvencich (viz. pfiloha 1 obr. P1.1).
Dalsi srovnani prabéhl odebiranych proudd pro zéafivku s kompenzaci 2 uF a bez

kompenzace je v pfiloze 1 (graf. P1.1 a graf. P1.2).

4.4.5. Porovnani realného odbéru a simulaci

Pro porovnani modelu a zaroven pro nalezeni parametru sité byl zvolen odbér
zarivkového osvétleni v jedné fazi. Simulace byla provedena v Matlabu, z divodu
jednodussiho zpracovani dat. Pfi simulaci byly ménény parametry R, a L, za

pfedpokladu, Zze kompenzaéni kondenzator jednotlivych zarivek je stejny.

Va — Matiab
. Eo ko i : 5 ; i |— Naméfeny prilbéh

g 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 oma2 0014 oG 0.8 0.0z

t[s]

Graf.5 Porovnani nasimulovaného a realného odbéru proudu pro 22 zafivek

s paralelnim kompenzaénim kondezatorem 5 uF
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Celkovy instalovany vykon pfipojeny krozvade¢i R 1.8 je 11.5 kW, to
odpovida dohromady asi 200 zafivkovym svitidlim, tedy okolo 65 zafivkdm

zapojenym v jedné fazi v pfipadé symetrického zapojeni.

Hodnoty namérenych elektrickych velicin jsou v tabulce 10. Pro porovnani se
simulaci byla pouzita faze L2. Simulaci bylo zjisténo, Ze pocéet sviticich zafivek
zapojenych na fazi L2 je 22. Lze to odvodit i vypoétem z nameéreneho lg a efektivni
hodnoty proudu odebiranym jednou zafivkou. Dalsi srovhani s realnym odbérem je
v pfiloze 1 graf. P1.3, pro 38 zafivek.

Tab. 10 Namérené elektrické veli¢iny [3]

L4 Lg Ls
Uef[ V] 2185 216,3 216,8
ot [ A ] 10,6 578 4,51
P [W] 2216 1170 913,9
S [VA] 2 308 1250 977.8
Q [ VAr] 6452 4412 3477
A 0,96 0,94 0,93
THD 0,1394 | 0,3647 | 0,3605

Simulaci zjisténé parametry jsou Rnz = 1.1 Q a Lz = 250 pH. Ztabulky 8 je
patrné, Zze na jejich velikost ma nejvétsi vliv pfivodni vedeni k zafivkam, tedy
s niz8im prurezem jadra.
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4.5. Frekvencéni charakteristiky osvétlovaci sité

4.5.1. Vliv na rezonan¢ni frekvenci pfi zvySovani kompenzacni kapacity

Se zvySujicim se pocétem zarfivek se zvétsSuje i celkova kompenzaéni kapacita,
¢imz klesa rezonanéni kmitocet (graf.6). Prava krajni poloha odpovida jedné zafivce
s kompenzacnim kondenzatorem 5 uF. Leva krajni poloha reprezentuje 33 paralelné
zapojenych zarivek, tedy kapacitu 165 uF.

1.250

Graf. 6 Zavislost rezonancéni frekvence na zméné kompenzacni kapacity

Pri této frekvenéni analyze zUstaly parametry predradniku Ry, a L, konstantni,
aby byl vidét vliv kompenzacni kapacity na smér posunu rezonancéni frekvence. V
opacném pfipadé, tedy pri konstantni kompenzacni kapacité a snizovani hodnot Ry
a Ly, je trend opacny. Se zvySujicim se zatizenim se zvysuje rezonanéni frekvence.
Celkovy vliv na frekvenéni charakteristiku napajeci sité zvySovanim zafivkové zatéze
je dan obéma témito trendy.
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4.5.2. Vliv na rezonanéni frekvenci pfi zméné impedance sité

Délka privodniho vedeni urCuje indukénost vedeni a na ni je zavisla rezonan-
¢ni frekvence. Tato zavislost je znazornéna v grafu 7. Strmost frekvenénich chara-
kteristik by méla byt podobna a amplituda by se méla snizovat. V grafu 7. tomu tak
neni z toho duvodu, Zze Microcap neumoznuje zaroveri zménu dvou parametrd R, a
Ln2 reprezentujici impedanci sité, coz ale nema vliv na rezonanéni frekvenci. Proto
zustava Rny konstantni. Z frekvenénich charakteristik je patrné, Ze pfi zvysujici se

délce vedeni se rezonanéni frekvence snizuje.

1.000
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0500

0000 -

f [Hz]

Graf. 7 Zavislost rezonanc¢ni frekvence na zméné indukénosti sité

4.5.3. Vliv na rezonan¢ni frekvenci pfi zvySovani zarivkové zatéze

Pocty zarivek byly zvoleny stejné jako pfi hledani parametrl osvétlovaci sité
vkap. 44.4. Vgrafu 8 je na ose y vynesen pomér proudu dané harmonické ku
proudu zakladni harmonické a vyplyva znéj, ze pfi zvySovani poctu zarfivek
v napajeci siti dochazi ke snizovani rezonanéni frekvence, ale zaroven utlumu oproti

niz§imu poctu zarivek.
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Graf. 8 Zavislost rezonanéni frekvence na poctu zarivek
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Graf. 9 Zavislost rezonancni frekvence na poctu zafivek - normovana
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Stejné charakteristiky jsou vyneseny v grafu 9 , ale navic vynasobeny koefici-
enty, které je rovnaji na stejnou uroven, aby byla lépe vidét odlisna strmost
frekvenéni charakteristiky a rezonanéni frekvence. Z grafu je patrné, ze zvysovanim
zarivkové zatéze se snizuje rezonanéni frekvence, ale zaroven se snizuje Cinitel
jakosti obvodu, coz vede ke snizovani amplitudy proudu pfi rezonanci a nezpUsobi to
kmitoctové rozsifeni rezonanéni kfivky. Z grafu 9 se muze zdat opak, ale to je
zpusobeno znormovanim na stejnou hodnotu rezonanéni frekvence.,

4.6. Moznosti vzniku a odstranéni nestability v napajeci siti

K nestabilité mulze dojit, kdyz se v siti vyskytnou kmitoéty blizké rezonanéni
frekvenci. Rezonanc¢ni obvod tvofeny impedanci vedeni a kompenzaénimi kapacitami
zafivek pak tyto kmitocty mdzZe zesilit nad miru udavanou normami. Vznik téchto
kmito&ta zpUsobuji odbéry nelinearnich spotfebicl.

K zabranéni vzniku nestabilit v napajeci siti je mozné dvéma zpUsoby. Bud
nepfipojovat potencialni zdroje ruseni, nebo odstranit nasledky ruseni.

Uz pfi navrhu Ize ze znalosti pripojované zatéze a impedance sité zjistit ne-
bezpetné frekvence. Jelikoz zafivkové osvétleni, ale i jina rusiva zafizeni vétsinou
injektuji do sité niz8i harmonické (do 20.harmonické), je vhodné posunout
rezonanéni frekvenci co nejvyse, samoziejmé s ohledem na konkrétni spektrum
vyzarovanych kmitoétl. To Ize zajistit snizovanim indukénosti sité nebo kompenzaéni
kapacity (viz. graf 6. a graf 7). Indukénost sité uz obvykle snizit nelze, a proto je tieba
se zaméfit na snizovani kompenzacni kapacity a odstranéni kmitoltd blizkych
rezonancéni frekvenci.

V pfipadé osvétlovacich siti tvofenych zafivkami s indukénim predfadnikem a
kompenzaénimi kondenzatory se jejich kapacity scitaji, coz snizuje rezonanéni
frekvenci (graf.6), proto by ve vétSich sitich, kde jsou problémy s harmonickym
rusenim, mohli byt individualni kompenzace nahrazeny centralni kompenzaci s filtry
pro potfebné harmonické &i pasmovym filtrem. Nevyhodou je, Ze jednotlivé odbéry
zarivek by byly nevykompenzovany i piesto, Zze usek od rozvadéce k transformatoru
bude odleh&en od jalového proudu.
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Pro potlaceni harmonickych frekvenci vyzafovanych spotfebiéi je mozné
pouzit kvalitnéjsi zafizeni, ktera byvaji drazsi nebo pasivni &i aktivni filtry.

Pasivni filtry jsou tvofeny riznym zapojenim kapacit a indukénosti. Jsou levné
a jednoduché, jejich nevyhodou je, ze obvykle nejsou preladitelné.

Aktivni filtry mohou byt paralelni, sériové ¢i kombinované, podle pozadavku na
vyhlazeni kfivky proudu, napéti & obojiho. Paralelni pfipojeny aktivni filtr je tvofen
generatorem harmonickeho proudu, tak Zze generuje harmonické slozky odebiraného
proudu, ale v opaéné polarité a injektuje je do sité. Vysledny proud je pak zbaven
zvolenych harmonickych, &imz se také snizuji Ubytky napéti na pfivodnim vedeni.
Zaroven je generovanim jalové slozky prvni harmonické mozné provadét kompenza-
ci. U trojffazové soustavy je schopen upravovat nesymetrické zatizeni.

4.7. Diskuze vysledk

V ¢asti, kde je srovnavan naméreny odbér zafivkového osvétleni v budoveé F*
v Husové ulici s normami emisi harmonickych proudu a kompatibilnimi Grovnémi
harmonickych napéti v siti nn, je videt, Ze i kdyz odebirany proud obsahuje vyssi
harmonické, nedochazi k pfekrogeni kompatibilnich drovni. Je to zplUsobeno tim, ze
se tento zkresleny proud zafivkového osvétleni podili na celkovem odbéru jen malou
merou.

V identifikacni ¢asti se vypoétem podafilo zjistit pouze parametry zafivky, na
které lze zméfit vsechny elektrické veli¢iny. U méreni osvétlovaci sité vyvstava
problém se vzdalenosti a tedy ¢asovou synchronizaci méfeni, proto pokud se
podafily urcité parametry odvodit, je to hlavné na zakladé normovanych hodnot. Dale
je zde uveden i mozny postup pro jejich nalezeni, kdyZ by nebyla vySe zminovana
komplikace se synchronizaci. Proto jsou vysledné parametry sité porovnany s real-
nym naméfenym odbérem, aby bylo ziejmé, na kolik jsou spravné.

Posledni ¢ast je zamérena na nalezeni frekvencni charakteristiky modelu
osvétlovaci sité a je zde ukazana jeji zavislost na zmény jeho parametrll. Zasadni
vysledek je asi ten, ze pfi zvysovani zarivkové zatéze dochazi ke snizeni rezonanéni
frekvence ale i ke snizeni jakosti rezonancniho obvodu, coz ma za nasledek snizeni

amplitudy rezonanéni frekvence.
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b. Zaver

Cilem diplomové prace bylo nalezeni parametrd modelu osvétlovaci sité,
tvofene nizkotlakymi zafivkami s magnetickym predfadnikem a moznostmi vzniku
nestability v napajeci siti. Parametry jsou zjistény casteéné vypoétem s pouzitim
nameérenych elektrickych velicin a ¢&asteéné simulaci, ale i pro né je uvedeno
teoretické odvozeni.

Déale je zde provedeno srovnani dvou piistupl, jak Ize osvétlovaci sit
namodelovat. Bud pomoci modelu vytvofeném v Matlabu odvozenim z matematicko
- fyzikalni analyzy vysokotlakého vyboje podobného nizkotlakému, nebo nahrazenim
nizkotlakeho vyboje zdroji harmonickych napéti.

S vyuzitim zjisténych parametrd byla vytvofena v programu Microcap
frekvenéni charakteristika osvétlovaci sité, ktera zde je uvedena véetné jeji zavislosti
na zmény impedance vedeni &i poctu pfipojenych zafivek.

Viemi témito poznatky jsou polozeny zaklady k praktickému feseni proble-
matiky odstranéni nestability v napajeci siti. Velmi dllezité je, Zze se podafilo vytvofit
simulaéni model osvétlovaci sité s nizkotlakymi zafivkami, ktery odpovida realnym
skuteéné naméfenym vysledkim.
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8. Prilohy

8.1. Priloha 1
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Obr. P1.1 Harmonické slozky napéti na vyboji
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Graf. P1.1 Porovnani nasimulovanych odbért proudl pro zarivku

bez kompenzace
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Graf. P1.2 Porovnani nasimulovanych odbért proudl pro zarivku s paralelnim
kompenzacénim kondezatorem 2 uF
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Graf. P1.3 Porovnani nasimulovaného a realného odbéru proudu pro 38 zafivek
s paralelnim kompenzaénim kondezatorem 5 puF
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8.2. Priloha 2

Vypis ¢asti datového souboru programu Microcap, ulozena data zacinaji az za
radkem Data point count, ktery udava pocet namérenych hodnot.

[Main]
FileType=USR
Version=2 .00
Program=Micro-Cap

[Menu]

;Simple =T, XY

SimpleNoX =T,Y

Complex =F Xr Xi,Yr,Yi

;ComplexNoX=F Yr,Yi

;FormatType = Simple | Complex | SimpleNoX | ComplexNoX
.Format=FormatType

WaveformMenu=v(5) vs T

[Waveform]

Label=v(5) vs T

MainX=T

LabelX=T

LabelY=v(5)

Format=Simple

Data Point Count=7407

0,0,48 15507713
8E-007,8E-007 48 58497841
1.6E-006,1 6E-006,49.01507651
3.2E-006,3 2E-006,49 87584206
6 4E-006,6.4E-006,51.59950244
1. 28E-005,1 28E-005,55.05414859
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8.3. Priloha 3

35 kV

@ 35/0,4 kV

380V

T

Obr. P3.1 Zakladni schéma predstavuijici elektricky rozvod v budové ,F*
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Anotace:

Cilem diplomove prace je zjisténi moznosti vzniku nestability v energetické siti a
seznameni se s plsobenim nelinedrnich spotiebi¢d na napajeci sit.

Teoreticka ¢ast nejprve seznamuje s normami pro pozadavky na elektricka zafizeni
z hlediska vlivu na elektrizacni soustavu. V praktické ¢asti je provedena identifikace
parametrl napdjeci sité a rozbor zméfeného realného odbéru ve formé osvétlovaci
sité. Téchto poznatkil se vyuZiva pro simulaci v programech Matlab a Microcap a
porovnana srealnym odbérem. Nakonec je zde ukazano, kdy mlze dojit
k rezonancim mezi spotfebici a napajeci siti.

Annotation:

Purpose this diploma work is finding possibility of rise resonance and discover
influence of nonlinear aplliances on in suply system .

Teoretical part of diploma work give information about norms, which include
requirements for electric appliances attached to suply system. Practical part of
diploma work contains identification of parameters of suply system and lightning
system. These piece of knowledge are used for simulation in program Matlab and
Microcap. Simulated results are compared with measured results. In the end is
shown possibility of rise current oscillations between nonlinear aplliances and suply
system.

The diploma work is separated on three parts . First is necessary analyze electrical
appliance (Compact Fluorescent lamp) and perform harmonic analysis.Second is
used same procedure for harmonic analyze of interaction electrical appliance and
distribution systém . Third these piece of knowledge are used for simulation in

program MicroCap . There is shown influence of disturbance on distribution systém .



Simulated results are compared with measured results . Next is simulated influence
several electrical appliances together on distribution system and it can cause rise
unstability .



