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1 UVOD

S vyvojem energetickych i jinych elektromagnetickych systému rostou i pozadavky na jejich bezpecnost a bezpo-
ruchovost, které Casto zavisi na kvalité elektrické energie. Kvalita elektrické energie (PQ — Power Quality) je souhrn-
ny nazev pro soubor ukazatelll a parametrl urcujici jeji jakost a je nejen zavisla na kvalité vyroby, ale také na jejim
prenosu a predevsim na kvalité odbéru.

Vzhledem k vzajemné provazanosti a nerozdélitelnosti téchto i ostatnich obklopujicich systémd, jenz urcuji genezi
elektrické energie, je nevyhnutelna ,,jistd* mira snasenlivosti, kterd zaruci jejich slucitelnost. Podminka vzajemné
snasenlivosti, kdy je zajisténa bezpecna funkce elektromagnetickych systémi se nazyva elektromagnetickd kompatibi-
lita (EMC) [23].

Problémy elektromagnetické kompatibility a kvality elektrické energie spolu tizce souvisi a nelze je proto fesit od-
délen¢. Stejné tak nelze pfedem konstatovat, ze dodrzeni kvality elektrické energie v elektrické siti podle platnych
norem, ¢i jinych pravné platnych dokumentii, znamena zajisténi elektromagnetické kompatibility daného systému.

Kvalita odbéru se potom projevuje vSemi znamymi ¢i méné znamymi zpuisoby ve zvySenych ztratach napéjeciho
systému a nasledném pretiZzeni jeho jednotlivych prvki, zkresleni napajeciho napéti a nasledné chybné funkci nékte-
rych zafizeni, atd.

Podle studie provedené organizaci European Copper Institute v roce 2001, zahrnujici 1 400 siti v 8 zemich, existu-
je v sitich (nizkého napéti) provozovanych v Evropé 5-20 % pravdépodobnost vyskytu jednoho ¢i vice problémi
souvisejicich s kvalitou elektrické energie, které jsou uvedeny na Obr. 1.1. Typicky, polovina siti se soustifedénym
odbérem (primyslové sit€ nebo sité¢ kancelaiskych budov) je postizeno dvéma a vice problémy z uvedenych na
Obr. 1.1. Velice malo elektrickych siti je provozovano bez potizi souvisejicich s kvalitou elektrické energie [13].
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Obr. 1.1 Nejvice prevazujici problémy patiici svou pric¢inou do oblasti PQ [13]

Pfirozeng, nizka kvalita elektrické energie neni vzdy jedinou pifimou pfi¢inou vyskytu disledkd uvedenych na
Obr. 1.1, ale miZze se na nich podilet spolu s konkrétnim feSeni napajeci a spotiebitelské sité.

Jednim z divoda nizké kvality elektrické energie je predev§im podstatnd zména charakteru jeji spotfeby, zejména
spotiebici s ptikonem od jednotek do stovek wattli. Tento trend je ziejmy i v osvétlovaci technice a do jisté miry je to
dano vyvojem a moznostmi v uplatnéni elektronickych obvodu a jejich hromadnym nasazenim, ale i provozem spotie-
bic¢u starSich koncepci v novych provoznich podminkach. Ve vétsing pfipadd jsou vSak zdroji elektromagnetického
ruseni a ovliviiuji zpétné negativné napajeci soustavu do které jsou pfipojeny, a ostatni spotfebic¢e. Maji vSak nesporné
vyhody, mezi které patii predevSim vysoka energetickd UCinnost a tak se stile ve veétSim poctu vyskytuji
v kancelarskych, vefejnych a obytnych prostorach, v primyslu apod.

Typickymi spotiebici s naznacenou charakteristikou jsou svételné zdroje s predfadnymi obvody, které jsou bud’to
nezbytné pro jejich provoz ¢i vyhodnym zpisobem zvysSuji jejich uzitnou hodnotu. Bez rozdilu konkrétniho provedeni
lze fici, ze ptediadniky a snizujici ménice vSech konstrukénich a elektrickych provedeni, jsou zdrojem elektromagne-
tického ruseni, nebo také zdrojem elektromagnetické interference (EMI) a charakter jejich odbéru pak urcuje vlastni
podobu zpétnych rusivych vlivli na napajeci sit’.

Zaroven jsou, stejné jako ostatni spotfebice ovliviiované (interferované) napajeci siti a proto je nutné spolu s jejich
elektromagnetickym rusenim fesit i iroven jejich elektromagnetické odolnosti ¢i citlivosti (EMS).



Svételné zdroje jsou dale zapojovany do osvétlovacich soustav a to i zna¢nych rozsahtl, coz z nich ¢ini zvlastni
pfipad, vyznacujici se vysokou koncentraci spotfebici s frekvencné zavislou ¢i nelinearni charakteristikou na pfipojné
misto. Instalovany pocet jednotek mize v jednom objektu Cinit tisice az desetitisice kust a pfitom podil energie na
osvétleni naptiklad v kancelarské budové muize Cinit az 60%.

Prace se zabyva elektromagnetickou interferenci po vedeni mezi svételnymi zdroji osvétlovacich soustav (OS)
a napaject siti, tedy vzdjemnym ovliviiovanim v nizko-frekvenéni oblasti. Konkrétn€ je zaméiena na odbér svételnych
zdroji spojeny s generovanim harmonickych, jejich Sifenim v napdjeci siti a zplsoby zatézovani napdjeci sité
v uzavieném elektrickém systému.

1.1 CILE PRACE

Problematika odbéru svételnych zdroji zapojenych v osvétlovacich soustavach, s dopadem na napéjeci sit’ a jed-
notlivé svételné zdroje, dosud nebyla fesena souhrnné a na takové trovni, jako u jinych typu spotiebicu (napi. [11]
[15] [17]). Cilem prace je stanovit pravdépodobny charakteru odbéru osvétlovaci soustavy a jeho bezprostiedni vliv na
napajeci sit’ na zakladé:

- pouzitych typi svételnych zdroji. Odbér svételného zdroje, jeho charakter, je dan pfedevs§im principial-
nim typem a pfediadnymi obvody, které jsou bud’ nezbytné pro jeho ¢innost ¢i vhodnym zpisobem zvysuji
jeho uzitnou hodnotu. Budu se zabyvat pouze svételnymi zdroji pro v§eobecné osvétlovani.

- na parametrech napéti sité v misté pripojeni. Podstatny vliv na charakter odbéru svételného zdroje maji
i podminky v misté pfipojeni, které mohou byt popsany napét’ovymi charakteristikami pouzivanymi pro po-
pis kvality elektfiny a které ovliviiuji jeho Cinnost. Naptiklad prostfednictvim velikosti napéti, jeho harmo-
nickych ¢i meziharmonickych slozek.

- konfigurace a topologie OS. I kdyz je svételny zdroj v osvéetlovaci soustaveé primarnim zdrojem ruSeni, ne-
1ze jeho zpétné rusivé vlivy hodnotit samostatné. Musi se uvazovat se sumacnim ucinkem celé osvétlovaci
soustavy, ktery ovSem zavisi na kombinaci typd svételnych zdroju a jejich rozmisténi do obecné tfifazové
napéjeci site.

- a na podminkach p¥ipojeni na napajeci soustavu. Uhrnny vliv OS je potom zavisly na celkové trovni
generovanych rusivych vlivli a zaroven na pripojovacich podminkach, které se daji charakterizovat vykono-
vym potencidlem ¢i systémovou impedanci v misté pfipojeni. Disledky odbéru OS se promitaji do proble-
matiky zatizeni napdjeciho systému a také do charakteristik kvality elektrické energie, kterou jsou napajeny
ptipojené spotiebice a ktera je zaroven distribuovana ostatnim odbératelim. Tim se samoziejmé zméni
i provozni charakteristiky svételnych zdroju.

2  SVETELNE ZDROJE A CHARAKTERISTIKY JEJICH
ODBERU

2.1 ODBER SVETELNYCH ZDROJU V ZAKLADNIM A USTALENEM
STAVU

Design svételného zdroje je zalezitosti konkrétniho technologického provedeni principu pfemény elektrické ener-
gie na svétlo a vyvoje v oblasti elektronickych prvki a elektrickych obvoda. Disledkem toho je v souc¢asné dobé pou-
zivano velké mnozstvi riznych typt svételnych zdroju, s ¢i bez prediadnych obvodu, které se ale z hlediska vlastnosti
vstupnich elektrickych obvodut, majicich vliv na odbér, daji tfidit pouze do nékolika kategorii.

Svételné zdroje, jako i jiné spotiebice, se v ustaleném stavu vyznacuji odbérem samoziejmé ¢inného vykonu P
a jalového vykonu Q. Pfitom soucin efektivnich hodnot napéti a odebiraného proudu uréuje zdanlivy piikon S=U.L
V ptipad¢, ze je odebirany proud deformovany (neharmonicky), ale periodicky, Ize jej podle Fourierova teorému roz-
lozit na fadu harmonickych pribéhi s frekvencemi, které jsou v=1,2,3,4,5,.. nasobkem zakladniho kmitoctu 50 Hz
a stejnosmérnou slozku:

i)=Y i,(t)=l, + zl 1,, -sin(vox+g,,) (2.1)
v=0 V=
s efektivni hodnotou:
= N1 =B+ + 2+ 2+ +12 41 +..... (22)
v=0



Obdobné vztahy plati i pro napéti. Pribeéhy proudu a napéti vSak ve vétsin€ ptipadd neobsahuji stejnosmérnou slozku
a jsou soumérné podle ¢asové osy a tedy rovnice ( 2.1 ) a ( 2.2 ) budou obsahovat pouze liché slozky. Po dosazeni a za
ptredpokladu sinusového napajeciho napéti U=U;, , je vztah pro S:

S=U,-1=U, - 2113 :\/Uf . 2115 :\/(Ul 1) +UE- 2213 (2.3)
V= V= V=

Dalsi upravou dostaneme pro zdanlivy vykon:
S:\/(Ul 1, cos@)+ U, -1, -sing)? +U,>- X 1,7 =/P* + 0% + D* (2.4)
v=2

Soucin napéti a proudu je tedy rozlozen na soucin zakladni harmonické napéti a proudu, coz je zdanlivy pfikon na
prvni harmonické, nebo také ¢inny a jalovy pfikon (pficemz P=P; a Q=) a na soucin napéti a proudd riznych frek-
venci. Ten se stejné tak jako jalovy vykon nepodili na ¢inné praci — jeho stfedni hodnota za jednu periodu je rovna
nule a nazyva se deformacni vykon D [11].

Odbeér spotiebice je v souladu s predchozim mozné popsat riznymi charakteristikami, parametry, které v souhrnu
popisuji zpusob odbéru. Nejzakladnéjsim je ucinik odbéru cos ¢, ktery udava podil jalového piikonu (predevsim
induktivniho charakteru) na celkovém odbéru linearniho spotiebice, pficemz kazdému odbérateli elektrické energie je
predepsana povinnost trvale kompenzovat jalovy odbér elektrickych zatizeni, ktery neni uskuteciiovan s u€inikem cos
©;=0,95\p az cos ¢ =1. V technické praxi se vSak provadi kompenzace odbéru jalové energie u spotiebict s ¢innym
ptikonem P>25W.

Parametr odbéru, ktery zahrnuje i deformaéni vykon spotiebice, je celkovy uéinik A a jeho matematicky zapis i se

vztahem ke cos @, je:
/1 B £ B P B P2 +Q2
S /P +0*+D> P2+0*+D?

-COS @ (25)

Celkovou miru deformace krivky stfidavé veli¢iny popisuje celkové harmonické zkresleni THD, se vztahy pro vy-
pocet, konkrétné celkového harmonického zkresleni proudu:

NGy A NGRS &
THD, jpe =~———-100 ; THD, g, = ~——-100 (26)

1,CSN —
I I,

Za predpokladu sinusového napajeciho napéti 1ze upravou predchozich rovnic vyjadfit vztah mezi popisovanymi
charakteristikami odbéru:

A= (1 —THDi,EC ) cos’ ¢, (2.7)

Grafické znazornéni vymezujici teoretickou oblast vazeb ve vztahu ( 2.7 ) je na Obr. 2.1. Na zéklad¢ uvedenych
skuteénosti lze spotiebi¢e (svételné zdroje) rozdélit na ty, které pracuji s A<0,5 (LPF-Low Power Factor), dale
0,5<A<0,9 (NPF-Normal Power Factor) a A>0,9 (HPF-High Power Factor). Dopliiujici je potom uroven A>0,95, ktera
je dana pozadavkem vykompenzovaného odbéru. Na charakteru odbéru se tedy vlastni mérou podili jak jalovy prikon
(prosttednictvim cos ¢;) tak i obsah harmonickych slozek v odebiraném proudu (prostiednictvim THD; jzc).

V prvni ¢asti disertani prace je i
analyzovan odbér svételnych zdroji
pouzivanych pro vsSeobecné osvétlo-

vani, zarovek, LED moduld a vybojek :i' 1

s napajecimi ¢i predfadnymi obvody 2 087
nezbytnymi  pro  jejich  funkci, £ ;| ;

v zékladnim a ustdleném stavu. Za- = .
kladnim stavem svételného zdroje, £ 04—

i s pfedfadnym obvodem, je myslen Z; 0o

nominalni provoz, tedy bez regulace, g o
pfi jmenovitych podminkach napajeni. = 0+ 06 _ dEng:kna
Zakladni stav je zaroven vychozim 0 ng 1h cosg, (-)

provoznim stavem, pii kterém musi
byt zajisténa fada pozadavkl na pro-
vozni vlastnosti svételného zdroje,
jako napf. spravna funkce vlastniho
svételného zdroje, splnéni mezi niz-

80
celkoveé harmonické zkresleni proudu THD, (%) 100

Obr. 2.1 Grafické vyjadrent rovnice (2.7 )



kofrekvencéniho a vysokofrekvencniho ruSeni a elektrické bezpecnosti podle platnych norem, svételny zdroj jako celek
musi byt ekonomicky efektivni, atd. Tyto a mnohé dalsi specifické pozadavky potom urcuji celkové technické feseni
konstrukce svételného zdroje s odpovidajicim charakterem odbéru. V souhrnu je charakter odbéru zavisly na typu
a parametrech vlastniho svételného zdroje a/nebo na typu, zapojeni a dimenzovani napajeciho ¢i predifadného obvodu.
Rozdéleni svételnych zdroju pro vSeobecné osvétlovani z hlediska jejich vstupnich obvodl a navazujiciho charakteru
odbeéru (dle celkového tciniku odbéru) je na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Viiv typu predradnych obvodii svetelnych zdrojii pro vSeobecné osvétlovani na priibéh odebiraného proudu
v jedné piilperiodé a tedy i charakteristiky odberu

Postupné byl analyzovan odbér zarovek na sitové napéti, zdrovek na malé napéti napéjenych snizujicim transfor-
matorem, vybojek s indukénim pfedfadnikem bez a s paralelni kompenzaci, elektronickych snizujicich ménict pro
napajeni zarovek na malé napéti a LED moduld, a elektronickych ptediadniktl (EP) pro napajeni vybojek. Pro stano-
veni velikosti harmonickych proudd a dalSich charakteristik odbéru a jejich rozsahu pro jednotlivé typy svételnych
zdroju byly pouzity zjednodusené vypocty zalozené na predpokladaném prub&hu okamzité hodnoty proudu odebirané-
ho ze sité, matematické simulace sestavenych modelt svételnych zdroji odpovidajici poZzadavku na zjisténi charakte-
ristik odbéru, a méteni odbéru komercnich produkti.

2.1.1 Teplotni svételné zdroje — Zarovky

Zarovky na nizké napéti jsou standardni, p¥i frekvenci napajeciho napéti S0Hz, téméf linearni spotiebite uréené
k pfimému ptipojeni na napajeci sit’ nn s cos @,;= A= 1, které ve svém zékladnim zapojeni a pfi ustileném stavu nena-
rusuji kompatibilitu v kterémkoli systému. V osvétlovacich soustavach se dale pouzivaji zarovky na malé napéti, které
jsou na napajeci pfipojeny ptes oddélovaci snizujici transformator. K napajeci siti se transformator chova jako ohmic-
ko-induktivni zatéz s odbérem Einného a jalového vykonu s cos ¢ = 0,7-0,85 (pfi optimalnim zatizeni). Vzhledem
k nelinearité¢ magnetického obvodu je odebirany magnetizacni proud transformatoru neharmonicky, coz se projevi

v deformaci celkového odebiraného proudu. Celkové harmonické zkresleni odbiraného proudu je podle zatizeni do
THD; £c<20 %.

2.1.2 Vybojky s indukénim predradnikem

[y

Nejrozsitengjsi jsou zativky, ¢i jiné vybojky, provozované s klasickym indukénim ptedfadnikem, od piikonu 25 W
i s kompenzaci. Vybojka s tlumivkou zapojenou v sérii je spotfebi¢ induktivniho charakteru s typickym fazovym po-
suvem ¢ odebiraného proudu k napdjecimu napéti. Pribeh napéti na vyboji ma pro frekvenci napajeciho napéti 50 Hz
obdélnikovy pribéh okamzité hodnoty se znovu-zapalovacimi §pickami a zménou polarity kazdou ptl-periodu. Rozdi-
lové napéti mezi napétim sit¢ a napétim na vyboji je ubytek napéti na tlumivce, a je buzen prochazejicim proudem,
ktery je vysledkem stabilniho ustaleného stavu obvodu, daného velikosti tlumivky (jeji impedanci) a vyslednym pri-
béhem nelinearni elektrické vodivosti vyboje. Proud odebirany vybojkou s klasickym indukénim ptedfadnikem je také
roven podilu napétim na tlumivce a jeji impedance. Priibéh okamzité hodnoty napéti na tlumivce je ov§em neharmo-
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nicky, dany rozdilem napéti sité a vyboje, a proto vysledny odebirany proud je rovnéz neharmonicky s obsahem har-
monickych slozek. Dal§im divodem deformace odebiraného proudu je nelinearita VA charakteristiky tlumivky zpt-
sobena hysterezi a sycenim magnetického obvodu. Prakticky je hodnota U¢iniku odbéru vybojky s klasickym
indukénim predfadnikem dle popsanych zavislosti v rozmezi cos ¢; =0,25-0,65 a celkové harmonické zkresleni
odebiraného proudu v rozmezi THD;;z:=6-20 %. Proud odebirany znapdjeci sit¢ tedy obsahuje pomérné¢ malé
procento harmonickych slozek s fadem vét§im nez 1. Amplitudové spektrum je vyrazné klesajici a lze jej uvazovat
pouze po 11. harmonickou. Vykompenzovani zékladni harmonické kompenzacnim kondenzatorem na cos @;x=0,9-
0,95np dosédhneme snizeni efektivni hodnoty odebiraného proudu, ovSem musime pocitat s vy$§im projevem
harmonickych. Celkové harmonické zkresleni dosahuje hodnot THD; jzc=12-35 %.

kompenzace predfadnik zafivka startér predfadnik  startér vybojka
o + 2008 O & (Y|
L 3 L 1
ik T r 2
230V~ i @’ 230v
N f ° 3
a) b)

Obr. 2.3 Schématické zapojeni vybojky s indukcnim predradnikem a s ¢i bez paralelni kompenzace; a) zarivka;
b) vysokotlaka vybojka

2.1.3 Vybojky s elektronickym predifadnikem a Zarovky, LED

s elektronickym ménic¢em

S rozvojem polovodi¢ovych ménici doslo i v osvétlovaci technice . _

k uplatnéni novych koncepci napajecich obvodi svételnych zdroji tra‘;n,sﬁfgrmét?q[ """"""" g ]
s podstatnym zvySenim jejich svételné technickych i uzitnych vlastnosti a ; . 3
dale mohly byt vyvinuty a nasazeny nové progresivni typy svételnych 230\ ~
zdroju, které jsou provozovany: 5
e s elektronickymi prediadniky

— zéFivky, vysokotlaké vybojky (Obr. 2.5), SRS, - Sl e

usmernovac

— bezelektrodové vybojky,
e s elektronickymi snizujicimi ménici — zarovky (Obr. 2.6),
e se snizujicimi ménici — LED (Obr. 2.4 a Obr. 2.6).

Obr. 2.4 Principialni schéma zapojeni
AC/DC ménice se sitovym transformdto-
rem pro napdjeni LED

Vsechny ménice (stiidace, vf generatory i pulsni

meénice) potfebuji pro svou funkci zdroj stejno- o oo
smérného napéti, tedy napdjeni ze stejnosmérného
meziobvodu napétového typu. Zakladem napéajeci-
ho obvodu, jehoz elektrické zapojeni i parametry
odbéru jsou ve vSech pfipadech az na mensi rozdily N
shodné, je mustkovy usmériiovac¢ s vyhlazovacim
kondenzatorem, ktery muize byt dale doplnén o |
pasivni Power Factor Corrector (PFC) obvod zlep- filtr menic
Sujici parametry odbéru a nebo aktivni PFC, ktery
je vzhledem ke své funkci oznac¢ovan i jako DC-DC
meéni¢ nebo preregulator. Vysledné obvody se po-
tom viaci napdjeci siti 1 svételnému zdroji projevuji usmérfiovaé pulsni méni¢ usm. a filtr
svym charakteristickym zptsobem. Primarnim ol i
divodem zavadéni PFC obvodid do napajeciho

stupné je splnéni mezi pro emise harmonickych

odebiraného proudu podle normy CSN EN 61000-

:4” o
L fCTes
+
3-2 [5]. Zéakladni rozdéleni napajecich obvodi N (Jj_l ?

podle odebiraného proudu je na Obr. 2.7. VE filtr filtr

usmérnovac fizeni vystupni stupef

230V

[T
[

:

VF filtr

T
T %EJ%U

Obr. 2.5 Blokove schématické zapojeni elektronickeho prediad-
niku pro zarivky

230V

L

budié a fizeni

Napéajeci obvod tvofeny pouze usmériovacem
a vyhlazovacim filtrem je charakteristicky odbérem
impulsnich proudt, které jsou disledkem principu
nabijeni vyhlazovaciho kondenzatoru a jsou zavislé
na jeho velikosti. Piesnéji Sitka odebiraného proudového impulsu zalezi na uhlu otevieni usmérnovace a ten je dan
pomérem velikosti kondenzatoru Css a velikosti odebiraného proudu zatézi. Na tomto poméru zavisi rovnéz zvinéni
DC napéti, které vSak u ménici pro svételné zdroje musi byt malé, jelikoz urcuje zvinéni proudu svételnym zdrojem.

Obr. 2.6 Blokové schématickeé zapojeni elektronického snizuji-
ctho menice s blokujicim ménicem



K nabijeni kondenzatoru tedy dochazi pouze ve vrcholu pribéhu okamzité hodnoty napéjeciho napéti a vysledny im-
pulsni proud odebirany ze sit¢ s dobou vedeni do 3ms za /4 periodu se vyznacuje vysokymi obsahem harmonickych
slozek s THD; ;5c=78-85 %. Tento napajeci obvod je pouzivan v elektronickych pfedfadnicich pro vybojky s pfikonem
do 25W. Nejcastéji u kompaktnich zafivek s integrovanym elektronickym prediadnikem.

pouze usmérfiovad

,,,,,,,,,,, LPF/NPF NPF/HPF ‘

Obr. 2.7 Viiv typui elektronickych napdjecich obvodii na prithéh odebiraného proudu

Aplikaci nizkofrekvenéniho pasivniho filtru mtizeme velice pfiznivé ovlivnit pribéh proudu odebirany napéajecim
obvodem pro EP a snizujici ménice. Tyto obvody nazyvame pasivni PFC obvody. V zédsadé rozliSujeme dva typy
pasivnich PFC obvodt — indukéni [15] a kapacitni [20]. Do prvni skupiny patii pasivni indukéni PFC obvod, kdy
zafazenim tlumivky do obvodu (na stfidavou nebo stejnosmérnou stranu usmériiovace) vytvorime sériovy L-C filtr,
ktery podle vlastni rezonan¢ni frekvence upravuje pribéh odebiraného proudu. Druhou skupinou pasivnich PFC ob-
vodu jsou usmérnovace s pasivnim kapacitnim PFC obvodem s upravenym kapacitnim filtrem, ktery je tvofen kapaci-
tami rozdélenymi diodami do kapacitniho mistku. Princip funkce je zaloZen na sériovém nabijeni a paralelnim
vybijeni kapacit mustku. Technikami na bazi pasivnich PFC obvodi 1ze snizit celkovy obsah harmonickych slozek na
uroven THD;p=15-60 %. Nicméné pasivni PFC obvody u nékterych typl svételnych zdrojii pfinasi sniZzeni emise
harmonickych na tkor vyrazného zhorSeni provoznich vlastnosti a ekonomickych ukazateli a proto maji pouze ome-
zené uplatnéni.

Témei sinusového prubéhu odebiraného proudu z napajeci sité, namisto impulsniho ¢i jiného dosazeného pasivni-
mi a hybridnimi PFC obvody, lze dosahnout pouze plnym fizenim nabijeni kondenzatoru pro napajeni stiidace. Z toho
divodu byly do obvodu zaintegrovan DC-DC méni¢ ve funkci vysokofrekvencniho aktivniho PFC obvodu [22].
V ménicich pro napajeni svételnych zdrojii se pouziva vyhradné neizolovany DC-DC méni¢ se zvysujici topologii.
Princip funkce je zalozen na cyklickém spinani spinace aktivniho PFC obvodu s frekvenci, kterd je o nékolik fada
vyssi nez sitova frekvence (50 — 150 kHz), tak aby proud odebirany ze sité byl v idealnim pfipadé sinusovy. Resp. aby
proud odebirany ze sit¢ sledoval prib¢h napéti sité, a tim se zatéz z napéjeci strany emulovala dynamickou VA cha-
rakteristiku linearniho spotiebice. Konkrétni prubéh proudu odebiraného ze sité je zavisly predevsim na pouzité meto-
dé a propracovanosti fizeni spinani aktivniho PFC obvodu, dimenzovani prvkli PFC obvodu véetn¢ vf filtru a také na
vykonu. Nizkofrekvencni deformace odebiraného proudu miize byt velmi nizka s celkovym harmonickym zkreslenim
do THD;c<10 % a charakter odbéru na zakladni harmonické je prakticky vzdy kapacitni s i€inikem v rozsahu
cos@=1-0,97c. Aktivni PFC obvod se v soucasné¢ dobé pouziva u vétSiny elektronickych predradnikti s pfikonem
veétsim nez 25W.

Menice pro svételné zdroje patfi mezi aplikace s malym piikonem. Jejich piikon je pfevazné do 100 W
a v naprosté vétSiné do 500 W. PiestoZze PFC obvod ma z uréitého hlediska nesporné vyhody, jeho pouziti podstatnym
zpusobem zvysuje vyrobni néklady. Vysledkem snah o zjednoduseni byla integrace aktivniho PFC obvodu do vystup-
niho ménice a z dvou-stupniové topologie se stala jednostupiiova [18] [21]. Vlastni integrace spociva v tom, Ze na
misto puvodniho PFC obvodu je v topologii pouzito specifické zapojeni pasivnich prvki a rychlych diod a ty spolu se
spina¢em nebo vice spinaci vystupniho ménie vytvaii aktivni PFC obvod. Rizeni spinani vystupniho ménice zaroveii
i fizenim PFC stupné. V soucasné dob¢ se s jednostupiiovou topologii u komeréné vyrabénych EP nebo snizujicich
meénicich setkame jen vyjimecné. Divodem je zavedena vyroba dvoustupnovych topologii a také stale probihajici
vyvoj jednostupnovych zapojeni, u kterych je nutné vyftesit urcité technické problémy, vyplyvajici ze zavislosti PFC
stupné na provoznich podminkach. Konkrétné na zméné zatéze, zméné frekvence vystupniho ménice, zmeénach napa-
jeciho napéti, atd. Jednostupiiové topologie jsou ale cenové velmi efektivni a proto maji pro uplatnéni znaény poten-
cial. Prakticky mohou jednostupniové ménice, pti spravné funkci PFC stupné, generovat harmonické s celkovou trovni
THDj ¢sv=3-30 %. Charakter odbéru na zakladni harmonické je opét kapacitni s G¢inikem v rozsahu cos@,=1-0,98c.

Pro stanoveni velikosti harmonickych proudi a dalsich charakteristik odbéru a jejich rozsahu pro jednotlivé typy
svételnych zdroju byly pouzity zjednodusené vypocty zalozené na predpokladaném prubéhu okamzité hodnoty proudu
odebiraného ze sit¢ a matematické simulace sestavenych modeli svételnych zdroji odpovidajici pozadavku na zjisténi
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charakteristik odbéru, které byly doplnény o méfeni na redlnych svételnych zdrojich. Podrobné zpracované vysledky
jsou soucasti vlastni prace [10]. Pfiklady vybranych charakteristik odbéru svételnych zdroji jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Priklady charakteristik odbéru pro riizné svételné zdroje pri sinusovém jmenovitém napajecim napéti

COS @1 THD 1,ESN THD IIEC

PW) M0 T %) (%)
Teplotni zdroje
100 W Zarovka 230V 101 1 1 1
sitovy transformator/ 50W nizkonap. halog. zarovka 62 0,97 0,97
sitovy transform. elektronicky/ 50W nizkonap. halog. Zarovka 61 0,99 1 10 10
Zafivky (PS25W)
Indukéni predfadnik Philips Prismatic SL 13W 13,1 0,53 0,53 15,1 14,9
Layrton A20P + 1xD 18W 22 05 05 13,1 13
:)”snuz';é;" predradnik s kom- 5, TRIDONIC EC 18 + 4yF + 2xD 18W 45 0,92 0,94 20,4 20,0
OSRAM Dulux EL Economy 21W 16,7 0,52 0,96¢ 147 82
EP bez PFC obvodu TUNGSRAM E6/S 20W 16,7 0,49 0,95¢ 167 86
Osram Dulux EL Vario 23W 21,8 0,65 094c 1035 72
EP s aktivnim PEC obvo-  GE Biax FEA18TBX/HPF/I 20W 20,8 0,97 0,98¢ 15,5 15,3
dem Osram Quicktronic QT-D/E 1x18W 16,6 0,98 0,99¢ 12,6 12,5
Zafivky (P>25W)
L”:nuz‘fcr}" predradnik s kom- e \/AR 165 + 7uF + 1xT8 58W 66,2 0,96 0,985 23 22
EP bez PFC obvodu Beghelli 2x36W + 2xT8 36W 70,1 0,96 0,99 24,8
EF S pasivaim indukCnim - TRIDONIC PC 32 C001 + 1xT8 36W 36,3 0965 0998c 27 26
Fulgar 1xD42 + 1xD 42W 46 0,94 0,95¢ 15,1 15
Helvar EL1x58HF + 1xT8 58W 56,3 0,99 1c 38 38
=P s altivnim PFC 0bYo" 7 miopel LM-PCA2/32 + 2xT8 36W 70 0975 098 8,2 8,2
Vossloh Schwabe ELXc 414.380 + 3xT5 14W 45,1 098  0,985c 6,5 6,5
Energy Savings ES-2-T5-54-230-K + 2xT5 54W 102 0,99 0,997¢c 9,5 9,5
Jednostupriovy EP Brilux 2x36W + 2xT8 36W 68,6 0,98 0,99¢c 11,6 11,7
Vysokotlaké vybojky
IpnednuzI;ccr}l predfadnik s kom Ill?jl\élilli-;/;l?_iopi? iggv-'\; 35uF 410 0,965 0,975 14.1 14,0
5: i aktivnim PFC obvo-  iout Drive 1000 (sira vybojka) 1350 099 099 27 27

2.2 VLIV NAPETOVYCH CHARAKTERISTIK NA CHARAKTER
ODBERU SVETELNYCH ZDROJU

Provozni charakteristiky svételnych zdrojti, mezi které patii i charakteristiky odbéru, jsou ve vétsin€ pripadt dekla-
rovany pro idealni napajeci napéti, tedy ustalené sinusové s efektivni hodnotou 230V. Rovnéz pii zkouskach a testech
podle norem fady CSN EN 61000-3 je pozadovano napajeci napéti blizici se tomuto idedlnimu. V realnich sitich se
ovSem pribéh okamzité hodnoty napéti neustale meni a napéti povazujeme za stochatickou velicinu, kterd se méni
s mistem a ¢asem.

Svételné zdroje, tak jako vSechny spotfebice, reaguji na napajeci napéti adekvatnim odbérem, ktery je zavisly na
konkrétnim ¢asovém priibéhu napéti v jedné ¢i vice periodach i na kratkodobém a dlouhodobém prabéhu jeho efektiv-
nich hodnoty. Pribeh napéjeciho napéti se obvykle vyjadiuje kvalitativnimi parametry - napétovymi charakteristika-
mi, které popisuji a separuji jednotlivé odchylky od idedlniho pribéhu, a které jsou vhodné i pro popis vlivu
napajeciho napéti na odbér svételnych zdroji. V1iv napéti na odbér a jeho charakter je zavisly na typu svételného zdro-
je, topologii a dimenzovani jeho napajeciho obvodu a dané charakteristice napéti a je nedilnou soucasti vyslednych
charakteristik odbéru v misté pfipojeni.
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2.2.1 Charakteristiky odbéru pri deformovaném napajecim napéti

Moznosti ureni charakteristik odbéru v zavislosti na napétovych charakteristikach jsou v zasad¢ dvé: simulace
a méfeni. Simulace odezvy svételnych zdroji s riznym typem pirediadného obvodu mohou byt provedeny v programu
PSpice s vyuzitim sestavenych modeltl.

Druhou moznosti, ktera byla pouzita, je méfeni. Charakteristiky odbéru v zavislosti na deformaci napéti mohou byt
méfeny pifimo v redlnych podminkach. Jestlize ale ma byt vliv deformace napéjeciho napéti na odbér svételnych zdro-
ju zkouman systematicky je nutné separovat zmény harmonickych napéti od ostatnich, jako napt. efektivni hodnoty,
a zaroven stabilizovat jejich ¢asovy prab¢h. Tyto podminky nelze v redlné siti zajistit, a proto musi byt pouzita uméla
napdjeci sit’ s programovatelnym vykonovym zdrojem. Blokové schéma zapojeni méticiho systému je na Obr. 2.8.

PC
L . (Automaticky) \»
Rizeni zdroje sbér dat \
N \
Programovatelny AC vyko- Analyzator i \
novy zdroj Cl 15003ix-CTS ; Y u ?SCILOSKOP a \

Méreni i Méreni u

AC zdroj
S ;

Proudova sonda

79 ? 2999 i)
H 1
; : Diferencialni
napétova sonda =

Predradnik

Obr. 2.8 Blokové zapojeni mériciho systému pro urcovani vlivu napétovych charakteristik na svételné zdroje

Pro zkousky byl definovan prostor deformaci napajeciho napéti urceny:

- derivaci zkusebnich napéti normy CSN EN 61000-4-13 [6] pro odolnost spotfebicii na harmonické zkresleni
napéti, ktera stanovuje zkusebni napéti definovanych typu a urovni deformaci na zakladé ¢asovych pribéhu
realnych tvart napéti,

- napodkladé velikosti a fazi jednotlivych harmonickych napéti, slozenych specifickym zptisobem do jednot-
livych zkusSebnich spekter.

Z hlediska vlivu deformace napéajeciho napéti na pribéh okamzité hodnoty proudu, mize spotfebic¢e rozdélit podle
vstupni impedance na linearni, frekvenéné zavislé a nelinearni. Linearni spotiebi¢e maji VA charakteristiku nezavis-
lou na frekvenci napéti. Typickou linearni zatezi je idealni teplotn€ nezavisly rezistor, za ktery mtizeme (s jistym ome-
zenim) povazovat i zarovku. Pfi deformaci napéti bude proud odporem sledovat napéti a obé spektra (napéti a proudu)
budou totozna se stejnym THD. Cinny piikon bude pfenasen na viech harmonickych a vysledny celkovy uéinik odbé-
ru bude stale 1. Typickymi frekvenéné zavislymi spotfebiCi jsou idedlni tlumivka a idedlni kondenzator. Jejich VA
charakteristiky jsou frekvencné zavislé. Zatimco u kondenzatoru je zména proudu rovna velikosti kapacity a rychlosti
zmény napéti, coz znamena, Ze jeho impedance (reaktance) je nepiimo umérna frekvenci napéti, u tlumivky je zména
napéti na tlumivce rovna velikosti indukénosti a rychlosti zmény proudu, a proto jeji impedance je umérna frekvenci
napéti. Pokud pfipojime tyto zatéze na napéti deformované harmonickymi slozkami, nebudou spektra napéti a proudd
totozna. V ptipad¢é kondenzatoru se bude amplitudové spektrum proudu oproti spektru napéti s rostoucim radem har-
monické zesilovat a u tlumivky naopak zeslabovat. Tzn., Ze kondenzator i tlumivka se budou pii deformovaném napa-
jecim napéti chovat jako nelinearni spotiebie. Charakteristickym frekvenéné zavislym spotfebi¢em v osvétlovaci
technice je kompenzacni kondenzator. VA charakteristiky nelinearniho spotiebice nejsou linearni ani pii sinusovém
napajecim napéti a pii deformovaném napajecim napéti se budou rovnéz menit. Nelinedrnimi spotfebici jsou z tohoto
pohledu vsechny svételné zdroje.

Priklady vysledki méfeni charakteristik odbéru svételnych zdroji pii nesinusovém napdjecim napéti jsou na
Obr. 2.9 a Obr. 2.10.
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Obr. 2.9 Procentni efektivni hodnota odebiraného proudu v zavislosti na deformaci napdjeciho napéti pri stejné efek-
tivni hodnoté 230V pro kompaktni zarivky a pro zarivky s externimi predradniky
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Obr. 2.10 Zmena THD; s deformaci napajeciho napéti pri stejné efektivni hodnoté 230V pro kompaktni zarivky a pro
zarivky s externimi predradniky (legenda je shodna s Obr. 2.9)

3 VLIV ODBERU OSVETLOVACICH SOUSTAV NA
NAPAJECI SIT

Sifeni harmonickych v napajeci siti je jeden z nejvazngjsich projevii odbéru svételnych zdroji v ustdleném stavu.
Na sitovych impedancich (impedance jednotlivych prvkid od spotiebice ke zdroji) vznikaji ibytky napéti s frekvenci
prochazejici harmonické proudu a tim pfispivaji rovnéz k deformaci napéti v systému. Dale se prichodem har-
monickych pies jednotlivé prvky (vodice, kabely, transformatory, atd.) zvysuji ztraty a tim se snizuje i jejich dovolené
zatizeni. V pfipadé vhodné RLC kombinace sit¢ a za pfitomnosti zdroje ruseni muize rovnéz na urcitych harmonickych
frekvencich dochazet k rezonancim.
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Osvétlovaci soustavu miizeme z hlediska elektrického obvodu chépat jako svételny zdroj, prvky nezbytné pro jeho
funkci, prvky nezbytné z hlediska platnych norem a prvky zvysujici jeho uzitnou hodnotu. V nejjednodussim piipadé
se tedy jedna o svételny zdroj, piivodni vedeni a ovladaci prvek. Ale v protikladu s tim muZze byt osvétlovaci soustava
tvofena zna¢nym mnozstvim svételnych zdroju s nejriznéjsim charakterem odbéru. Celkovy instalovany piikon tako-
véto osvétlovaci soustavy, napfiklad administrativnich budov, letist, obchodnich center, atd., mize Cinit i 40%
z celkového instalovaného piikonu ¢i vykonu napéjeciho uzlu (transformatoru). Potom ovSem jejich sumacni Géinek
na napajeci soustavu zavisi na mnoha faktorech.

3.1 SIRENI A KUMULACE HARMONICKYCH

Konfigurace a topologie, které zahrnuji pouzité typy svételnych zdroj, jejich rozmisténi do obecné trojfazové na-
pajeci sité a vzajemné elektrické vzdalenosti, spolu se symetriénosti napét'ové soustavy, urcuji celkovou troven har-
monickych a charakteristiky odbéru analyzované OS. Pfitom ¢asové pribéhy proudl odebiranych svételnymi zdroji
v jednotlivych fazich se séitaji a vytvaii prubeh celkového odebiraného fazového proudu.

Nelinearni zatéz, kterad generuje harmonické mize byt pro dany ustaleny stav reprezentovana ,,linearni“ zatézi pa-
ralelné s proudovymi zdroji pro kazdou harmonickou frekvenci. Impedance Z; urcuje odbér na zakladni harmonické
a je obecné tvofena RLC kombinaci. Jednotlivé proudové zdroje pro harmonické proudy jsou zadany velikosti, frek-
venci a Ghlem. Parametry ekvivalentnich obvodi svételnych zdroji mohou byt vyjadieny z rozbort provedenych
u jednotlivych typt. Generované harmonické proudy se §ifi od svého zdroje smérem do napajeci sité a ptitom ,,vidi
jeji vyslednou impedanci. Rozlozeni harmonickych proudii na jednotlivé vétve sité se fidi Ohmovym zékonem a vy-
pocet obvodu pro kazdou frekvenci miize byt proveden s pouzitim Theveninovy véty a principu superpozice. Jednotli-
vé harmonické proudy zatézi (i) Ize tedy pocitat samostatné jako komplexni veli¢iny. Vektorovy soucet proudd vSech
spotiebi¢l v dané fazi potom urcuje celkové zatizeni Ci piispévek k zatizeni napajeciho systému.

Re[lv]=ZiZRe[I$”] Im[lv]=z,lm[15”] (3.1)

I, = (ZRe[]ﬁ” ]jz +(zi:1m[1y>]J2 (32)

a vysledna efektivni hodnota odebiraného proudu ve fazi F:

= |y (ZRe[]Vm ]Jz +(Zi:1m[1§” ]jz (3.3)

v=l i

Pritom muze dochazet k ¢astecné filtraci (pokud na nékteré harmonické nedochazi k rezonanci), kterd se projevuje
predevsim jako vyhlazeni ¢asového pribéhu. Nejnepiizniveéjsi konfigurace vzhledem k mozné ,,samo-filtraci® je pfi
provozovani svételnych zdroji se stejnymi pribéhy odebiraného proudu, tedy stejného typu a vyrobee. Reseni pro-
blému ve frekvencni oblasti je z hlediska filtrac-

nich ucinkl nazorné;jsi. A Ajgt

Svételné zdroje (jednofazové spotiebice) pri-
pojené do vSech tfech fazi tvofi obecny ptipad
stc?tlovaC} s’ousta’V}'/. Jesthvze jsou svetevlnev zdrOJve ideaini \N B Bitt)
o jednotlivych fazi rozlozeny rovnomérné, zaté- 3f zdroj )
zuje OS napdjeci soustavu symetricky. V piipadé Nit)
zapojeni pouze do jedné zfazi predstavuje OS <
uplné nesymetrickou zatéz. Typicky je potom
soustava spotiebicll pfipojena na tfifdzovou Ctyr ¢i c Cit)
péti vodicovou napdjeci sit’ dle Obr. 3.1. Pro oka- >
mzit€¢ hodnoty fazovych proudii mizeme pomoci  Obr. 3.1 Trifdzova ctyivodicova sit' s idedlnim trifazovym zdro-
Fourierovy fady napsat vztahy: jem a nelinedrnimi jednofazovymi spotiebici v'Y zapojeni

nelinearni
zatéz

iO="1, +3 "1, -sinvar+"g, ), "iO)="I, +L "1, -sin( (@t -120°W"g, )
vl ) v (3.4)
ity=C1,+3 1, , -sinlv(ar +120°4p, , )
v=l ? ’

a okamzita hodnota proudu ve stfednim vodic¢i je:
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A : A B
Iv,m ' Sln(Val-i' q)[,v )+ [V,m

. sinlv(ar =120° 2 +
Ni(t):AIO+BIO+CIO . z Sln( ( )+ ¢],V) ( 35 )
v=l +C[V’m . sin(v(a)t + 120)+C(P1,v )

Pro zjednoduseni nyni piedpokladejme, Ze svételné zdroje s deformovanym odbérem proudu jsou co do elektric-
kych vlastnosti stejné a tvoii symetrickou zatéz v symetrické napajeci soustave.

AIVZBlvzclv:FIv 4 A¢1,v=B¢1,v:C¢1,v=F¢I,V proviechnyv (36)

Jestlize nyni sestrojime fazorovy diagram proudd odebiranych na zakladni harmonické, dostaneme proudovou sou-
stavu, ktera se vyznacuje fazovou i modulovou symetrii. Provedenim rozkladu na soumérné slozky tedy dostavame
pouze souslednou soustavu. Harmonické slozky odebiraného proudu v jednotlivych fazich mohou byt rovnéz repre-
zentovany fazory v kruhovém diagramu. A za stejnych ptedpokladd je na Obr. 3.2 uveden pfipad pro 1., 3. a 5. har-
monickou odebiraného proudu v tfifazové soustave [7].

Obecné pro v-tou harmonickou plati:
By _4 —jvi20° Cy _4 —jV-240°
1,="1,-e , 1,="1,-e (3.7)
Potom pii soumérném zatizeni budou vSechny fazové symetrické harmonické slozky odebiraného fazového proudu

rotacni, s prispévkem do sousledné ¢i zpétné slozky proudu a vSechny fazove asymetrické harmonické slozky proudu
budou vytvaret statickou soustavu s pfispévkem do nulové slozky proudu. Pro tento stav tedy:

e sousledna harmonické slozka v=3n+1 kde n=1,2,3,...
e zpétna harmonicka slozka v=3n-1
e nulova harmonicka slozka v=3.n

+Im +lm

b)

Obr. 3.2 Fazorové diagramy prvni a) tieti b) a paté c) harmonické slozky proudu pri trifazovém symetrickém odberu
a jejich projev v soumérnych soustavach

Pro proud ve stfednim vodi¢i to znamena, ze:
e zadkladni harmonické a v8echny harmonické fadu v =3-n £ 1 jednotlivych fazi se ve sttednim vodici vyrusi a
e piipadné stejnosmérné slozky a harmonické fadu v=3.n jednotlivych fazi se ve stfednim vodici skalarné se-
ctou.
V disertacni praci jsou dale provedeny rozbory proudd v napajeci siti pro ptipady:
- uplné nesymetrie odbéru, odbér pouze v jedné fazi,
- symetrického a nesymetrického odbéru jednofazovymi spotiebici v tfifazové tiivodicové siti, kdy je
zate¢z zapojena do hvézdy s izolovanym uzlem (na Obr. 3.1 je uzel N izolovan od uzlu N),

- symetrického a nesymetrického odbéru jednofazovymi spotiebiéi v tfifazové tiivodicové siti, kdy je
zat€Z zapojena do delty

3.2 VELIKOST ZATIZENI VEDENI A ZTRATY V NAPAJECI SITI
3.2.1 ZatiZeni napajeciho — krajniho vodice

Jak je popsano vyse, casové pribéhy proudt odebiranych jednotlivymi svételnymi zdroji ve fazi se scitaji a vy-
sledkem je prubéh celkového odebiraného proudu. Séitani proudd pies jednotlivé harmonické slozky je uvedeno ve
vztazich (3.1 ), (3.2)a(3.3). Vliv s¢itani odbért riznych realnych svételnych zdroji na velikost celkového odbéru
a jeho charakteristiky byl analyzovan na souboru odbérii sestavenych z kombinaci vybranych typi svételnych zdroji.
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Velikosti harmonickych spektra vysledného proudu jsou zavislé na vektorovém souctu harmonickych jednotlivych
typt svételnych zdrojii. Pritom kazdy typ svételného zdroje ma odlisné amplitudové a fazové spektrum a dale vysle-
dek vektorového souctu fazord roven nebo mensi nez jejich skalarni soucet. Vliv vektorového souctu na vyslednou
velikost harmonickych je principem samofiltrace.Pro vyjadfeni miry samofiltrace v disledku rozdilnych casovych
prubéhl proudu jednotlivych zdroju, tedy fazového posuvu jednotlivych harmonickych, byly definovany koeficienty

samofiltrace s oznacenim sum(n):
2 2
z((z Relr® ]j + (zlm[m]] J
v=l i i

sum(n) = (3.8)

$(ze]

asum(n-1):

5[] o2k ] |
sum(n—1) = (3.9)

S5

v=2\i

Matematicka definice koeficientd samofiltrace je zalozena na ucinku vektorového séitani proudt jednotlivych
harmonickych a vyjadiuje, na kolik se snizi skutecna efektivni hodnota celkového proudu oproti teoretické celkové
velikosti proudu bez G¢inkd vektorového scitani. Tzn. oproti celkovému proudu, jehoz velikost harmonickych slozek
ve spektru je vypoctena skalarnim souctem pies vSechny zatéze. Ptitom sum(n) zahrnuje vSechny harmonické vcetné
zékladni, takze se v jeho vysledku projevi i kompenzace. Vztah pro sum(n-1) potom reprezentuje dopad vzajemného
s¢itdni harmonicky s fadem vétSim nez 1.

Nejvyssi dosazeny koeficient sum(n-1) byl 0,69. Tzn., ze celkova efektivni hodnota harmonickych slozek fadu 2 az
n je piiblizné o 30% niz$i nezZ jejich ,,prosta” suma pies vSechny spotiebice. V idealnim ptipadé bude vektorovy sou-
et prispévki od vSech spotiebi¢lti na kazdé harmonické roven nule. Pro harmonické dvou typil zatézi to znamena, ze
musi mit stejnou velikost a opacnou fazi. OvSem takovy stav je spiSe teoreticky a rozhodn¢ ho nemiizeme ocekavat na
vSech frekvencich spektra proudu zaroven. Nejhorsi pfipad nastane pfi pouziti naprosto shodnych svételnych zdrojt.

Praxe je takova, ze osvétlovaci soustavy vétsich celkl jsou dodavany vzdy od jednoho vyrobce. A obvykle nebyva
ve svitidlech pouzito vice nez Ctyfech typd napajecich obvodd, které maji pro zahrnuti do vzajemné filtrace relevantni
celkovy pfikon. Realné snizeni celkové efektivni hodnoty odebiraného proudu pak mize byt do 10% a snizeni efek-
tivni hodnoty harmonickych slozek fadu 2 az n v celkovém proudu do 20 %.

Kromé celkového sniZeni velikosti harmonickych v celkovém odebiraném proudu, je také podstatné v jaké Casti
spektra ke snizovani emisi dochazi. Naptiklad pii pouziti stejnych typt svételnych zdrojt, ale s rozdilnym dimenzova-
nim, typicky od rtiznych vyrobct, se ucinek vektorového sc¢itani proudd projevuje vyraznéji u harmonickych vyssich
fadu (napf. od 7. harmonické). Naopak u odbéru, ktery je sestaven ze svételnych zdrojii riznych typd, se samofiltrace
dotyka predevsim harmonickych nizsich fadu, do 15. harmonické. Podrobné vysledky rozboru jsou uvedeny ve vlastni
praci [10].

Provedené kalkulace plati za predpokladu, Ze se vlivem impedance napajeci sité nezméni vlastni odbér jednotli-
vych spotiebi¢ti. Ve skutecnosti proud odebirany kazdym svételnym zdrojem zplisobuje na impedanci napéajeci sité
ubytky napéti a dale sitové impedance vytvareji se vstupnimi napajecimi obvody elektronickych ménict vyhlazovaci
L-C filtry. Nasledkem ¢ehoz se tvar proudli méni a pro ziskani presnéjSich vysledkt je nutné provést numericky vypo-
cet celé sit€ (nebo alespon jeji ekvivalentni ¢asti) na vhodné zvoleném modelu.

3.2.2 Zatizeni stiredniho vodic¢e

Z Obr. 3.2 vyplyva, Ze proudy tieti harmonické se pridavaji k nulovym slozkam a ve stfednim vodici potom proud
odpovida az tfi nasobku (skalarni soucet) proudu tfeti harmonické ve fazi. Na velikosti proudu stfednim vodi¢em se
kromé& vyvazenosti odbéru podili i soufazové harmonické slozky fazovych proudi. Obecné, pro soumérny a vyvazeny
odbér spotiebici stejného typu ve vsech fazich, 1ze napsat:

Nr=3- > "1} kde 1=39,15212733,455157.,... (3.10)

l
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Tento fakt ma piimi dopad na velikost zatizeni stitedniho vodice. Nazorné je cely problém zobrazen v ¢asové ob-
lasti na Obr. 3.3.

o
3pjd---= =1

27 A A /,’ I\ on
1pj1~ Uy RN

piq-----7 e e e
OO A PP X
NV o X P

Obr. 3.3 Priklad scitani proudii ve strednim vodici pri soumérném odbéru v soumérné siti; a) scitani 1. a 3. harmonic-
ké, b) scitani odebiraného proudu v trifazové soustavé soumérnym fazové regulovanym odporovym spotiebicem

Vyjadfeni proudu stfednim vodi¢em efektivni (absolutni) hodnotou je nepraktické a proto byla zavedena pomérna
velikost proudu stiednim vodi¢em vztazena k proudu fazi:
N
. 1
iyp = F_I (3.11)
Pro praktické aplikace je potom nezbytna znalost jeji velikosti, ktera je dle pfedchoziho zavisla na vyvazenosti od-
béru a obsahu soufazovych harmonickych slozek ve fazovych proudech. Pro krajni meze soumérnosti odbéru a miry
deformace fazovych proudt odebiranych jednofazovymi spotiebici, byly vyjadieny mezni hodnoty pomérné velikosti
proudu stiednim vodi¢em. Odvozena a vypodtend maximalni velikost je max[iy -]=+/3 , kterou lze o&ekavat pii symet-
rickém zatiZeni tfifdzové sit¢ proudy s maximalni deformaci a s naprosto stejnym pribéhem okamzité hodnoty (vcetné
velikosti) ve vSech tfech fazich. V souhrnu velikost iy » nabyva, v zavislosti na deformaci odebiranych proudt (obsa-
hu soufazovych harmonickych), tedy na typu zatéZe a na jejim rozlozeni do tifazové napaject sit€, hodnot v rozsahu
<0; /3> Vyjadiena zavislost pomémé velikosti proudu stfednim vodi¢em na celkovém harmonickém zkresleni
proudu THD; odebiraného jednotlivymi typy svételnych zdroji pii jejich soumérném zapojeni do tfifazové napajeci
sité je na Obr. 3.4. V dusledku variaci obalky spektra proudu mohou vypocty vést pii stejném THD, na vice nez jednu
hodnotu iy a zavislost iy na THD; tedy neni jednoznaéna. Cerna plna ¢ara potom reprezentuje pravdépodobné rozlo-
7eni velikosti harmonickych ve spektru fazového proudu primérného svételného zdroje s danym THD,. Carkovanou
¢arou jsou na obrazku vyneseny mezni odchylky, které ohranicuji mnozinu vSech vypoctenych bodi.

2,0 : , ‘ ‘
max [iy]=max [iy¢]= {3 |
> A [
\2’ e — - [ > = = — —
2 : //;/ :
4 | //// |
1,2 T e 4 |
4 ~I 7z |
-7 4 |
| _ "
] - it :
08 f----------- P e e
| o v
] P ~ | |
e - | |
-~
i // -~ ! !
0,4 - - | |
| - Pl
- - | |
1 i I I
| ~ | |
0,0 T T T T T T T T T T
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Obr. 3.4 Zavislost iy na THD; izc pro uvazované typy spotrebicit a jejich pravdépodobny charakter odbeéru, pri U=U,
(odbér symetricky v 3 fazové soumérné napétové soustave)

Na nasledujicim Obr. 3.5 je zavislost iy rozsifena o modulovou nesoumérnost proudového zatizeni jednotlivych
fazi, vyjadrenou prostiednictvim Cinitele proudové nesoumeérnosti pj, ktery je definovan pomérem celkovych efektiv-
nich hodnot zpétné a sousledné slozky proudu. Pfitom zcela logicky, proud stfednim vodiCem musi byt vztaZen
k proudu fazi, ktera je nejvic zatizena "I
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Obr. 3.5 Zavislost pomérné velikosti proudu stFednim vodicem iy pnq; na celkovém harmonickém zkresleni fazového
proudu THD jzc a Ciniteli proudové nesoumérnosti py, pri zatizeni idealni 3f sité stejnymi typy svételnych zdrojii

Z divodu nejednoznacnych vysledki, které dava p; pro rizné kombinace rozlozeni zatizeni do jednotlivych fazi,
neni zavislost na Obr. 3.5 plocha, ale shora a zdola ohrani¢eny prostor. Prumét Obr. 3.5 do izoploch se stejnou veli-
kosti iy mmar je na Obr. 3.6. Urcitou dé€lici hranici je v daném prostoru plocha s velikosti iy gne=1, kdy je velikost prou-
du ve stfenim vodiéi stejna jako velikost proudu v nejvice zatizené fazi. Pficemz typicky je prufez stiedniho vodice
stejny nebo mensi neZ prutfez fazového vodice.
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Obr. 3.6 Izoplochy se stejnou velikosti iy v zavislosti na celkovém harmonickém zkresleni fazového proudu
THD; jgc a ciniteli proudové nesoumérnosti py, vyjadrené z Obr. 3.5.
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3.2.3 Celkové zatiZeni napajeciho vedeni — vodice, kabelu

Dovolené zatizeni kabelovych vedeni (1,3-fazové; 3,4,5,..-vodicové) je obvykle stanoveno na zaklad¢ jejich dovo-
leného tepelného namahani, které je zptisobeno prochazejicim sinusovym proudem. Pficemz piedpokladem je, ze
proud prochézi pouze odpovidajicim poctem vodicd. Pokud bude kabel zatizen svételnymi zdroji shodnych elektric-
kych vlastnosti generujici harmonické, které tvoti symetrickou zat€z v symetrické napéjeci soustavé, bude proud
stiednim vodi¢em nenulovy a jeho velikost je dana velikosti soufazovych slozek harmonickych fazového proudu,
které se ve stiednim vodici ze vSech tii fazi s¢itaji. Jinymi slovy, jestlize i stfednim vodi¢em protéka proud, pak jsou
v kabelu zdrojem tepla vice nez napiiklad tfi vodice a je tieba snizit jejich dovolené zatizeni (Joulovy ztraty), do kte-
rého je tieba zahrnout i vliv skin efektu. Zaroven vsak nesmi dochazet k lokalnimu pfetéZovani stiedniho vodice.

Velikost pfenaseného vykonu (proudu) vodi¢em je limitovana ztratami na jeho ¢inném odporu a pomérné zvySeni
ztrat vlivem prochazejicich harmonickych mize byt definovano vztahem [16]:

2
n
ZLI—VJ =1+ THD; ., (3.12)
v=l1 1

Pfitom musime pocitat i s pfidavnymi ztratami, které¢ vznikaji vlivem skin efektu, kdy ¢inny odpor vodice roste
s frekvenci prochazejiciho proudu a vlivem teplotni zavislosti odporu vodice y;. Pridavné ztraty vlivem skin efektu
reprezentuje soucinitel ¥, ktery mtize byt pro konkrétni spektrum vyjadfen i v integralni formé ¥,. Zahrnutim souci-
niteld piejde rovnice ( 3.12 ) na tvar:

2
" I
Z;‘%'%'(TVJ =¥, -y, -(1+THD? ) (3.13)
v= 1

Z rovnosti ztrat na vodici, kterym v jednom pfipad€ prochézi jmenovity sinusovy proud a v druhém piipadé proud
s obsahem harmonickych, miizeme stanovit soucinitel jeho proudového zatizeni zptisobujici tepelné namahani — Cable
Rating Factor (CRF) (bez uvazovani vlivu skin efektu a tepelné zavislosti odporu):

I
AP, =AP, 12, =(CRF -1, ] = CRF =22t (3.14)

nelin lim > * nelin
lin

Mezni ptipad nastane, bude-li pfi zatizeni sité nelinearnim odbérem protékat sttednim vodi¢em maximalni velikost
proudu. V tom pfipad¢ je velikost proudl ve vSech fazi stejna a za piedpokladu stejného odporu vsech vodica (fazo-
vych i stfedniho) miizeme napsat:

2
AP, ="RA TP+ RP 1P+ R-C 1?4V R~(\/§~A 1) =6-"R4T? (3.15)

nelin —

Naopak s linearni symetrickou zatézi budou ztraty:
AP, ="R*T*+*RPI’+°RCI"=3"RAT’ (3.16)

Tzn. ze navySeni ztrat, které zptsobuji tepelné namahani kabelt je az dvojnasobné.

Pro vyjadieni Grovné zatizeni jednotlivych vodiclu a kabelu jako celku (CRF) a nasledného pottebného snizeni
proudového zatizeni jednotlivych vodic¢t a kabelu jako celku — Cable Derating Factor (CDF) (pii konstantnich
ztratach) v zavislosti na skladbé odbéru, byla zpracovana metodika, ktera:

- vychazi z postupné nahrady ptivodné ¢inné zatéze odebirajici sinusovy proud, nelinearni zatézi se stejnou
velikosti odebiraného proudu, ale deformovanym prabéhem,

- respektuje zménu velikosti prufezu stitedniho vodice oproti fazovym vodic¢tm,

- aumoznuje adaptaci na rizné kombinace usporadani vodici, jako jsou: 1f a 3f kabel, 1f a 3f pfipojnicové
systémy, nebo neizolovana venkovni vedeni.

Priklad vysledného pribéhu CDF pro 1f a 3f kabel s riznym pomérem velikosti prifezu stiedniho a krajniho vodi-
¢e Sy/Srje na Obr. 3.7. U 1f kabelu je proud ve fazi roven proudu ve stfednim vodiéi a Sy=Sy a protoze vliv skin efek-
tu je zanedbatelny, je CDF¢ (celkové) pro 1f kabel v celém rozsahu 7 s roven jedné. Pro 3f kabel je omezeni uréeno
CDFy (CDF z hlediska zatizeni stiedniho vodic¢e) a CDFy (CDF z hlediska zatizeni kabelu jako celku), kromé piipadu
s Sy=2.8r , kde CDF ¢ tvoti pouze CDFY.

Pfi zatizeni 3f kabelu soumérnou 1f nelinedrni zaté€zi s impulsnim pribé¢hem odebiraného proudu s THD; jzc >70%,
vychazi citelné omezeni dovolené zatéze. Rozhodujici vliv ma velikost stfedniho vodice, resp. jeho priufez ve vztahu
k prifezu fazového vodiCe. Napt. pro Sy/S=1 je CDF=0,6, coz znamena, Ze kabel s touto zatézi je mozné zatizit
proudem, ktery je pouze 60 % jmenovité hodnoty daného kabelu. Pii Sy/S=2 je CDF¢ piijatelnych 0,85 a na druhou
stranu pouziti kabelu s Sy/Srp<1 je pro uvedenou zat¢z skutecné nehospodarné [9].
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Obr. 3.7 Potrebné proudove snizeni zatizeni 1f a 3f kabelu pro dva vybrané pomery Sy/Sp v zavislosti na pomérném
zastoupent linedarni a nelinearni zatéze s THD; ;;c=83%

Kromé vypoctu zatizeni (a zmény zatizeni) napajeciho vedeni se zménou kombinace nebo typu zatéze na stejnou
velikost odebiraného proudu, je v disertacni praci provedena i analyza CRF a CDF pii nahradé jednoho typu svételné-
ho zdroje druhym na stejny svételny tok. Tato modifikace byla vyuZita pro stanoveni zmény zatizeni napajecich vede-
ni pfi nahrad¢ zarovek kompaktnimi zativkami s ekvivalentnim svételnym tokem. Pro vypocet byly zvoleny
kompaktni zarivky s elektronickym pfediadnikem s typicky vysokym obsahem harmonickych slozek v odebiraném
proudu. Vysledkem je, ze pii plné nahradé zarovek zafivkami s definovanymi parametry, v 1f i 3f siti, bude tepelné
namahani napéjeciho vedeni (ztraty v napajeci siti) mesni nez v ptipadé pouziti zarovek se stejnym svételnym tokem.
V jednofazové siti potom miizeme pocet danych zativek zvysit az 2,7-krat. V trojfazové siti s ohledem na zatizeni
sttedniho vodice, napt. pro Sy/Sr=1 pouze 1,6-krat. Piiklad vysledného prubéhu CDF pro 1f a 3f kabel s riiznym po-
mérem velikosti prifezu stiedniho a krajniho vodice Sy/Sr je na Obr. 3.7. Podrobné vysledky jsou publikovany napt.
v [8].
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Obr. 3.8 Potrebné proudove snizeni zatizeni, nebo mozné zvyseni zatizeni, If a 3f kabelu pro dva vybrané pomery
Sy/Sk v zavislosti na pomérném zastoupeni linedrni a nelinedrni zatéze s THD 5c=83% se stejnym svételnym tokem

3.3 VLIV ODBERU NA CHARAKTERISTIKY NAPAJECIHO NAPETI

V disledku odbéru svételnych zdroji dochazi na impedancich sit¢ k ubytkim napéti a zménam napéti
v jednotlivych uzlech sité. Dominantni spotfebi¢e v daném napdjecim bodé tak ovliviiuji i sami sebe. Jestlize jsou
v uréitém napajecim bod¢ sit¢ dominantni spotiebice svételné zdroje, jejich odbér pak do zna¢né miry urcuje napétové
charakteristiky v misté jejich pfipojeni.

Vlivem $ifeni harmonickych generovanych svételnymi zdroji osvétlovacich soustav vznikaji ubytky napéti na pfi-
slusnych frekvencich a tim dochazi i k deformaci napajeciho napéti a napéti v jednotlivych uzlech sité. Velikost pfi-
spévku k deformaci napéti zavisi samoziejmé na celkové irovni generovanych harmonickych OS a zarovef i na
pfipojovacich podminkach, které se daji charakterizovat vykonovym potencialem nebo frekvencni charakteristikou
impedance v misté ptipojeni.

Vypocet ustaleného stavu sité, uzlovych napéti a proudit vétvi, se zdroji harmonickych proudd, 1ze provést napt.
vyuzitim standardni metody uzlovych napéti, ktera se pouziva pro vypocet ustaleného chodu sité [14] a principu su-
perpozice. Na zakladé¢ topologie sit¢ a nahradnich schémat jednotlivych prvki je vytvofena impedanéni vétvova mati-
ce, jejiz prvky jsou komplexni impedance vétvi sité pro danou harmonickou. Nelinearni spotiebice jsou nahrazeny
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idedlnimi proudovymi zdroji a vypocet se provadi postupné pro kazdou frekvenci zadaného frekvencniho spektra.
Impedancéni vétvova matice je nejdiive pfevedena na uzlovou admitanéni matici. Vlastni vypocet spociva v feseni
soustavy linearnich rovnic s komplexnimi koeficienty popsanou maticovym zapisem pro kazdou harmonickou frek-
venci zvIast”

7], =lv] [O], (317)

kd [I_ ]V je vektor uzlovych proudd pro v-ty fad harmonické, [U ]V vektor uzlovych napéti k referen¢nimu uzlu, a

[Y JV je matice uzlovych admitanci. Vysledné napéti a proudy v siti se vypoctou z ptispévku jednotlivych harmonic-
kych slozek pro dany uzel.

Popsana metoda modelovandi sité a jeji vypocet ma ovSem jednu podstatnou neodstranitelnou nevyhodu. Tou je na-
hrada nelinearnich spotiebict idealnimi proudovymi zdroji, které jsou nezavislé na zménach napéti v siti. Sestaveny
model tak nerespektuje zménu parametrti odbéru pii zméné napajeciho napéti. Obvykle zadané parametry proudovych
zdrojt odpovidaji hodnotam vypoctenym nebo zméfenym pro nelinearni zatéz v jistém provoznim stavu, ktery zahrnu-
je 1 podminky napajeni, véetné pribéhu napéti na svorkach. Pokud se provede vypocet sité podle vyse uvedeného
postupu, jsou jeho vysledky relevantni pouze v pfipadé, ze v uzlu s pfipojenymi proudovymi zdroji nelinearni zatéze
bude stejné napéti, jako pii kterém byly harmonické slozky pro proudové zdroje ziskany. Tzn., ze mlze byt namode-
lovéana ,.kopie urcitého piipadu, ale nelze provadét prediktivni vypocty vlivu nelinearni zatéze na napéjeci sit. Ob-
zvlasteé pokud by se mélo napéti v uzlech vyrazn€ menit.

Realné chovani spotiebict (svételnych zdrojli) v napajeci siti, a jejich dopad na napajeci sit’, 1ze urcit pouze simu-
lacemi siti s pouzitim realnych modelt svételnych zdrojt, které jsou soucasti prvni ¢asti disertacni prace. Tzn. fesit
napajeci sit’ se spotfebici v ¢asové oblasti jako piechodny d¢j, jehoz vysledkem jsou priubéhy okamzitych hodnot napé-
ti a proudu.

3.3.1 Deformace napéti zpiisobena odbérem osvétlovacich soustav

Limity pro emise harmonickych proudt jsou pro svételné zdroje, obecné pro spotiebice s fazovym proudem do 16
A, vnormé CSN EN 61000-3-2 [5] stanoveny na zakladé predpokladaného zatizeni napajeci soustavy s ptihlédnutim
k planovanym urovnim tak, aby za normalni situace nebyly v napajecich bodech piekroceny kompatibilni Grovné pro
harmonicka napéti normy CSN EN 61000-2-2 [4]. Zakladni metoda pro stanoveni mezi harmonickych proudii je po-
psana v normé IEC 61000-1-4 [12]. V této normé je stanoven maximalni pfispévek k velikosti jednotlivych harmonic-
kych napéti na napétové hladin€ nn 20-30 %, s tim ze systémova impedance v 90 % Evropskych spottebitelskych siti
230V 50Hz je mensi ner vztaznd impedance definovana vnormé CSN IEC 725. Za téchto podminek
a z predpokladané trovné zatizeni sité uréitym typem spotiebice, byly stanoveny limity normy CSN EN 61000-3-2.
Tedy i pro svételné zdroje s pfikonem do 25W a nad 25W, které spadaji do zafizeni t¥idy C.

Z uvedeného vyplyva, Ze zkresleni napéti definované jednotlivymi harmonickymi slozkami by v zadném bod¢ na-
pajeci sité typickych instalaci nemélo presdhnout stanovené meze kompatibility. Tato metodika ovSem nepocita
s nékterymi jevy, které se pii zatizeni realnych siti nelinearnimi spotiebiéi projevuji. Opét jsou to predevsim zmény
charakteristik odbéru spotfebicii pii zménach napajeciho napéti (deformace a zména velikosti), a rovnéz mozny vznik
rezonanci (ndhradni schéma celé napéajeci sité je pro vypocet redukovano do vztazné impedance, skladajici se ze sério-
vé kombinace odporu a indukénosti s parabolicky rostouci zavislosti modulu impedance na frekvenci).

Pro miru pfispévku svételnych zdrojl, zapojenych do OS, k deformaci napéti v siti je v kazdém ptipadé rozhoduyji-
ci uroven generovanych harmonickych a skute¢na frekvencni charakteristika impedance sité v misté piipojeni, ktera se
v zavislosti na topologii sit€¢ a jejich prvcich mize od frekvencni charakteristiky vypocétené ze vztazné impedance
znaéné lisit. Typem svételného zdroje s nejvetsi podilem harmonickych slozek v odebiraném proudu je dle predchozi-
ho kompaktni zafivka s integrovanym EP bez PFC obvodu. Jeden svételny zdroj samoziejmé nemuize zpusobit defor-
maci napéti v systému, coz se ale méni s jejich zapojenim do rozsadhlych OS. Nejhorsi pfipad nastane pii jejich
koncentrovaném zapojeni, kdy jsou vzajemné elektrické vzdalenosti mezi jednotlivymi svételnymi zdroji minimalni
a fazové uhly impedanci tedy neovlivni s¢itani harmonickych od jednotlivych zdroj, a zaroven pfi jejich soumérném
zapojeni do trifdzové sité, protoze prostfednictvim stfedniho vodice ovliviiuje zat¢z v jedné fazi napéti v ostatnich
fazich. Vyse popsany model pro simulaci je na Obr. 3.9, s pfikladem odsimulovanych vyslednych pribéhti fazového
napéti na zatézi a ubytkl napéti na sitovych impedancich na Obr. 3.10. Dale je na Obr. 3.11 ptiklad realného pribéhu
okamzité hodnoty napéti s deformaci typickou prave pro sité s vyznamnym podilem spotiebicl s impulsnim pribéhem
odebiraného proudu.

Vsechny ostatni typy svételnych zdrojii budou mit na deformaci napéti podstatné mensi vliv. Jejich maximalni pii-
spévek k deformaci napéti lze stanovit rovnéz simulaci s vyuzitim sestavenych modelt.
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Obr. 3.9 Jednoduchy model tiifazové sité s nahradou nelinedrnich jednofazovych spotrebicii s impulsnim priibehem
odebiraného proudu idedlnimi proudovymi zdroji nebo zjednodusenym modelem
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Obr. 3.10 Priklad vysledkii simulace modelu na Obr. 3.9 v PSpi-
ce; ubytky napéti na sitovych impedancich a priibéh vysledného
napajectho napéti
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Obr. 3.11 Zmeéreny pritbeh okamzité hodnoty nape-
ti typicky pro sité s vyznamnym podilem spotiebicii
s impulsnim pritbéhem odebiraného proudu

Pro zjisténi skute¢ného piispévku dané osvétlovaci soustavy k mife deformace napéjeciho napéti v systému, je dle
dil¢ich z&veért prace nutné provést komplexni simulace na adekvatnim modelu sité, s nahradou daného typu svételného
zdroje ptislusnym modelem. V zavislosti na preciznosti nahrady sit€, mtze byt vysledny model pro simulaci zna¢né
rozsahly. Pfitom nelze stanovit jednoznacny soubor pravidel pro zjednodusovani modeld, ktery by zaroven deklaroval
uméru mezi mirou zjednoduSeni a ptesnosti vysledku. Vychozim voditkem pro ptipadné provedeni rozboru
s naslednou simulaci inkriminované sité, potom mize byt vztah odvozeny pro odhad mozného ptispévku tiifazové
osvétlovaci soustavy k celkové deformaci napajeciho fazového napéti , ktery je rovnéz soucasti disertaéni prace [10].
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4 ZAVER

Odbér svételnych zdrojii v osvétlovacich soustavach je vzdy spojen se zpétnymi rusivymi vlivy na napdjeci sit’.
nickych proudd, jejichz Groven zavisi na typu svételného zdroje a predfadném obvodu, jeho zapojeni a dimenzovani
a rovneZz na piipojovacich podminkach, které jsou charakterizovany parametry napajeciho napéti a frekvencni charak-
teristikou sité v misté pripojeni. I kdyz je svételny zdroj v osvétlovaci soustaveé primarnim zdrojem ruseni, nelze jeho
dopad na napéjeci sit’ hodnotit samostatn€. Musi se uvazovat se sumac¢nim ucinkem celé osvétlovaci soustavy, ktery
zavisi na kombinaci typi svételnych zdroju, jejich koncentraci a rozmisténi do obecné tiifazové napajeci sité. Harmo-
nické slozky proudt, odebiranych jednotlivymi svételnymi zdroji, uréuji vysledné souétové proudy prochazejici fazo-
vym a stfednim vodi¢em a zptisobuji nadmérné vykonové ztraty a zatizeni prvkl napdjeci sité, harmonické ubytky
napéti na sitovych impedancich s deformaci napéti ve vSech bodech sité, a dalsi sekundarni jevy spojené s deformaci
proudové a napét'ové soustavy.

Cilem prace bylo stanovit pravdépodobny charakter odbéru osvétlovaci soustavy v zavislosti na pouzitych typech
svételnych zdrojl, na parametrech napéti v misté jejich pfipojeni, dale na rozsahu, konfiguraci a topologii osvétlova-
cich soustav a na podminkach pfipojeni a urcit dopad na zatiZeni napajeciho vedeni a deformaci napéti v misté ptipo-
jeni.

V prvni ¢asti byl analyzovan odbér svételnych zdrojii pouzivanych pro vSeobecné osvétlovani, zarovek, LED mo-
duld a vybojek s napajecimi ¢i predfadnymi obvody nezbytnymi pro jejich funkci, v zdkladnim a ustaleném stavu.
Zakladnim stavem svételného zdroje, i1 s pfedfadnym obvodem, je mySlen nominalni provoz, tedy bez regulace, pfi
jmenovitych podminkach napajeni. Zakladni stav je zaroven vychozim provoznim stavem, pii kterém musi byt zajis-
téna fada pozadavki na provozni vlastnosti svételného zdroje, jako napft. spravna funkce vlastniho svételného zdroje,
splnéni mezi nizkofrekvenéniho a vysokofrekvencniho ruseni a elektrické bezpecnosti podle platnych norem, svételny
zdroj jako celek musi byt ekonomicky efektivni, atd. Tyto a mnohé dalsi specifické pozadavky potom urcuji celkové
technické feseni konstrukce svételného zdroje s odpovidajicim charakterem odbéru. V souhrnu je charakter odbéru
zavisly na typu a parametrech vlastniho svételného zdroje a/nebo na typu, zapojeni a dimenzovani napajeciho Ci
predfadného obvodu. Postupné byl analyzovan odbér zarovek na sitové napéti, zdrovek na malé napéti napajenych
snizujicim transformatorem, vybojek s indukénim predfadnikem bez a s paralelni kompenzaci, elektronickych snizuji-
cich ménict pro napajeni zarovek na malé napéti a LED moduld, a elektronickych predfadnikd pro napajeni vybojek.
Pro stanoveni velikosti harmonickych proudi a dalSich charakteristik odbéru a jejich rozsahu pro jednotlivé typy sve-
telnych zdroji byly pouzity zjednoduSené vypocty zalozené na predpokladaném pribéhu okamzité hodnoty proudu
odebiraného ze sité, matematické simulace sestavenych modell svételnych zdroji odpovidajici pozadavku na zjisténi
charakteristik odbéru, a méteni odbéru komerénich produkta.

Vliv na charakter odbéru svételného zdroje a tedy i velikost harmonickych slozek odebiraného proudu ma rovnéz
velikost (efektivni hodnota) napéti a deformace pribehu jeho okamzité hodnoty v misté pfipojeni. Pro uréeni vlivu
harmonického zkresleni napajeciho napéti na odbér svételnych zdroji byl navrzen prostor deformaci napéti, vychaze-
jici z typického obsahu harmonickych slozek a typickych pribéhi okamzité hodnoty napéti. Z provedenych méfeni
a vyhodnoceni vyplyva, ze deformace napéti vyznamnym zptsobem ovliviiuje odberové charakteristiky predevsim
elektronickych snizujicich ménic a elektronickych ptrediadniki bez PFC obvodu v napajecim stupni, a vybojek
s tlumivkou a paralelni kompenzaci.

Svételné zdroje osvetlovacich soustav jsou jednofazové spotiebice zapojené do obecné trifazové napéjeci sité. Po-
uzité typy svételnych zdroja, jejich rozmisténi do jednotlivy fazi a vzajemné elektrické vzdalenosti, spolu se symetri¢-
nosti napétové soustavy, urCuji celkové souctové velikosti a charakteristiky fazovych proudi a velikost proudu
sttednim vodi¢em. S¢itani proudi jednotlivych odbéri ve fazovém vodici je ovlivnéno tzv. samofiltraci harmonickych
proudt, ktera snizuje obsah harmonickych ve vysledném odebiraném proudu a ktera je zavisla na fazovych posuvech
jednotlivych harmonickych slozek a tedy na prubézich okamzitych hodnot proudd odebiranych jednotlivymi typy
zat¢zi. Mira mozné samofiltrace s dopadem na charakteristiky celkového odbéru byla stanovena rozborem celkovych
odbért, vytvorenych kombinacemi riznych typa svételnych zdroji. Osvétlovaci soustavy vétsich celkil jsou ale téméf
vzdy provozovany se stejnymi typy svételnych zdrojii od jednoho vyrobce. V téchto pfipadech je Gcinek samofiltrace
prakticky minimdlni. Velikost proudu stfednim vodi¢em je dana velikosti a symetrii fAzovych proudu (jejich jednotli-
vych harmonickych slozek), a zaroven obsahem soufazovych harmonickych slozek ve fdzovych proudech. Pro limitni
stavy jmenovanych podminek byly odvozeny a vypocteny mezni hodnoty pomérné velikosti proudu stfednim vodi¢em
vztazené k velikosti nejvétsiho fazového proudu. Pomérna velikost proudu stfednim vodi¢em je v uhrnu zavisla na
soumérnosti proudového zatizeni jednotlivych fazi, kterd zahrnuje miru soumérnosti vSech harmonickych proudovych
soustav, a na celkovém harmonickém zkresleni proudi ve fazovych vodicich, které u jednofazovych spotiebici pred-
stavuje 1 uroven obsahu soufazovych harmonickych slozek. Uvedené zavislosti byly zpracovany pro specifické zapo-
jeni svételnych zdroji do tfifazové napajeci sité s ocekavanym pravdépodobnym celkovym odbérem dané osvétlovaci
soustavy.
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Zatizeni napéjecich vodict proudy s nesinusovym prubéhem okamzité hodnoty zplsobuje stejn¢ jako odbér jalo-
vého vykonu piidavné vykonové ztraty, které jsou imérné kvadratu celkového obsahu harmonickych slozek s fadem
vyS$8im nez jedna. Dale, v dusledku vyssiho obsahu nulovych slozek harmonickych proudii v piipadé zatizeni trojfazo-
vé sité jednofazovymi nelinearnimi spotiebici, je vysledna velikost proudu ve stfednim vodici vétsi, nez v piipadé
vykonové ekvivalentni zatéze odebirajici sinusové proudy. Nejzavazngjsi je situace pii soumérném zatizeni, kdy jsou
prabéhy a velikosti proudt v jednotlivych fazich totozné a posunuté o stejny elektricky thel. Velikost proudu stfednim
vodi¢em je potom imérna trojnasobku obsahu soufazovych slozek ve fazovém proudu, v pfipadé jednofazovych spo-
tiebicl 1 jeho celkovému harmonickému zkresleni, a nabyva hodnot od nuly az po 1,73-nasobek efektivni hodnoty
fazového proudu. Vyssi hodnota proudu stfednim vodi¢em se rovnéz podili na zvySenych vykonovych ztratach. Odbér
svételnych zdroji osvétlovacich soustav tak vice zatéZuje napajeci vedeni, u kterych je tieba s ohledem na dovolené
otepleni, v urcitych piipadech, snizovat maximalni (jmenovity) zatéZzovaci proud. Pro vyjadieni miry zatizeni kabeli
i samostatnych vodict, jednofazovych i trojfdzovych napajecim systémi a urceni nasledného potiebného snizeni jejich
proudového zatizeni v zavislosti na skladbé odbéru, byla zpracovana metodika, kterd zohlediiuje i velikost prufezu
sttedniho vodice ve vztahu k prifezu fazovych vodi¢li a umozituje srovnani zatizeni napajeciho vedeni pfi zdméné
linearni zatéze (zarovek na sitové napéti) nelinearni (vSechny ostatni typy svételnych zdroji) za podminky ekviva-
lentniho zdanlivého pfikonu, nebo ¢inného ptikonu a nebo svételného toku. Kazdy ptistup k ekvivalenci zatéze ma pro
urceni zatizeni napajeciho vedeni osvétlovacimi soustavami své opodstatnéni.

Vlivem S§ifeni harmonickych proudti generovanych svételnymi zdroji osvétlovacich soustav v napéjeci siti, vznikaji
ubytky napéti na piislusnych frekvencich a tim dochazi i k deformaci napéjeciho napéti a napéti v jednotlivych uzlech
sité. Velikost prispévku osvétlovacich soustav k harmonickému zkresleni napéti zavisi na celkové trovni generova-
nych harmonickych proudd v jednotlivych fazich a na frekvencni charakteristice impedance sité, a do jisté miry je
limitovana mezemi pro emise harmonického proudu normy CSN EN 61000-3-2. Limity této normy by za normalnich
podminek a pfi uvazovaném maximalnim rozsahu osvétlovaci soustavy mély zajistit, ze velikost harmonickych slozek
napéti v napajeci siti, v diisledku odbéru osvétlovacich soustav, nepiekro¢i pfiblizné 18% velikosti kompatibilnich
tirovni pro harmonicka napéti normy CSN EN 61000-2-2. Pfedpoklad uréitého blize nespecifikovaného rozsahu osvét-
lovaci soustavy, spolu se zjednodusSenymi parametry napajeci sité, vSak nemusi byt dostatecnou zarukou toho, ze tro-
venn deformace napéti v siti nebude vyssi. Vypocet Sifeni harmonickych proudd a harmonického zkresleni napéti
v uzlech sité se obvykle provadi na analytickém modelu s nahradou harmonickych proudd spotiebi¢ti idealnimi prou-
dovymi zdroji. Nahrada je statickd, nerespektujici zmény pribéhu odebirané¢ho proudu, ktery se v realnych sitich méni
se vzrlstajicim podilem daného typu zatéze a zavisi na vysledné velikosti napajeciho napéti, ale i na zptsobené de-
formaci a induké&nosti napajeci sité. Re§enim je simulace modelu sité s nahradou svételnych zdroji nebo osvétlovacich
soustav odpovidajicimi modely sestavenymi v prvni €asti prace. Celkova Groven vypoctenych harmonickych prouda
svételnych zdroju a jejich dopad na deformaci napajeciho napéti potom miize byt mensi (napf. u elektronickych méni-
¢l bez PFC obvodu v napajecim stupni), nebo vétsi (napf. pro vybojky s indukénim piedfadnikem a paralelni kom-
penzaci), nez pii nahradé idedlnimi proudovymi zdroji. Mira vlivu osvétlovaci soustavy na deformaci napajeciho
napéti v zavislosti na pomérném celkovém piikonu byla urcena simulacemi zjednoduseného trojfazového modelu
napajeci sité s nahradou zatéze zjednodusenymi modely a pro srovnani i idealnimi proudovymi zdroji. Prezentovany
byly vysledky pro zatéz tvotfenou elektronickymi meénici bez PFC obvodu pro napéajeni kompaktnich zativek. Tyto
svételné zdroje maji nejveétsi obsah harmonickych v odebiraném proudu a zaroven se vyznacuji silnou zavislosti jeho
prubéhu na realnych parametrech sité se zvétSujicim se podilem dané zatéze napajeciho bodu.

Celkovy dopad osvétlovacich soustav na provoz napajeci sit€¢ je dan mnoha faktory, zejména pouzitymi typy své-
telnych zdroji a jejich mnozstvim, zapojenim do napajeci sité a soudobosti. S ohledem na analyzované body vzajemné
interference napaject sité¢ a svételnych zdroji jsou problematické predevsim osvétlovaci soustavy se svételnymi zdroji
s vysokym nebo potencialné vysokym obsahem harmonickych slozek (kompaktni zafivky s elektronickym predfadni-
kem bez PFC obvodu resp. vybojky s indukénim piedfadnikem a paralelni kompenzaci) a s koncentrovanym a soudo-
bym odbérem velkého mnozstvi jednotek. V takovych piipadech je vhodné upravit konvenéni metody dimenzovani
napdjecich vedeni podle uvedenych postupt a provést ovéfeni harmonického zkresleni napéti v uzlech sité a zatizeni
napdjecich vedeni simulaci relevantniho modelu napéjeci sit¢ s nezjednodusenou topologii a s odpovidajicimi modely
napajecich zdroju, prvki sité a svételnych zdroji.

Sifeni harmonickych v napajeci siti zptisobuje i dal§i problémy které je nutné uvazovat. Napf. moznost vzniku re-
zonanci, nadmérné zatézovani dalSich prvku sité a spotfebici, jako napajecich transformatort [3] [19], kompenzaénich
kondenzatort, atd., ovliviiovani funkce méficich, jisticich, ochrannych prvki a pfipojenych spotiebicd, atd., s nasled-
nymi sekundarni jevy, kterymi jsou zkracovani zZivotnosti, chybna funkce spotiebicti a prvkt sité, vznik poruchovych
stavu, atd. [2].
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4.1 SHRNUTI NOVYCH VEDECKYCH POZNATKU PRACE A
VLASTNI PRINOS

Disertacni prace fesi v ivodu stanovené cile, piicemz nové poznatky a hlavni pfinos prace lze struéné shrnout do
nasledujicich bodu.
1. Analyza odbéru pouzivanych nebo perspektivnich svételnych zdroji pro v§eobecné osvétlovani v zdkladnim
a ustaleném stavu:
a. Studium a zpracovani poznatkil podstatnych pro vysledny charakter odbéru jednotlivych svételnych
zdroju.
b. Uréeni obsahu harmonickych slozek v odebiraném proudu a celkového uciniku odbéru v zavislosti na
typu a parametrech vlastniho svételného zdroje a/nebo na typu, zapojeni a dimenzovani napajeciho ¢i
predifadného obvodu.

- Sestaveni a odvozeni vztahd pro zjednoduseny vypocet harmonickych slozek odebiraného prou-
du a dalsich charakteristik odbéru.

- Sestaveni modelt vybranych typt svételnych zdroju pro simulace odbéru.

- Navrh a prezentace vysledkt simulace nového typu pasivniho kapacitniho PFC obvodu s napétim

fizenou nabojovou pumpou pro elektronické prediadniky s pfikonem vétsim nez 25W.
2. Analyza charakteristik odbéru svételnych zdroju v zavislosti na deformaci napajeciho napéti.

a. Definice souboru harmonického zkresleni napajeciho napéti, s riznym priibéhem a celkovou tirovni de-
formace pro urceni odezvy svételnych zdrojii méfenim nebo simulacemi.

b. Me¢feni a rozbor odbéru svételnych zdroju pii napajecim napéti deformovaném harmonickymi slozkami.

3. Rozbor sifeni harmonickych proudti generovanych svételnymi zdroji v tfifazové napajeci siti a jejich séitani
v krajnim a stfednim vodici.

a. Vyjadfeni vlivu vektorového scitani harmonickych proudt souboru riznych typi svételnych zdrojii na
celkovy prubéh odebiraného proudu ve fazi, jeho amplitudové spektrum a vysledné charakteristiky od-
béru.

- Definice koeficientl vzajemné kompenzace a filtrace harmonickych proudi.

b. Analyza sc¢itani fazovych proudl a jejich harmonickych slozek ve stiednim vodi¢i a urceni velikosti
proudu stiednim vodi¢em.

- Odvozeni a vypocet meznich hodnot pomérné velikosti proudu strednim vodi¢em.

- Urceni zavislosti pomérné velikosti proudu stfednim vodi¢em na celkovém harmonickém zkres-
leni fAzovych proudd a soumérnosti proudového zatizeni jednotlivych fazi pro specifické zapoje-
ni svételnych zdrojii do osvétlovacich soustav.

4. Vypocet vykonovych ztrat na napajecich vedenich a zatiZzeni kabell i samostatnych vodict, jednofazovych
i trojfazovych napéjecim systému, jednofazovych i trojfazovych osvétlovacich soustav.

a. Zpracovani metodiky pro vypocet miry zatizeni napajecich vedeni a urceni nasledného potiebného sni-
zeni jejich proudového zatiZeni, s ohledem na jejich dovolené otepleni, v zavislosti na skladbé odbéru.

- Vyjadfeni nezbytného snizeni maximalni dovolené (jmenovité) velikosti proudu kabeli pii jejich
zatizeni kompaktnimi zarivkami s elektronickym pfedfadnikem s impulsnim pribé¢hem odebira-
ného proudu.

- Vypocet zmény ztrat v napajecim kabelu a jeho zatizeni pfi nahradé Zarovek kompaktnimi zativ-
kami s elektronickym ptediadnikem.

5. Urceni harmonického zkresleni fazového napajeciho napéti zjednodusené trifazové napajeci sité pii zatizeni
soumérnym a koncentrovanym odbérem osvétlovaci soustavy.

a. Vypocet harmonickych slozek napajeciho napéti a jeho celkového harmonického zkresleni, pro uvazo-
vany zjednoduseny model napéjeci a spotiebitelské sité, v zavislosti na pomérmém jmenovitém zdanli-
vém piikonu osvétlovaci soustavy, sestavené ze svételnych zdroji s nejvétsim obsahem harmonickych
v odebiraném proudu.

b. Porovnéni vysledkt pro ndhradu odbéru zatéze idedlnimi proudovymi zdroji a pro nahradu svételného
zdroje odpovidajicim modelem.

c. Vyjadfeni vztahu pro prvni odhad mozného ptispévku tiifazové osvétlovaci soustavy k celkové defor-
maci napajeciho fazového napéti.
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4.2 VYZNAM A VYUZITI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Provedeny rozbor funkce a odbéru jednotlivych typa svételnych zdrojii pro vSeobecné osvétlovani se vSemi napa-
jecimi ¢i pfedfadnymi obvody je mozné aplikovat i na vyzkum dalSich aspektli vzajemného ovliviiovani svételnych
zdrojl a napajeci sité, jako je napftiklad vliv kolisdni napajeciho napéti na blikani svételnych zdrojt, nebo obecné vliv
jakychkoliv zmén napéti na provoz svételnych zdroji. Stejné tak je mozno vysledky pouzit pro analyzu odbéru svétel-
nych zdroji v jejich dal§im provoznim stavu, kterym je regulace.

Prakticky lze vysledky prace pouzit pii navrhu osvétlovacich soustav a elektrickych rozvodl, na jejichz zakladé
lze doplnit metodiku pro vhodny vybér svételnych zdrojt pro danou aplikaci, upravit a doplnit postupy nadvrhu dimen-
zovani a topologie svételnych rozvodd. Zaveéry a odvozené dusledky pro modifikaci konvenénich postupt pro dimen-
zovani vedeni s ohledem na harmonické proudy lze samoziejmé pouzit pii navrhu kazdé sit¢ zatizené jednofazovymi
nelinearnimi spotiebici, mezi které patii predevsim napéajeci elektronické zdroje pro zafizeni informacnich technologii,
kancelatské techniky, domacich spotfebict, atd.

Vysledky, spolu s diléimi i souhrnnymi zévéry, se také implicitné dotykaji normy CSN EN 61000-3-2 [5]. Kon-
krétné zkuSebniho obvodu pro métfeni emisi harmonickych a systému mezi. Nedostatecna definice zkuSebni impedan-
ce muze napiiklad v disledku znamenat, ze pfi testu napéjecich obvodd bez PFC stupné je mozno prostfednictvim
induk¢nosti sité manipulovat s vysledky zkousek. Z provedenych analyz odbéru svételnych zdroji dale vyplyva, ze
distribuce velikosti harmonickych slozek ve spektru se fidi jednoduchymi pravidly a vyrazna odchylka od uvedenych
rozlozeni neni pravdépodobnd. V tomto sméru by bylo mozné zjednodusit systém mezi pouze na limity celkového
harmonického zkresleni a celkového uciniku odbéru. Soucasna norma rovnéz nerozliSuje aplikacéni sféru, ktera vyraz-
né ovliviiuje koncentraci a soudobost provozu spotiebi¢ti. Na zakladé rozdéleni prostiedi na obytné, primyslové
a obchodni, s moznosti stanoveni rozdilnych limitt, by bylo mozné 1épe kontrolovat dopady na provoz dané napajeci
sité. Obdobny systém mezi uplatituje norma ANSI C82.77-2002 [1].

4.3 MOZNOSTI DALSIHO ZAMERENI PRACE

Kromé zékladniho provozniho jmenovitého stavu mohou byt svételné zdroje provozovany v regulacnim rezimu,
pti kterém je zamérné snizovana velikost jejich svételného vykonu. Regulace svételného toku se u vSech svételnych
zdroja provadi zménou velikosti napéti nebo proudu. Téchto zmén Ize dosahnout piimo zatizenim, které je nezbytné
pro provoz svételného zdroje, nebo je k tomuto ucelu pouzivano dalsi ptidavné zatizeni-regulator. Do prvni skupiny
patii EP pro vybojky a elektronické snizujici méni¢e pro zarovky na malé napéti a LED moduly, kde se regulace pro-
vadi pfimo zménou fizeni meéni¢e. Do druhé skupiny patii vybojky s klasickym indukénim piedfadnikem
a s kompenzaci nebo bez ni, zarovky na nizké napéti a zarovky na malé napéti provozované se snizujicim transforma-
torem, které se reguluji zménou efektivni hodnoty napéti externim regulatorem. Jako externi regulatory se pouzivaji
napf. sériové piepinaci tlumivky, odbockové transformatory, autotransformatory, tyristorové nebo tranzistorové meni-
¢e napéti a ménice na principu napétového stiidace. V kazdém piipadé, regulaci dochazi ke zméné charakteristik od-
béru svételnych zdroji, nebo celé OS s externim regulatorem a tim i ke zméné vlivu jejich odbéru na napajeci sit’.
Dalsim cilem je tedy provedeni obdobné analyzy odbéru regulovanych svételnych zdroji a regulatort svételnych zdro-
ju a jejich zpétnych rusivych vlivl na napajeci sit’.

Pro piesné modelovani chovani svételnych zdroji v napdjeci siti je nezbytné provést jejich ndhradu odpovidajicimi
dynamickymi modely. Stejné tak pro modelovani osvétlovacich soustav je tieba uvazovat s rozlozenim svételnych
zdroja ve vlastni siti osvétlovaci soustavy s nenulovymi vzajemnymi elektrickymi vzdéalenostmi. Modely svételnych
zdroj pro simulaci jejich odbéru byly v této praci sestaveny v programu PSpice. Nicméné prostfedi PSpice neni
vhodné pro modelovani rozsahlé sité s vice spotiebiCi. V dalsim kroku by tedy bylo potfeba na zakladé modeld
v PSpice vytvorit dynamické makro-modely svételnych zdroju v prostfedi Matlab Simulink nebo ATP a provést kom-
plexni simulace osvétlovacich soustav s typickymi ptipady rozlozenim svételnych zdrojl, se stanovenim zatizeni na-
pajeciho systému a dopadu na parametry napéti v napaject siti.
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ABSTRACT

The dissertation thesis deals with backward disturbing influences of light sources connected in illuminating sys-
tems on supply network which is a part of mutual interference within low-frequency sphere. Concretely it is focused
on the light sources and illuminating systems consumption in a steady state, associated with generating of current
harmonic components, its propagation in the supply network and with the impact on the typical supply electrical sys-
tem operation.

The first part targets the consumption analysis of all commonly used or perspective types of light sources for a
general use in the fundamental and steady state along with sine-wave nominal supply voltage. The part of the study is
the light sources working principle analysis which is essential for setting the values of consumption characteristics and
its range according to the type, design and dimensioning of light source. For setting the range of the consumption
characteristics values regarding possible technical solutions, the light source correct operation, valid standards and
economic efficiency, there are used simplified calculations based on the assumed instantaneous value behaviour of
demand current, mathematical simulations of lamps consumption on assembled models and consumption measure-
ment on the existing light sources. Hereafter the results of the measurement and the evaluation of impact the supply
voltage harmonic distortion on the consumption of each light source type are pointed.

Following part of the dissertation deals with summation of harmonic current components of light sources and its
propagation within the three-phase low-voltage supply network and with the impact of overall illuminating systems
demand on the supply conductors loading, losses in the supply network and the voltage distortion in the point of cou-
pling.

The gain of the dissertation thesis is the overall analysis of the light sources demand and concomitant low-
frequency phenomena relating to light sources connection into waste three-phase illuminating systems, with creating
basis for setting of presumable current and power demand character of illuminating system and its immediate impact
on the supply network based on the used types of light sources, voltage parameters in the point of connection, configu-
ration and topology of illuminating systems and based on the circumstances of the connection to the supply network.
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