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1. Pohled do historie

Od samého pocatku objevu elektrické energie se lidé snazili o jeji co mozna
nejefektivnéj$i vyuziti. Zdroj konstantniho elektrického proudu vynalezl Volta v rocel800
(nizkonapétova baterie). Vyrabét elektricky proud na elektromagnetickém principu se
podaftilo poprvé Pixiimu v Pafizi roku 1832. Za dva roky (1834) zkonstruoval Némec Jacobi
prvni rotacni elektricky motor.

Na konci 19. stoleti jsou vydavany prvni knihy o pfenosu elektrické energie. Ve vydani
ptirucky ,,Electric Transmission of Energy* z roku 1894 je uvedena znama rovnice pro vykon
jednofazového stiidavého proudu,

P=Ulcosp (1)

a pojem ,faktor vykonu®“. Vliv fazového posunu mezi proudem a napétim na sniZeni
uzitetného elektrického vykonu byl znam od r. 1888, kdy byl v americkém casopise ,,The
Electrical World* uvetejnén prubéh kmitajiciho okamzit¢ho vykonu s kladnymi i zapornymi
hodnotami. V roce 1891 poprvé pouziva v Némecku Dolivo-Dobrovodsky pro ¢ast proudu,
nepodilejici se na vykonu, pojem ,bezwattovy proud“. Ve stejné dobé vznikd myslenka
kompenzace fazového posunu napéti a proud pomoci kondenzatoru a od roku 1893 byl za
jednotku elektrického vykonu pfijat Watt. Pozd¢ji se newattovému vykonu zacalo fikat
némecky Blindleistung, v anglické literatufe se pouzivalo celkového oznaceni Power Factor.
Mezinarodni dohody o definicich elektrického vykonu bylo dosazeno v roce 1930 pii zasedani
IEC v Norsku, kdy za jednotku jalového vykonu byl zvolen VAr (Volt-Ampere-Reactiv).

Zatimco u Cist¢ sinusovych proudii a napéti nebyly problémy s vypocty vykont, brzy
narazil Heubach a Steinmetz poprvé v rocel892 pii pokusech s elektrickym obloukem a v
roce 1905 pii méfeni na dvojpulznim usmériiovaci. Steinmetz zjistil, ze 1 pii shodném
pruchodu proudu a napéti nulou je faktor vykonu mensi nez 1.

V této dobé byl polozen zaklad matematického popisu, ktery se dodnes pouziva.

2. Definice vykonu v soustavé s neharmonickym prubéhem proudu a napéti

Okamzity elektricky vykon ve stfidavych soustavach 1ze obecné definovat jako soucin
okamzitych hodnot napéti a proudu.

p(t) = u(®) - i(t) )

Jsou-li prubéhy proudu a napéti periodické se stejnou periodou, potom ¢inny vykon je dan
sttedni hodnotou okamzit¢ého vykonu za periodu 7. Tento vykon je mozné chépat jako
prumérny vykon béhem jedné periody.
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Pro lep$i nazornost a srozumitelnost dalSiho vykladu si nejdfive uvedeme kratky
ptehled potfebnych matematickych vyrazii. Pribéhy periodickych neharmonickych napéti a
proudil 1ze pomoci rozkladu do Fourierovych fad vyjadtit nasledovneé.
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Vztahy (4) a (5) dosadime do vyrazu pro ¢inny vykon (3), a ziskame pomérné¢ slozity vyraz.
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Integrace tohoto slozitého vyrazu je pomérné komplikovand, pokud nevyuZzijeme znalosti
trigonometrickych souctovych vztahli pro ortogonalni trigonometrické funkce. Pomoci nich
1ze ¢len v hranaté zavorce rozepsat nasledovné:

sinmat - sinnwt -dt = % pro m=n, sinmet -sinn@t-dt=0  pro  m#n

sinmat -cosnwt -dt =0 pro m=n,

cosmt-sinnwt-dt =0  pro  m#n

cosmat-cosnwt-dt=0  pro m#n
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cosma)t-cosna)t-dt:% pro m=n,

Dale vime, ze fazovy posuv ¢, mezi jednotlivymi harmonickymi sloZkami napéti a proudu je
stejného fadu, a proto plati:

¢, =V, VY, (7
Cinny vykon neharmonickych priibéhti proudu a napéti mizeme vyjadiit nasledovng. Prvni
¢len rovnice bude vyjadiovat integralni podobu, prostfedni Clenu je vztazen k amplitudam
jednotlivych harmonickych slozek a v poslednim ¢lenu je definice ¢inného vykonu urcena
pomoci efektivnich hodnot.
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Cinny vykon mohou vytvaiet jen harmonické slozky napéti a proudu téhoz fadu. Cinny
vykon odchazi z elektrické soustavy a méni se na jinou formu energie (napi. na teplo, svétlo,
mechanickou energii).

V idedlnim ptipad¢, kdy sitovou soustavu zatéZzujeme linearni zatézi odporem R nebo
linearni impedanci Z, miizeme uplatnit Ohmiv zdkon. Pro zjednoduseni nasi piedstavy si



ukazme dal$i odvozeni na redlném odporu R. Potom v piedchozi rovnici (8) mizeme nahradit
I,=U,/R a I,=U,/R. Soucasné také plati, Ze cos¢p = 1, protoze ¢ = 0°. Z ptedstavy linearni
impedance pripojené na obecné periodické napéti byla v historii odvozena definice efektivni
hodnoty napéti a proudu. V anglicky psané literatuie oznaCovana indexem RMS, Root Mean
Square (odmocnina primérné plochy).
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Tato rovnice definuje efektivni hodnotu napéti a proudu, kterou je mozné vyjadiit jednak
v integralnim tvaru ale také jako soucet jednotlivych harmonickych slozek. Harmonické
slozky mohou byt dany svymi amplitudami nebo stejné¢ jako v predchozim piipadé
efektivnimi hodnotami. Ze stejné definice efektivni hodnoty ziskdme nam zndmy piepocet
mezi efektivni hodnotou a amplitudou harmonického signalu

Unax=\2U,y. (10)
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Uvedené rovnice jsou univerzalni a predstavuji vypocet efektivnich hodnot napéti a proudu
pro obecny tvar harmonického pribéhu. Pivodni mySlenka zavést srovnavaci parametry -
efektivni hodnoty, které maji vztah k ¢innému vykonu, byla vazana na linearni impedanci.
Jestlize jsou linearni impedance, sestavené s klasickych R-L-C prvka jejich paralelni nebo
sériovou kombinaci, napajeny harmonickym napétim (sinusovy ptipadné kosinusovy pribéh),
bude odezva proudu také harmonicka se stejnou frekvenci ale pouze muze dochézet
k fazovému posuvu mezi napétim a proudem. Potom pro vypocet vykonu plati zndmé vztahy
s klasické elektrotechniky.

V ptipadé nelinearni impedance je vazba efektivnich hodnot na vykon zavadégjici.
Jednoznaéné 1ze ¢inny vykon urcit jediné pomoci zakladni definice (1).

V technické praxi se setkdvame s vétSinou s tim, Ze spotiebi¢ predstavujici nelinearni zatéz je
napajen harmonickym napétim. Tato nelinearita zptsobi zkresleni tvaru fdzového proudu. V
dalsim textu se zamétime na definici tohoto tvarového zkresleni.

Neharmonické napajeni je samoziejmé také v praxi mozné a vznika na realnych zdrojich
(transformatorech, na vedeni) vlivem prave nelinearnich spotiebici.

Obecné miizeme uvazovat o vicefdzové soustavé na kterou je zapojen nelinearni a
nesymetricky spotiebi¢. Vysledny ¢inny vykon se pak rovna souctu jednotlivych ¢innych
vykont v kazdé fazi. Z divodu piehlednosti a srozumitelnosti se omezime v dal§im textu na
definici harmonického zkresleni pouze v jedné z nich.



Podrzme se piivodni definice pro efektivni hodnoty napéti a proudu (11),(12) a pomoci ni
vyjadieme zdanlivy vykon tak jak je v technické praxi obvyklé.

S=U, 1, (13)
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Stanovenim zdanlivého (fiktivniho) vykonu mizeme definovat ucinik A (Power Factor) jako
pomeér ¢inného k zdanlivému vykonu.
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V poslednim ¢lenu je mozné v Citateli 1 jmenovateli nahradit efektivni hodnoty amplitudami.
Je ztejmé, Ze v obvodech s neharmonickymi priibéhy proudu a napéti nemd ucinik vyznam
cosinu uhlu fazového posuvu mezi nimi. MiZeme si pro predstavu nahradit jednotlivé
pribéhy jakymisi ekvivalentnimi sinusovymi pribéhy se stejnymi efektivnimi hodnotami,
které budou mit fazovy posuv cos@., = A, ale tato predstava plati jediné tehdy, jestlize
prubéhy proudu a napéti neobsahuji stejnosmérnou slozku (Uss = 0 = L).

Pokusme se pomoci ptedchozich vyrazi (8), (11,12) zptesnit definici zdanlivého vykonu.
Uvazujme o tom, ze harmonické napéti dodané z napéjeci sit€¢ nema stejnosmérnou slozku
Uss, kdezto u proudu vlivem nelinearity zatéze ji mtizeme predpokladat.

1
T
A{: =

(14)

“ |~

U

S*=U21} +U§f(1; +213 jzsf +P,, =P +Q] +P;, (15)
n=2

Uvedeny vyraz predpoklada, Ze celkovy zdanlivy vykon je mozné rozlozit na zdanlivy vykon
prvni harmonické slozky proudu §; a na tzv. deformacni vykon P, Daéle mizeme
predpokladat, ze zdanlivy vykon S; 1ze dale rozdé€lit na ¢inny vykon P a jeho jalovou slozku
0.

V literatuie se velice Casto setkavame s nasledujicimi definicemi zdanlivého vykonu S a
jalového vykonu Q.

S = /in-ilj inUnIn sing, (16, 17)
n=l1 n=l n=1

Potom ale plati nasledujici nerovnost: S*>P*+0? (18)
Rozdil je pravé deformacni vykon. P, =8S"-P' -0’ (19)

Zdanlivy vykon je tedy mozné si geometricky piedstavit jako prostorovou thlopficku kvadru
o hranach P, O a Py. To vSak neni jeho fyzikalni vyznam.

Kdybychom vysli z plivodnich definic (4,5,6) dosli bychom k vyrazu, ktery definuje
deformacni vykon tak, jak byva velmi ¢asto uvadéno v literature.

Pl =Y Y +Uln -20,1,U0 1, cosly,, -y, ) (20)



Tento vyraz je pomérné¢ komplikovany, proto hledejme ptipad, kdy bude deformacni vykon
nulovy.

UmIn +Un1m _ZCOS( _ ):> — :ﬁ—& (21)
AR VW)=Y, =y, S =

m=—n m n
Deformacni vykon je nulovy pouze v ptipadé odporové zatéze. V tomto piipade jsou pribéhy
proudu a napéti si navzajem podobné.

Definovat schopnost vyuziti energie u neharmonickych pribéhti proudu a napéti pomoci
jednotlivych slozek vykonl je pftilis§ komplikované, a proto se pouzivaji kvantifikované
praxi dokladd rozmanitost jeho vyjadieni.

Odlisnou formulaci tciniku se stejnym vysledkem a fyzikalnim vyznamem muzeme najit v
nekterych zahrani¢nich pramenech. Tato definice vychazi z predpokladu, ze vstupni napéti je
,»tvrdé* harmonické, coz je ve vétSing ptipadi realné.

U, -cos I 1
— gt T P =—ICOS§01 =g, CosQ, &g =— (22,23)
1,U, I

A
ef ef

Cinitel deformace g; proudu (nékdy také oznadovan k), ktery jsme takto definovali bude
nabyvat hodnoty 1 pro ¢isté harmonicky prubéh a pro ostatni bude v intervalu mezi 0 a 1.
Fézovy posuv cos¢; mezi napiajecim napétim a prvni harmonickou slozkou proudu byva
v anglické literatuife oznaCovan jako Displacement factor (Cinitel posunuti). Lze ho definovat
jako pomér c¢inného vykonu 1. harmonickych slozek napéti a proudu k zdanlivému vykonu
téchto slozek.

A__A
cCosQ, =— = 24
T (24)
Potom pro harmonické napéti plati:
B =U,l cosp, Q=U,l sing, 8=U,, S=U,[>I (25 -28)

n=1

V piipadé, ze napéti a proud obsahuji pouze zakladni frekvenci (harmonicky proud), je tc€inik
cos(; totozny s t€inikem A a s klasickym G¢inikem cos .

Pomoci parametru g; (22, 23) nazyvaného Fundamental-frequency Content (pomérny obsah
zakladni harmonické slozky)je definovan Distortion factor (Cinitel zkresleni).

k=\1-g] (29)

Vétsina konstruktér a vyvojait je zvykla pouzivat pojem Cinitel zkresleni fazového proudu,
ktery 1ze definovat dvéma zptisoby.
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Porovname-li vztahy (22, 23) a (29), miZzeme hned napsat rovnici pro pfevod koeficienti k; a
k.
ky =k g (32)

Je zfejmé, ze efektivni hodnota celkového pribéhu bude vétsi nez efektivni hodnota prvni
harmonické slozky, I.,> I;, proto musi platit i to, Ze initel harmonického zkresleni vztaZeny
k prvni harmonické slozce bude véEtsi, k.; = k... Oba vztahy (30), (31) popisuji jeden a tyz jev,
kterym je kvalifikace harmonického zkresleni, ale pfitom neposkytuji stejny vysledek.

Americkd a francouzska literatura definuje harmonické zkresleni pomérné jednoduchym
zpusobem, ktery vychazi z predpokladu, ze nejvétsi zkresleni zptsobuji velké a Casové strmé
pribéhy. Je to zejména ptfipad usmérnovacii s vyhlazovacim kondenzatorem. Dal$im
ptedpokladem, o kterém bylo pravdépodobné uvazovano, je i to, Ze na pfenosu energie se
podili ptedevsim plocha pod kiivkou i(2) = f(¢). Potom definuji harmonické zkresleni pomoci
parametru nazyvaného Crest Factor (vrcholovy Cinitel). Je urCen jako pomeér Spickové
hodnoty proudu 7,,. odebiran¢ho ze sité¢ k jeho efektivni hodnoté. Tento popis nevystihuje
tvar prub¢hu proudu.

1
CF =~ (33)
1 ef

Je ziejmé, e pro harmonicky proud je Crest factor roven V2. Je to pro neznalé trochu

zavadéjici, protoze podle vySe uvedené definice plati, ze proud je neharmonicky jestlize
CF>2.

Hlavni vyhodou této definice je to, Ze vrcholovy Cinitel je snadno méfitelny a vycislitelny,

napiiklad pomoci osciloskopu, tiebaze neposkytuje ptesny popis harmonického zkresleni.

Az doposud jsme predpokladali, Ze nelinedrni impedance je napédjena harmonickym
napétim. VSechny vySe uvedené vztahy popisovaly harmonické zkresleni proudu za
ptedpokladu, ze sitové napéti je harmonické. V praxi se naopak stava, Ze se napajeci napéti
vlivem neharmonického proudu zkresluje. Parametr, ktery toto zkresleni definuje se nazyva
Cinitel harmonického zkresleni, Total Harmonic Distortion (THD), byva davan ¢asto do
souvislosti s proudem, coz muze byt zavadéjici. Tento parametr popisuje pouze charakter
zkresleni napéti bez ohledu na odebirany proud a je ptesné stanoven normou. Pro harmonické,
nezkreslené priibéhy je Cinitel harmonického zkresleni roven nule.
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Pti praktickém vypoctu zkresleni ptedpokladame, ze harmonické slozky vyssich fada pro n >
40+50 1ze zanedbat. Dokonce nékteré typy provoznich analyzatorii pocitaji harmonickou
analyzu pouze do 25. harmonické slozky. VSimnéme si, ze ve jmenovateli je uvedena
efektivni hodnota samotné 1. harmonické slozky. V analogickych rovnicich (24) a (29) se ve
jmenovateli vyskytuje jak celkova efektivni hodnota, tak i efektivni hodnota 1. harmonického
proudu. Ob¢ definice jsou mozné a vzajemné prepocitatelné. Mezindrodni norma dava
pfednost pesimistické rovnici (29), kterd vychazi ¢iselné vétsi. V rovnici definujici THD neni
uvedena stejnosmérnd slozka, ktera by se za normdlnich okolnosti neméla v siti objevit.
Féazovy proud mtize vSak stejnosmérnou slozku obsahovat (jednocestny usmérnovac).

3. Méreni a vypocet vykonu v soustavé s neharmonickym priibéhem proudu a
napéti

Efektivni hodnoty napéti a proudit neharmonickych periodickych pribéht nelze spravné méftit
bézné¢ pouzivanymi meéficimi pfistroji, zalozenymi napiiklad na magnetoelektrickém,
ferromagnetickém nebo elektromagnetickém principu. Vyjimkou jsou pouze pristroje, které
méii na tepelném principu.

Pfistroje, ur¢ené k méteni neharmonickych pribéht proudd, napéti a vykoni jsou od riznych
vyrobcli, méfi pomoci rozdilnych principi. V nasledujicim textu se pokusime objasnit
zéakladni vlastnosti téchto ptistrojii. Nejcastéji pouzivanymi pfistroji jsou ty, které dokazou
popsat zkreslené signaly pomoci spektra harmonickych slozek.

Prvnim a nejstarSim typem pfistrojii, pouzivanych pro méfeni harmonického zkresleni byly
selektivni voltmetry. Tento pfistroj je na vstupu vybaven laditelnou propusti a vysledky
méfeni jsou ve formé obalové kiivky vrcholovych hodnot amplitud v zavislosti na frekvenci.

Spokojime-li se s mensi presnosti lze pouzit digitalni osciloskop s komunikaci. Ziskané
prabéhy v ¢ase 1ze potom pomoci Fourierovy fady prevést do kmitoctové oblasti.

V soucasné dobé nejCastéji pouzivanymi piistroji jsou spektralni analyzatory, které
udavaji diskrétni spektrum amplitud piipadné efektivnich hodnot jednotlivych harmonickych
slozek.

Pii Cislicovém zpracovani signall je analogovy signal pfeveden do diskrétni formy
pomoci vzorkovani signalu, kodovéani a kvantovani. Vzorkujeme s konstantni vzorkovaci
periodou At (vzorkovaci frekvenci f;).

Pro vypocet FT byla vypracovéana celd fada metod. Je-li zkoumany signal ve formé c¢iselné
posloupnosti je mozné ke stanoveni spektra pouzit diskrétni FT. V naSem piipadé uvazujeme,
ze funkce je periodicka s periodou 7= N.Af,. Potom je spektrum diskrétni s odstupem
frekvencnich slozek Af = I/T =1/ N.At; a s periodou vzorkovaci frekvence f, kterd musi byt
podstatné vyssi (5x az 10x) nez ptl perioda zkoumaného pribehu.

Diskrétni FT ptredstavuje transformaci konecné posloupnosti redlnych cisel na posloupnost
obecné komplexnich ¢isel a pro obecnou funkci x(?), kterou mize byt priabeh napéti nebo
proudu. DFT udéva vztah mezi N vzorky x(n) v Casové oblasti a N slozkami X(k) ve
frekvencni oblasti.

x; je posloupnost N redlnych cisel

—jikcs
X, = le. e X je posloupnost N komplexnich Cisel (35)



k=0,1, ... N-1
Z definiéniho vztahu vyplyva, Ze je nutno provést N’ komplexnich nasobeni a N*
komplexnich s¢itani, coz vyzaduje znacny vypocetni Cas.

Obecné mohou byt obé fady (Casové a odpovidajici frekvencni slozky) komplexni.
Prakticky jsou Casové vzorky x(n) realné a pak plati x; = x,4, kde x,+ znaci ¢islo komplexné
sdruzené a potom staci spektrum urcit do poloviny vzorkovaci frekvence.

Slozky spektra X(k) = a; + jb; jsou komplexni a spektrum je mozno pro kazdou
diskrétni slozku o frekvenci f;, = k. Af urcit jako redlnou a; a imaginarni by Cast nebo jako

. . b
absolutni hodnotu (magnitudu) x| =+ a; +b; afazi ¢, =arctg—. (36,37)
ay
Nékteré¢ analyzatory vykonu urcuji pouze magnitudy slozek spektra.

Pro vypocty se nejcastéji v soucasné dobé pouzivaji algoritmy rychlé FT (Fast FT), které byly
vyvinuty v roce 1965 na zakladé pozadavku co nejvice zkratit vypocetni ¢as. Diky tomuto
algoritmu se FFT nejrozsifenéjSim prostiedkem pro numericky vypocet FT a pro numerickou
harmonickou analyzu. Tato metoda vychazi z nasledujiciho pfedpokladu. Mame-li ¢iselnou

posloupnost, kterd obsahuje N =2" ¢lenli, potom pomoci algoritmu FFT musime provést
k

pouze komplexnich nasobeni a Nm komplexnich s¢itani. Takze celkovy pocet operaci

je redukovan z 2N” na 2 N log, N. Tim se znatné& zrychli vypocet ale pouze za podminky, Ze
pocet hodnot vzorkl N je roven celociselné mocnin€ dvou (nejcastéji se N = 128, 256, 512,
1024 a 2048).

Z uvedeného vyplyva, ze pfesné métici systémy musi pracovat s dostateéné velkym
poctem vzorkd, s vykonnym a rychlym vypocetnim systémem. Vlastnosti téchto méfidel jsou
predevsim urceny rychlosti a presnosti A/D prevodnikii ale také velikosti paméti do kterych se
ukladaji naméfené vzorky a potom rychlosti a vykonem samotného procesoru. V dnes$ni dobé
se zde vyuzivaji zejména signalové procesory. Moderni pfistroje umoziuji zpracovani v
realném case.

Znédme-li amplitudové a fazové spektrum zkoumaného signalu lze potom wurcit i dalsi
parametry harmonického zkresleni (G¢inik, ¢initel harmonického zkresleni a dalsi).

4. Prakticky priklad

Az doposud jsme se vénovali teoretickému rozboru. Pokusme se nyni konkrétnim ptikladu
podivat na to jak konkrétni udaje harmonického zkresleni, které ziskame métenim, si miizeme
vysvétlit a jakou maji vypovidaci hodnotu. Hlavnim pfi¢innou vzniku harmonické zkresleni
jsou nelinearity a to pfedevSim nelinearity zatéze, které nejCastéji jsou zpiisobovany
feromagnetickymi obvody elektrickych stroji. U feromagnetickych materiala je to predevsim
nelinearni zavislost magnetické indukce B na intenzit¢ magnetického pole H. DalSim zdrojem
harmonického zkresleni sitového napéti a proudu jsou nizkotlaké a vysokotlaké vyboje, které
se vyuzivaji ve svételnych zdrojich.

Jako piiklad pouzijme znamé zativkové téleso s elektromagnetickym piediadnikem a
kompenzacnim kondenzatorem. N4&§ zdjem nejdiive soustfedime na samotny vyboj, kde
harmonické zkresleni vznikd a potom se podivame na vstupni svorky kde se projevi vliv této
nelinearity v napajeci soustave.



Zativkova trubice je nejcastéji provozovana ve stiidavém rezimu v sériovém zapojeni
s indukénim ptrediadnikem (tlumivkou, obr.1.). Prvotni zapaleni vyboje (po pfipojeni sitového
nap¢ti) zajiStuje vysokonapétovy impuls vyvolany doutnavkovym zapalovacem (startérem)
pfipojenym paralelné k zéafivce. V ustadleném provozu, pfi zméné polarity sitového napéti,
zajiStuje zapaleni vyboje v kazdé pllperiodé napéti indukované na piediadniku.
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Obr.1 Standardni zapojeni zativky s tlumivkou a kompenza¢nim kondenzatorem

Pribéh okamzitého piikonu samotného zatrivkového vyboje jsme ziskali vynasobenim
okamzitych hodnot napéti a proudt z prubéht, které byly naméfeny v bézném provoznim
stavu (obr. 2, 3 a 4). Proud byl pfeveden na napéti pomoci bocniku (R = 2Q ), ktery byl
zafazen do série mezi tlumivku a Zzhavici vlakno trubice. Kompenzacéni kondenzator a startér
byly v pritbéhu méteni odpojeny 1 kdyz nemaji vliv na jeho vysledek.

Me¢éieni ptikonu bylo provedeno na trubici Philips — TLD 36W/33 s prediadnikem
Tridonic EC40 A54. K zapaleni vyboje ve vySe uvedené trubici dochéazi zhruba pii napéti
290V. Vyboj se snazi udrzet si konstantni napé€ti. Vnitini odpor vyboje je piiblizné 103Q a je
zaporny a chova se jako stabilizator napéti. Snizenim proudu pod limitni hodnotu asi 12 mA
dochazi k zaniku vyboje. Pii zméné polarity vstupniho napéti dochazi k opétovnému zapaleni
vyboje a cely d&j se opakuje.

Harmonicka deformace proudu tekouciho vybojem je zpusobena indukcénosti
predfadniku. Zhruba jednu pétinu periody je vyboj zhasnuty. Pritbehy proudu a napéti jsou ve
fazi, z toho vyplyva, ze kiivka piikonu dosahuje nulové hodnoty dvakrat béhem periody.
Vyboj je mirné nesymetricky pro kazdou polaritu napéti a tento jev vynikne zejména na
vykonov¢ kiivce, ktera dosahuje dvou rozdilnych maxim v jedné periodé.

Az doposud jsme se zabyvali popisem chovani vyboje. Proto se nejdiive se soustiedme
na ptikon, kterym je napdjena trubice. Zobrazené pribchy sice dobie vystihuji fyzikalni
podstatu ale pomoci nich nejsme schopni ¢iselné¢ definovat vyuziti elektrické energie.
Naptiklad z plochy vykonové kiivky (obr. 4) jsme schopni pouze urcCit primérny ¢inny vykon,
ale uz nejsme schopni definovat zdanlivy a jalovy.

Rozhodujici vliv na piikon vyboje mé magneticky ptrediadnik. Porovnévali
jsme typove stejné prediadniky od riznych vyrobct.

Meéieni bylo provadéno bez kompenzace na harmonickém analyzatoru. Vysledky jsou
shrnuty v nésledujici tabulce. Je vidét, Ze si tyto skutecnosti vyrobci uvédomuji a proto jsou
vysledky srovnatelné. Detailn€j$i rozbor neni asi nutny a uvedend data jsou pro kazdého
srozumitelnd. Tabulka 1. udéva efektivni hodnoty napéti, proudu a ostatnich veliin
zativkového vyboje pfi ustaleném provozu.

Tento piiklad je ponc¢kud netradicni v tom, ze vétSinou piedpokladdme napajeni
spotfebice z pokud mozno idealniho zdroje napéti, ale u vyboje je tomu naopak. V uvedené
tabulce je vidét vyrazné zkresleni napéajeciho napéti a magneticky prediadnik se chova jako
zdroj harmonického proudu, s minimalnim zkreslenim, které je zplisobeno piedevsim jeho
vlastnim feromagnetickym obvodem.



Na zavér je jesté nutno uvést, ze vstupni ¢inny piikon télesa byl pfiblizné stejny a to 38W +-
0,5W

—0.00s5 S L0080 +2 RUN

Obr. 2. Prabeh napéti na zativkovém vyboji (trubici), métitko 100 V/dilek

—0.00s o008, +2 RUN

Obr. 3 Pribéh proudu tekouciho zafivkovym vybojem. I =376 mA, I = 523mA

Nyni se podivejme jaké hodnoty jednotlivych parametri naméfime na vstupnich

svorkach celého svitidla, které je kompletné zapojeno s magnetickym ptedfadnikem a s
kompenzacnim kondenzatorem. Piehled vSech naméfenych veli¢in pro rtizné hodnoty
kompenzacnich kondenzatord je v nésledujici tabulce 2. Svitidlo je napéjeno z jednofazové
stiidavé soustavy, ktera je pomérné tvrda a proto harmonické zkresleni neni uvadéno.
Z uvedenych dat vyplyva, Ze pfi optimdlni hodnoté kompenzacniho kondenzatoru (4,5UuF) je
Cinitel vykonu A maximalni ale nedosahuje hodnoty 1 idedlni kompenzace pfitom fazovy
posuv cos ¢; (25) mezi napdjecim napétim a prvni harmonickou slozkou proudu neni jesté
vyrovnan.



ZvySovanim hodnoty kompenzac¢niho kondenzétoru sice zmenSujeme tento fazovy posuv ale
spolu s dal§imi parazitnimi vlivy se tento obvodovy prvek podili na deformaci proudu, jak je
mozné vidét z Casovych prubéht proudl na obrazku 5.

1 500 k2 =.00% 0005 5,008 +£2 STOP
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Obr. 4 Pribeh okamzitého piikonu zatrivkové trubice (invertovan, kiivka c), napéti a), proud
b)), primérny piikon P = 32W

Tlumivka
Helvar Philips Vossloh Schwabe Tridonic

U [V] 108,38 107,01 107,18 109,98
Lt [A] 0,3766 0,4004 0,3915 0,3555

S [VA] 40,75 42,80 41,90 39,04
Q [Var] 25,18 26,60 25,87 23,96
P [W] 32,04 33,53 32,96 30,82
Al] 0,786 0,783 0,786 0,789
THD V [%] 62,68 63,16 62,60 61,52
THD A [%] 11,39 11,29 11,34 11,65

Tab. 1. Porovnani parametrti vstupni energie zativkového vyboje s riznymi tlumivkami bez
kompenzace

Cinitel vykonu A bude v praxi vzdy mensi neZ cos ¢, protoze piipad, kdy je proud a napéti
¢ist€¢ harmonicky je ve skutecnosti nerealny. Pievedeme-li ¢isla z tabulky do grafické podoby
ziskame komplexni pohled na fyzikalni podstatu problému.

Na obrazku 6 je vidét ze 1 kdyz efektivni hodnota proudu dosahuje minima neni jesSté
vykompenzovan fazovy posun mezi prvni harmonickou slozkou proudu a napétim. Z hlediska
ucinnosti elektrického zafizeni je rozhodujici nejen minimélni efektivni hodnota proudu ale
také vzajemny vztah prib¢hu proudu a napéti.




Sitové napéti : U =219V

kondenzator [UF] 0 2 3 4,5 5 7
1[A] 0,362 0,254 0,210 0,189 0,199 0,249
S [VA] 78,90 54,77 45,79 40,97 41,94 54,76
Q [Var] 68,68 38,83 24,20 12,79 17,38 38,78
P [W] 38,63 38,74 38,88 38,86 38,72 38,82
cos @; 0,547 0,788 0,85 0,94 0,956 0,97
A 0,49 0,703 0,849 0,948 0,921 0,712
THD A [%] 11,15 16,2 22,05 31,71 33,3 35,18
CF 1,563 1,517 1,463 1,734 1,814 1,683
kondenzator [uF] 8 9 12 14 16

1[A] 0,313 0,357 0,565 0,673 0,782

S [VA] 68,46 77,71 121,68 146,32 170,95

Q [Var] 56,33 67,49 115,44 140,76 166,41

P [W] 38,97 38,95 38,36 38,90 39,25

€os ¢ 0,53 - - - -

A 0,572 0,501 0,314 0,266 0,229

THD A [%] 32,57 29,85 24,02 24,35 25,68

CF 1,601 1,585 1,487 1,459 1,465

Tab. 2. Vstupni parametry zafivkového svitidla

Tyto souvislosti jsou zfetelnéji vidét na nasledujicim obrazku 7, ktery dokladuje jaky je
rozdilny fyzikalni vyznam klasického uciniku cos¢ a ¢initele vykonu A. Klasicky ucinik je
vztazen pouze na harmonické pribéhy a proto jej je mozné povazovat pouze za teoreticky
piipad ke kterému se vice ¢i méné¢ piiblizujeme.

ZvétSovanim  kapacity kompenza¢niho kondenzéatoru se také zvySuji impedance
parazitnich prvka obvodu, spolu s parazitnimi prvky napdjeci sité¢ a nelinearitou vyboje se
zvétSuje harmonickd deformace vstupniho proudu. Maximalni deformace pribéhu proudu je
pravé v okamziku, kdy je nulovy fazovy posuv mezi napétim a prvni harmonickou slozkou
proudu to znamenad ze obvod je rezonanci na 50Hz. Az do tohoto okamziku pievlada
induktivni charakter zatéze (zéafivkového svitidla) a dalSim zvétSovanim hodnoty
kondenzatoru se dostavame do oblasti kapacitni zatéze a harmonické zkresleni proudu se
snizuje. VSechny ty jevy jsou patrné z obrazku 8.

Pozornému Ctenafi jist¢ neunikne jest¢ jedna skutecnost, kterd jakoby zdanlivé
nesouvisi s uvedenou problematikou. V tabulce 1. je uvadén i Cinitel vykonu A = 0,78 ktery
byl naméfen na trubici. V tomto pfipad¢ je vSak znacné deformované napéti kdezto proud



tekouci timto vybojem je zkreslen minimalné. Magneticky predfadnik bez kompenzaéniho
kondenzatoru, ktery je napajen z pomérné kvalitniho zdroje harmonického napéti, se chova
jako akumulator elektrické energie a to se projevi tim, Ze zplsobi predevSim fadzovy posuv
proudu.

Takze potom Cinitel vykonu celého télesa bez kompenzace je niz$i, pfiblizné A = cos@
= 0,5. Z toho plyne, Ze pfedfadnik se nejen podili na zhorSeni energetické bilance zativkovych
svitidel ale navic zhorSuje i celkovy €initel vykonu.

Obr. 5 Pribéh odebiraného proudu ( nahofe ) a sitového napéti ( dole ) s kompenzacnim
kondenzatorem 4,5 uF

1[A] Kompenzace cos ¢

1 1

/././ \\ —e— proud [A]

—m— cos fi
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Obr. 6 Zavislost proudu zafivkového svitidla a fdzového posunu cos¢; na velikosti
kompenzaéniho kondenzatoru
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Obr. 7 Pribéh G¢iniku A a cos@ v zavislosti na velikosti kompenza¢niho kondenzatoru
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Obr. 8 Celkové harmonické zkresleni proudu pii rizné velikosti kompenzacniho
kondenzatoru

Tyto skutecnosti jsou také patrné z poméeru amplitud jednotlivych harmonickych slozek
(Obr. 9). Zejména je to patrné z naristu amplitudy 3. ,5. a 7. harmonické slozky.

Zavérem lze konstatovat, Ze optimalni kompenzace vykonu je jedin€ v tom piipade,
kdyZ je maximalni soucet okamzitych vykont (souciny okamzitych hodnot proudu a napéti).



To znamend, ze optimalni kompenzace nutné nemusi byt pfi minimalnim obsahu vysSich
harmonickych slozek proudu a napéti.

obsah [%] Harmonické slozky proudu
100
Obez kompenzace
B kompenzace 4,5uF
90 1
80 1
70 4+
60 1
50 4+
40 1
30 1
20 1
10 1
0 4+
1harm 3harm 5harm 7harm  9harm 11harm 13 harm 15harm 17 harm 19 harm 21 harm 23 harm 25 harm

slozky

Obr. 9 Porovnani harmonickych slozek odebiraného proudu bez kompenzace a s kompenzaci
4,5 uF.

Méifeni byla provadéna studenty nasi fakulty za materidlni podpory firmy DNA
Nehvizdy. Vysledky uvedené v tomto ptispévku vznikly za prispéni Ministerstva Skolstvi,
mlédeze a télovychovy v ramci feSeni vyzkumného zadméru J11/98:242200001 a grantu
GACR 102/01/1291.
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