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Ruseni napeti

Uvod do nesymetrie

Uvod

Tato Cast se zabyva nesymetrii napéti a proudd. Pro nesymetrické proudy je duleZité, Ze jsou
zpusobeny nesymetrickymi napétimi. Z toho vyplyvd, Ze nesymetrické napéti je parametr
urcujici kvalitu elektrické energie a tento text, jak jiZ ndzev napovidé, se tykd predevSim
nesymetrickych sinusovych napéti.

Nejprve je zde uvedeny jev definovdn. Nasledné jsou uvedeny nékteré zakladni parametry, které
jsou vyuzZivany pro kvantifikaci tohoto jevu. Ctenaf, ktery se méné zajima o matematiku, mtize
vynechat uvedené rovnice a pfeskocit na vice popisny material zabyvajici se mezemi, pri¢inami a
nasledky. Na zaveér jsou sumarizovany techniky k omezeni nesymetrie.

Co je nesymetrie?

Definice

Trojfazovy systém je nazyvan soumérny nebo symetricky, pokud trojfadzova napéti a proudy maji
stejnou amplitudu a jsou navzdjem fazové posunuty o 120°. Pokud neni jedna z podminek
splnéna, je systém nazyvan nesoumérnym nebo nesymetrickym. V nasledujicim textu je
implicitné predpoklddano, Ze ¢asové pribéhy jsou sinusové a tedy neobsahuji harmonické.

Kvantifikace

Kvyc¢isleni nesymetrie napéti nebo proudu trojfdzového systému, jsou pouzivany tzv. ,Fortescue“
nebo symetrické slozky. Trojfazovy systém se rozklad4 na tzv. sousledny neboli stejnosmérny,
zpétny a netocivy neboli nulovy systém, oznacovan indexy d, i, h (v nékterych literaturdach jsou
pouzivany indexy 1, 2, 0). Vypocitadny jsou pomoci maticovych transformaci fazort trojfazového
napéti a proudu. Indexy u,v,w uvadéji rozdilné faze (nékdy jsou pouzivany indexy a, b, ¢). Vyrazy
zde uvedené jsou formulovany pro napéti U, ale tato proménnd miiZze byt nahrazena bez
jakychkoli problémt proudem I:

U, 1T 1 1)U,
u =£- I a a ||U, (1}
i, ) 1 a’ a||U,

kde a je definovan jako:
a=eg'

Tyto transformace jsou energeticky neménné, takze velikost energetické veliCiny s origindlnimi
nebo transformovanymi hodnotami budou shodné.

Inversni transformace jsou:
U, 1
ol=|1 a a|| U {2}

£ 1 a a u,
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Sousledna slozka odpovidda kladnému toc¢ivému poli, zatim co zpétnd slozka zapornému
toc¢ivému poli (Obrazek 1). V pfipadé stfidavych elektrickych stroju to predstavuje fyzikalné
spravnou interpretaci pro to¢ivé magnetické pole.

4 U, Y

120°

Wy ¥y

Up, Vi, Wy,

Obrdzek 1 - Grafické zobrazeni symetrickych slozek
-vs§imneéte si opacného znaceni sousledné sloZky (vlevo) a zpétné sloZky (uprostred)

Obrdzek 2 — Graficky rozklad pri pouziti
slozek z Obrdzku 1
(prislusné prispévky ke trem fdzim U,V,W jsou pripocteny
Jjako fdzory tak, aby byla obdrZena aktudlni nesymetrie
systému.)

Nulové (homopolarni) slozky maji stejny
fazovy posun a pouze osciluji. V systému bez
sttednfho vodic¢e ocividné nemohou nulové
slozky proudu téci, avSak mutzZe se objevit
podstatny rozdil napéti mezi ,nulovym
napétim“ v nulovém bodé soustavy pfi
zapojeni do 'Y a zatézi.

Obrazek 2 zobrazuje rozklad nesymetrického
systému do jednotlivych slozek.

Meéreni téchto sloZek neni v praxi jednoduché,
zvl4sté pro sousledné a zpétné slozky. Digitalni
méfici pfistroje pracujici na zdkladé vyse
zminénych matematickych vztahti pro vzorky
napéti a proudd, sméruji k jednodussi
implementaci, nez ktera je mozna s klasickym
analogovym zafizeni.

Pomér amplitudy zpétné a sousledné slozky
napéti U a proudu I je méfitkem nesymetrie —
oznacovan jako Cinitel nesymetrie p (v %):

A =:'_- 100% )

Tyto ukazatelé jsou naptiklad pouzivany v
normadch, které se zabyvaji kvalitou elektrické
energie, jako EN 50160 nebo IEC rada 1000-3-x.
Podobny ukazatel se nékdy vyuZiva pro pomér
amplitudy nulové a soumérné slozky. Je
oznacovan jako Cinitel nevyvaZenosti.
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Jednodussi, pfiblizny zptisob pro vypocet Cinitele nesymetrie je
WY
P =100 {4)
Sy

Tento vypocet uziva pouze zdéanlivy vykon zatéze S; a zkratovy vykon Sy napéjeciho obvodu.
Kompletni méfici procedury k ur€eni téchto parametrti jsou popsdny v norméch. PouZivaji
statistické techniky k urceni prtiméru (3)-(4), pro urcity definovany ¢asovy interval.

Limity

Mezindrodni normy (tzn. EN-50160 nebo fada IEC 1000-3-x) urcuji meze pro Cinitele nesymetrie,
definované dle (3), a to <2 % pro nn a vn systémy a <1 % pro vvn, méfené jako 10-ti minutové
hodnoty, s okamzitym maximem 4%. Tento limit mtiZe byt misty redukovan, dokonce niZe nez
0,25%, jako napft. v britské ¢asti kandlu La-Manche , kde je trakce representovdana velkou
jednofazovou zatézi. Divod pro zpiisnény limit na vvn systémy je, Ze jsou navrhovany tak aby
byly pouzity na maximalni kapacitu se symetrickou trojfadzovou zatézi. Kazda nesymetrie zpusobi,
Ze Casto vysoce zatiZenad prenosova sit je provozovana se Spatnou ucinnosti. Pfi navrhu
distribucnich systémti (nizZsich napéti), kde napdjeni jednofazové zatéze je jeden z hlavnich tceld,
musi byt na tuto skutec¢nost bran ohled, a tedy systém a ptipojované zatéZe musi byt navrhovany
a realizovéany tak, aby byly vice odolné k nesymetrii.

Jako priklad je stanoveni zkratovy vykon pro dvojité vysokorychlostni vlakové traté s jmenovitym
vykonem 2x15 MVA (typické pro francouzské TGV soupravy). Pouzitim koeficientu (4), byl
stanoven zkratovy vykon nejméné 3 GVA k udrZeni 1% tirovné napétové nesymetrie. To vysvétluje,
proc je nezbytné napajeni velmi vysokym napétim.

Mnohem detailnéjsi podklady mtizeme nalézt v IEC 61000-2-x, jako ¢asti norem EMC a EN 50160,
popisujici charakteristiky napéti ve spolecném napdjecim bodé (PCC). Vedle toho mnohé
evropské staty a elektroenergetické spole¢nosti, které zde provozuji elektrické sité, casto pouZzivaji
dodatecné pravidla pro ,emise”“ nesoumérnych proudu.

Cim je nesymetrie zpUsobena?
Dispecer systému se snaZzi zajistit, aby mél systém symetrické napéti v PCC mezi distribuc¢ni siti
a zdkaznikovou vlastni siti. Pfi normalni podminkéach, jsou tato napéti ur¢ena:

* svorkovym napétim generatort

* impedanci elektrického systému

e proudovym odbérem zatéZzi pres prenosovou a distribucni sit.
Systémova napéti na strané generatorli jsou vysoce symetrickd z diivodu konstrukce a principu
¢innosti synchronnich generatorti, které se pouZzivaji v systémovych elektrarnach. Z tohoto
dtivodu systémové elektrarny nepfispivaji k nesymetrii. Dokonce s induk¢nimi (asynchronnimi)
generatory, jaké jsou pouZzivany v nékterych typech vétrnych elektraren, dostaneme symetrické
trojfazové napéti. Bohuzel, tam, kde jsou pouzity stdle vice populdrnéjsi vykonnostné malé
generatorové jednotky, které jsou instalovany ve spottebitelské siti a zacind nartstat jejich podil
ve vyrobé elektfiny, je situace naprosto rozdilna. Mnoho z téchto relativné malych jednotek, jako
jsou naptiklad fotovoltaické clanky, jsou pfipojeny do sité nn pres jednofdzové elektronické
stfidace. Pripojovaci bod ma relativné velkou impedanci (zkratovy vykon je relativné maly), coz
vede k potencidlni velké nesymetrii napéti (vzorec (4)) a je to divod pro pfipojeni k vy3si tirovni
napéti.
Impedance prvkl elektrického systému neni tUplné stejnd ve vSech fazich. Geometricka
konfigurace venkovnich vedeni, nesoumérnost vzhledem k zemi zplisobi napiiklad rozdily
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v elektrickych parametrech vedeni. Obecné tyto rozdily jsou velmi malé a jejich ti¢inek muZe byt
zanedban, pokud jsou u¢inéna preventivni opatteni, jako jsou kfiZeni vedeni.

Ve vétsiné praktickych prikladii je nesoumérnost z4atéZi hlavnim déivodem nesymetrie. Ve velmi
vysokém a vysokém napéti jsou zatéze prevazné trojfazové a symetrické, ackoliv i velké jedno- ¢i
dvojfdzové zatéZe mohou byt pfipojeny, jako napf. stfidavé vlakové trakce (naptiklad tzv.
vysokorychlostni vlaky, Obrazek 3) nebo obloukové pece (velké tavici systémy kovt, které
vyuzivaji nepravidelnych intenzivnich elektrickych obloukt).
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Obrdzek 3 — Pripojeni stiidavé trakce jako priklad pripojeni nesymetrické zdtéZe

Nizkonapétové zatéze jsou obvykle jednofazové, jako napt. vypocetni technika, svételnd technika
a proto je obtiZzné garantovat symetrii mezi fazemi. V projektu elektrické sité, ktera napaji tyto
zatézZe, jsou zatéZze rozdéleny do jednotlivych fazi trojfazovych systému, napt. jedna faze na
podlazi ¢inZovniho domu nebo kanceléiské budovy nebo stfidavé propojeni fadovych dom. I
presto symetrie ndhradni z4atéZe na napdjecim transforméatoru kolisd z dtivodu statistického
rozptylu provoznich cyklt rtiznych individuélnich zatézi.

Neobvyklé stavy systému také zpusobi nesymetrii fazi. Typickymi pfiklady jsou zkrat mezi fazi a
zemi, mezi fdzemi a nebo pferuSeni vodice. Tyto poruchy zptisobi poklesy napéti v jedné nebo
vice fazich a mohou také nepiimo zptsobit prepéti jinych fazich. Chovani systému je potom
nesymetrické, ale tyto jevy jsou obvykle klasifikovany jako ndhodné poruchy (které jsou popsany
v ¢asti Privodce urcené tomuto jevu), pokud ochrany elektrické sité vypnou tuto poruchu.

Jaké jsou nasledky?

Citlivost elektrickych zafizeni na nesymetrii se lisi zafizeni od zafizeni. Kratky pfehled
nejcastéjsich problému je uveden dale:

Indukéni stroje

Jsou to asynchronni motory s vnitiné buzenym ota€ivym magnetickym polem. Amplituda je
umeérna velikosti sousledné a/nebo zpétné slozky. Smysl otaceni pole zpétné slozky je opacny k
poli sousledné slozky. Proto, v pifipadé nesymetrického napéjeni celkové tocivé magnetické pole
bude ,eliptické“ namisto kruhového. Indukéni stroje Celi tfem druhtm problémt z divodi
nesymetrie.

Za prvé, u strojl je snizovan toCivy moment vlivem brzdiciho to¢ivého momentu zpétné slozky.
Obrazek 4 ukazuje rizné momentové charakteristiky induk¢nich stroji pfi nesymetrickém
napdjeni. Aktualni ustdleny pribéh je vaZeny soucet téchto pribéhti s druhou mocninou
koeficientli nesymetrie. Oblast normdlniho provozovani je téméf pfimy tsek charakteristiky
sousledné slozky T ; (Cast zacinajici na vrcholu kifivky v momentu zvratu a koncici prisecikem



Uvod do nesymetrie

horizontalni osy pfi synchronni rychlost), charakteristiky zpétné a nulové slozky T; a T}, jsou obé
zaporné. Tyto charakteristiky mtZeme zmérit na motoru zapojeném dle Obréazku 5.

Za druhé, loziska mohou byt poskozena zvySenymi vibracemi vyvolanymi to¢ivymi sloZzkami s
dvojnéasobnou frekvenci.

Nakonec, stator a zvlasté pak rotor jsou nadmeérné oteplovany, coz vede k rychlejsimu tepelnému
starnuti. Toto teplo je zptisobeno indukci proudti zptisobenych tocivym (v relativnim smyslu)
zpétnym magnetickym polem, z pohledu rotoru. Abychom mohli omezit toto nadmérné oteplent,
musi mit motor sniZené zatiZeni, coZ znamena instalovani stroje o vét§im jmenovitém vykonu.

T

A A Y

5 | 0 6

I= 2500, U=T, |=1 f=Z50HL U=T, I=F = 180HE U=1, =7

Mapajem sowillednom slo then napat Napijemi qpétmou slodksw napds Hapijem ksanopalaimami alebkami mapan

Obrdzek 5 — Napdjeci schéma indukcniho motoru s urcitymi slozkami nesymetrie

Synchronni generatory

Synchronni generdtory jsou stfidavé stroje, napiiklad pouZzivané v lokdlnich vyrobnéach jako jsou
teplarny. Projevuji se obdobnym jevem jako vySe popsany u asynchronniho stroje, ale
nejdtilezitéjsi je nadmérné oteplovani. Specialni péce musi byt vénovana navrhu tlumiciho vinuti
na rotoru, kde jsou proudy indukovany zpétnymi a nulovymi slozkami.

Zatizitelnost transformatord, kabelb a vedeni

ZatizZitelnost transformatort, kabeltl a vedeni je redukovana vlivem zpétnych sloZzek. Provozni
limit je ve skute¢nosti urcen jmenovitou efektivni hodnotou celkového proudu, ktery se ¢astecné
sklad4a také z ,neuziteCnych“ nesouslednych slozek proudu. Toto musi byt brdno v tvahu pfri
nastavovani hranice ucinnosti ochran, které reaguji na celkovy proud. Maximalni zatiZitelnost
muzZe byt vyjadfena Cinitelem sniZeni zatiZeni, ktery je udavan vyrobcem, dle kterého je mozno
vybrat vétsi zatizeni, které je schopno zvladnout zatéz.



Uvod do nesymetrie

Transformatory

Transformaétory, které jsou vystaveny zp€tnym slozkam napéti, transformuji je stejnym zptisobem
jako sousledné slozky napéti. Reakce na nulovou slozku napéti z4visi na zapojeni primaru a
sekundéru a zejména pak na pritomnosti stfedniho vodice. Pokud napftiklad jedna strana mé
trojfazové Ctyfvinutové zapojeni, nulové slozky proudu mohou protékat. Pokud je na druhé strané
vinuti zapojené do trojihelnika, nulové slozky proudi jsou transformovany to cirkulujicich (a
zpusobujicich teplo) proudt v trojuhelniku. Sdruzeny konfazni magneticky tok prochézi pres
konstrukéni ¢asti transformétoru a zplisobuje nezadouci ztraty v takovych c¢astech, jako je
nadoba, nékdy je zapotfebi dodate¢né sniZeni zatiZeni.

Elektronické vykonové ménice

Tyto jsou pfitomny v mnoha zafizenich, jako jsou regula¢ni pohony, PC zdroje, tiisporné lampy
atd. Musi cCelit dodatecnym, netypickym harmonickym i kdyz cinitel harmonického zkresleni
THD zustava vice ¢i méné konstantni. Pfi navrh pasivnich filtrd, musime brat tuto skute¢nost
v potaz. Toto téma je popséno v jiné Casti tohoto Priivodce.

Zafizeni, kterd jsou zminovana vyse, jsou trojfazové zatéze. Samoziejmé, jednofazové zatéze také
mohou ovliviiovat kolisani napéti v napdjeci siti, jako vysledek nesymetrie.

Jak miUzeme nesymetrii zmirnit?
Ke sniZeni ucCink( vlivu nesymetrie mtiZze byt provedeno nékolik krokdi, s rdznym stupném

takovym zpusobem, aby se systém stal vice symetricky. Pro nékteré aplikace existuje mozZnost
omezeni nesymetrie zménou pracovnich parametr.

Aby bylo moZno omezit vliv zpétnych sloZek proudu, které vyvoléavaji zpétné slozky poklesti
napéajeciho napéti, je nezbytnd nizkd vnitini impedance systému. Toto mtZeme dosdhnout
pripojenim nesymetrickych zatézi do uzlt s vyssi zkratovou drovni, nebo dal§im systémovym
opatfenim vedoucim ke sniZeni vnitini impedance.

Dalsi typ techniky vedouci ke sniZeni nesymetrie je pouZiti specidlnich transformétoru, jako jsou
Scottliv a Steinmetziv transformatory:

* Scotttv transformétor se skldda ze dvou jednofazovych transformatorti, se specidlnim
pomérem vinuti, pripojenych k trojfazovému systému. Transforméatory jsou pfipojen
takovym zptsobem, Ze na vystupu je generovano dvojfazové ortogonalni napéti, které
dovoluje pfipojeni dvoufdzového systému. Tato sestava dodéva symetrickou trojfazovy
vykon do soustavy.

e Steinmetztiv transformator je ve skutecnosti je v principu trojfazovy transformétor
s prfidavnou vykonovou symetrizujici zatézi, kterd se sklad4d z kondenzatoru a civky
dimenzované proporcionélné k jednofazové zatézi (Obrazek 6). Kdyz se jalovy vykon
civky a kondenzédtoru rovnda cinné energii zatéZe, délené, jevi se zatéZ z pohledu
trojfazové sité jako symetrickd. Trojfazovy jmenovity vykon transformétoru se rovna
¢innému vykonu jedné faze zatéZe. Je tfeba poznamenat, Ze vyrovnéni je pouze idealni
pro ¢inny vykon odpovidajici hodnoté pro ktery byl systém navrzen.

Na zavér je potieba zminit jeSté jednu moZznost k omezeni nesymetrie a to pomoci vykonovych
elektronickych obvodt, jako jsou napfiklad statické kompenzatory jalového vykonu. Tyto funguji
na principu, jako kdyby rychle ménily dopliikové impedance a tim kompenzovaly zmény
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v impedanci zatéZzi v jednotlivych fazich. Jsou také schopny kompenzovat nepotfebnou jalovou
energii. Vzhledem k tomu, Ze se jedna prevazné o drahd zafizeni, jsou pouzZivana pouze pro velké
zatéZe (napft. obloukové pece) v pfipadé, Ze jina feSeni jsou nedostatecna.

Dalsi typy vykonovych prostfedk, které mohou ovlivnit symetrii systémi, stejné tak jako ostatni
problémy s kvalitou elektrické energie jsou stdle vyvijeny, ale nejsou pfipraveny pro obecné

vyuziti.

S Trarsdanmdlor
F  Trakce

Obrdzek 6 — Jednofdzovd zdtéz pripojend do trojfdzové sité s pouZitim Steinmetzova transformdtoru

Zaveér

Nesymetrie je zavazny problém kvality elektrické energie, ktery ovliviiuje zejména nizkonapétové
distribu¢ni systémy, jako jsou napiiklad v kancelaiskych budovach, kde se hojné vyuziva
pocitacovd technika a osvétleni. Nicméné, tento problém muZeme kvantifikovat relativné
jednoduchym zptisobem porovnanim s normovanymi metodami. Tento text vysvétluje hlavni
priCiny nesymetrie a upfesnuje dutlezité nasledky. Specidlni pozornost je vénovana tocivym
strojlim, prevazné indukcnim, a transformétoraim.

Jsou zde stru¢né hrnuty hlavni techniky omezeni tohoto specifického problému
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