ELEKTRONICKE INSTALACIE

Nepriaznivé vplyvy nesymetrie napatia
na elektricke zariadenia

a moznosti ich eliminacie

Uvod

V sucasnosti sa kladu poziadavky nielen na kvantitu vyrabanych pro-
duktov, ale ¢oraz viac sa vyzaduje ich vysoka kvalita. Elektrina sa tiez
zaraduje medzi produkty, hoci ako vyrobok ma velmi Specifické vlast-
nosti. Napriek existujticim $pecifikim musi ako vysledny produkt spifiat
prisne kritéria kvality.

Medzi velic¢iny, ktoré treba sledovat na stanovenie, ¢i ma elektricka
energia pozadovanu kvalitu, patri aj nesymetria napatia.

Napitova nesymetria sa povazuje za problém tykajuci sa kvality. Hoci
napitia na svorkach generatorov a v prenosovej sustave su "prakticky”
Uplne symetrické, na drovni distribu¢nej ststavy dochadza k narastu
nesymetrie predovsetkym vdaka odlisnej velkosti impedancii jednotli-
vych faz zariadeni a existencii réznych jednofazovych spotrebicov.

Relativne vysoka hodnota nesymetrie méze mat znacny vplyv najma na
pripojené indukéné motory. Koeficient pridovej nesymetrie zvycajne
dosahuje nasobky napatovej nesymetrie. Vyrazna nesymetria v pru-
doch moze viest k nadmernym stratam v statoroch a rotoroch moto-
rov a moze sposobit destrukciu, resp. vypnutie tepelne pretazeného
motora.

Hoci st indukéné motory navrhnuté tak, aby ,tolerovali urcit nesy-
metriu, pri prekroceni definovanej hranice je nutné znizit zataz moto-
ra, resp. dany motor odpojit od napéjacej siete. Zivotnost motorov sa
pri zvySenej hladine nesymetrie napitia moze znacne skratit. Ak je in-
dukény motor vzhladom na dany typ aplikacie predimenzovany, zaistu-
je sa tym ciasto¢na Uroven ochrany, aj ked’ motor nepracuje najefektiv-
nejsie.

Nesymetria napétia ma tiez vyrazny vplyv na pohony, ktoré su riadené
frekvencnymi meni¢mi. Netypické harmonické zlozky pradu, ktoré
vznikaju pri existencii nesymetrie napajacieho napitia takého menica,
mozu viest k nepredpokladanym problémom napr. s kompenzaciou
ucinnika.

Aj ked'nie je mozné Gplne eliminovat napatovi nesymetriu, mézeme ju
udrzat v ramci prijatelnych hranic.

Definicie nesymetrie a sposoby jej vypoctu

Amplitidy napati merané na svorkach generatorov st takmer rovnaké
a fazovo posunuté o 120 °. Ak by boli impedancie jednotlivych faz pr-
vkov siete rovnaké a linearne v kazdej faze a ak by vsetky zataze boli
symetrické a trojfazové, boli by aj napédtia symetrické.

Aj ked’ sa mozno zda, Ze nesymetria a jej vypocet si definované jed-
noznacne, existuje mnozstvo rozdielnych sposobov jej vypoctu, pricom
aj samotné vypocitané hodnoty nesymetrie s rozdielne:

1. definicia - v trojfazovom systéme je stupen napitovej nesymetrie vy-
jadreny pomerom medzi maximalnou odchylkou troch fazovych na-
pati od priemernej hodnoty fazovych napati k priemernej hodnote
fazovych napiti (tzv. IEEE definicia):

maximdlna odchylka z 3 fazovych napdti

od priemernej hodnoty fazovych napdti

Nesymetria napdtia = <100 %

priemernd hodnota fazovych napdti
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2. definicia - obdobne ako prva definicia, avSak pri vypocte sa uvazuju
zdruzené hodnoty napiti (tzv. NEMA definicia):
maximalna odchylka z 3 zdruzenych napdti

od priemernej hodnoty fazovych napdti

Nesymetria napdtia = -100 %

priemernd hodnota fazovych napiiti

4"

3. definicia - nazyvana aj tzv. "prava" definicia. Urcuje sa z pomeru spét-
nej a stslednej zlozky napiti. Vychadza z tedrie rozlozenia nesyme-
trického systému na symetrické zlozky: sislednd, spatnd a netociva.

spdtna zlozka napdtia 100%

Nesymetria napitia = — - - —
susledna zlozka napiti

Susledna a spitna zlozka sa ziskaju rozlozenim nesymetrickych napati
Upi, Uiz a Uz na 2 symetrické zlozky U, a Us. Tieto symetrické zloz-
ky st dané takto:

ULi+a-Ur2+ (d)2 U3 Us - ULi+ (iz)2 U2 +a-Urs
3 B 3

Ul=

pricom
a=1£120°

a
2= 1/240°

KedZe prva a druha definicia uvazuja iba velkosti fazorov napiti a ne-
pocitaju s moznym rozdielnym uhlom natocenia medzi jednotlivymi fa-
zormi napiti, st "nelGplné a nepresné". Tretia definicia podita aj s roz-
dielnou amplitidou, aj s uhlom medzi fazormi.

Ak sa nesymetria pocita podla tretej definicie pod hodnotou 5 %, po-
tom maximalny rozdiel medzi tymto vypoctom a zvySnymi dvoma vy-
poctami je pod hodnotou 0,8 %. No pri vyssich hodnotach nesymetrie
moze tento rozdiel znacne narast.

Vyhoda prvej a druhej definicie vSak spociva predovsetkym v jednodu-
chosti ich aplikacie, kedZe potrebujeme poznat iba amplitidy napiti,
ktoré jednoducho mézeme odcitat z inStalovanych voltmetrov.

Aby nebolo potrebné realizovat vypoéty nesymetrie s komplexnymi &i-
slami (vypocet pomocou definicie €. 3), mozno "s uritou nepresnos-
tou" na tento vypodet pouzit priblizny vztah:

2 2 2
82- \/ULlep +UL3p t Uz

priemerné zdruzené napiitie

100 %

Nesymetria napditia =

pricom ULz je rozdiel medzi zdruzenym napdtim Upirz a priemer-
nym zdruzenym napatim (to isté plati pre zvySné napatia). Aplikovanim
tohto vypoctu (potrebujeme vediet iba velkosti fazorov napiti!) vypo-
¢itame hodnotu koeficientu nesymetrie presnejSie ako metédami
¢.la2.

Vplyv napatovej nesymetrie na zariadenia

Ur¢ité typy zariadeni st znacne citlivé na nesymetriu napajacieho na-
pdtia. Napriklad, v pripade 3-fazovych asynchrénnych motorov nasta-
va v dosledku nesymetrie napdtia prehrievanie statorového a rotoro-
vého vinutia. Rézne usmernovace a striedace mézu v pripade ich
napajania nesymetrickym napatim generovat pre ne netypické harmo-
nické.




Ak je asynchrénny motor zatazeny menovitym vykonom a napajacie
napdtie je nesymetrické, potom vinutiami statora a rotora potecu pru-
dy vacsie ako menovité. To povedie k znizeniu efektivnosti prevadzky
motora, zatial' ¢o sa v désledku prehrievania bude skracovat jeho pred-
pokladana Zivotnost.

Tu treba spomenit jednoduchti poucku, ktora znie: "kazdym zvySenim
teploty izolacie o 10 °C sa zniZuje Zivotnost tejto izolacie priblizne na
polovicu!" (Obr. 1).

Predpokladana Z#ivotnost'v hod

2| : : ; :

10 1 L I 1 L 1 1 i L

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Celkova teplota vinutia [°C)

Obr. 1: Graf zavislosti zmeny Zivotnosti izolacie od zmeny jej

teploty

Ako bolo uvedené, v motore napajanom nesymetrickym napatim vzni-
kaju "navyse" straty. Aby sa zabranilo jeho pretaZzovaniu, bola navrhnu-
ta tzv. krivka odlahéenia (Obr. 2). Z obrazka je evidentné, ze pri 3 %
nesymetrii napajacieho napitia treba dany motor odlahdit priblizne na
90 % jeho menovitej zataze, aby Zivotnost izolacie motora bola rovna-
ka ako v pripade nulovej nesymetrie napitia.
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Obr. 2: Krivka odlahéenia indukéného motora

Ak pozname hodnotu nesymetrie napaitia, vieme vypo¢tom odhadn(t
priblizny percentualny narast teploty izolacie podla vztahu (plati pre te-
plotu udavanu v stuprioch Celzia):

Narast teploty = 2 - (percentudlna hodnota nesymelrie)2
Teda ak sa nesymetria napitia rovna napr. 3 %, bude hodnota narastu
teploty izolacie priblizne:
22-3=18%

Takze pre motor, ktorého menovita prevadzkova teplota je 60 °C, bu-
de teplotny narast priblizne 18 %. Vysledna teplota bude:

60 °C- 1,18 =708 °C
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V tomto pripade je vysledna teplota izolacie motora vyssia o priblizne
10 °C oproti menovitej prevadzkovej teplote, ¢im sa skrati Zivotnost
tejto izolacie priblizne o polovicu!

Okrem toho, Ze déjde k znizeniu efektivnosti, nadmernému prehrie-
vaniu a skrateniu zivotnosti, indukéné motory napajané nesymetrickym
napatim budu hlucnejsie z dovodu zmien momentu a pulzovania ry-
chlosti.

Trojfazové usmernovace st zakladnou stcastou riadenych pohonov
a zdrojov nepretrzitého napajania — UPS. Tieto usmerrniovace generuju
deformovany tvar prddovej viny. Ak je napdtie napéjania symetrické,
pradova vina zvycajne nadoblda tvar ,dvojitého pulzu na polvinu®
(Obr. 3). Charakteristické harmonické pridu tohto priebehu mozno
vyjadrit pomocou vztahu:

h=6-k+1
pri¢om £ je rad harmonickeja k =1, 2, 3, ...

Na zaklade tohto vzorca su charakteristické harmonické: 5., 7., 11.,
13, ...
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Obr. 3: Tvar pradovej viny 3-fazového usmeriiovaca - symetrické
napajanie

Ak je napdjanie nesymetrické, moze sa tvar viny odchylit od uvedené-
ho tvaru viny (Obr. 4). Vznika tzv. jednoimpulzna vina veduica k necha-
rakteristickym harmonickym (napr. vznika 3. harmonicka). V takomto
pripade méze napitova nesymetria viest k vypnutiu pohonu z dévodu
vysokych pradov alebo "nizkeho" napitia v jednosmernom obvode po-
honu. Zvysenie neziaducich harmonickych pridov netypickych frek-
vencii méze tiez viest k nezelanym problémom s vyssimi harmonicky-
mi v napajacom systéme - napriklad problém s kompenzaciou G¢innika.

5% napitova nesymetria 15% napatova nesymetria

Obr. 4: Tvar prudovej viny 3-fazového usmeriiovaca —
nesymetrické napajanie

V modernych pohonoch s impulzno-Sirkovou modulaciou spésobuje
nesymetria napajacieho napatia zvySenie deformacie pridov, generova-
nie 100 Hz zvinenia napitia v jednosmernom obvode, ako aj zvySenie
odberu jalového vykonu.




Potla¢enie nesymetrie

Vytvorenie "nulove]" nesymetrie napitia v napajacom systéme je tak-
mer nemozné, a to pre:

* nahodné pripajanie a odpajanie jednofazovych zatazi,

* nerovnomerné rozlozenie jednofazovych zatazi medzi tri fazy,

* prirodzent nesymetriu elektrickej siete.

Napriek tomu existuje niekolko moznosti, ako mozno nesymetriu a jej
vplyvy potladit.

Potlacenie nesymetrie na strane vyrobcu/distribitora elektriny:
* prerozdelenim jednofazovych zatazi ¢o mozno najrovnomernejsie
medzi vSetky tri fazy,

znizenim nesymetrie napajacieho systému, ktora je spésobena roz-
dielnymi impedanciami jednotlivych faz siete, napr. pri vedeniach -
aplikovanie transfiguracie vedeni,

¢ pouzitim pasivnych LC prvkov upravujlcich parametre vedeni alebo
aktivnych elektronickych zariadeni, ako je SVC (Static Var Compen-
sator). Oproti pasivnym prvkov vedia aktivne systémy dynamicky
upravovat vzniknutt nesymetriu.

Potlacenie nesymetrie na strane spotrebitela:

* prerozdelenim zatazi,

* pouzitim pasivnych LC prvkov alebo SVC,

* nepripajanim zariadeni, ktoré st citlivé na nesymetriu, na siet, kde st
pripojené jednofazové zataze,

* znizenim vplyvu nesymetrie na riadené pohony instalovanim timivky
vhodnej velkosti do jednosmerného obvodu pohonu.

Tato pracu podporila Vedecka grantova agentira Ministerstva Skolstva
SR a Slovenskej akadémie vied grantami VEGA ¢&. 1/4075/07 a VEGA
¢. 1/0166/10.
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