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Abstrakt V ¢lanku je analyzovana pridova a napidtova nesymetria sposobend roznymi druhmi nesymetrickych spotrebiov v stistavach
vn a vvn. Poukazuje sa na rozne definicie nesymetrie v porovnani s hodnotami uddvanymi pristrojmi na meranie kvality elektrickej
energie. Vzhlladom na nesymetriu pradov su aj G¢inniky a vykony vo vedeniach odli$né od situdcie pri simernych trojfazovych odberoch.

Summary The paper analyses current and voltage unbalance caused by various unsymmetric loads in MV and HV networks. It refers to a
different unbalance definitions and compares them with the values measured by apparatus dedicated to the power quality measurements.
If the current unbalance exists, power factors and powers in the electrical lines are not the same as for the symmetrical three-phase loads.

1. UVOD

Napdtovd nesymetria vsustavach vn a vvn
v suCasnosti  nespdsobuje  problémy, pretoze @ aj
nesymetrické  spotrebi¢e  nevyvolavaji  napdtovu
nesymetriu, ktorej velkost (posudzovana podla sucinitela
napitovej nesymetrie py) by presahovala limitné trovne.
To je dané najmd velkostou impedancie siete v mieste
spolo¢nych napdjacich bodov, v ktorych st nesymetrické
spotrebice pripojené. Tato impedancia je vo vicSine
pripadov relativne mald, vzhladom na dostatocne vel'ké
skratové vykony siete v tychto bodoch. Medzné hodnoty
napitovej nesymetrie stanovuje norma STN EN 50160
[4], kde je uvedené, ze spidtna zlozka napitia nesmie
presiahnut’ 2 % zo suslednej zlozky.

Pradova nesymetria nie je podla noriem kvalitativnym
parametrom elektrickej energie. Moze teda nadobudat
[ubovolné hodnoty. Pri malych spotrebi¢och ani velka
pradova nesymetria nema d'alSie negativne vplyvy, vel'ké
nesymetrické spotrebice vSak uz moézu negativne
ovplyvnit’ symetriu napati.

Pri  postupnom zavadzani novych noriem STN
zameranych na kvalitativne parametre elektrickej energie
(napr. [4]. [5]) sa vyrobcovia. distributéri i spotrebitelia
elektrickej energie Coraz castejSie zaoberaji meranim
tychto parametrov. Nesymetrické spotrebice mozu
v niektorych pripadoch spésobovat’ ur¢ité problémy najma
pri interpretacii polohy fazorov pradov, toku vykonov a
podobne.

2. DEFINICIE NESYMETRIE

Pri trojfazovych sustavach sa za nesymetrické (aj
podla noriem, napr. STN IEC 50 (161), [3]) vo
vSeobecnosti povazuji také tri fazory, ktorych vel’kosti
nie su rovnaké a/alebo ich vziajomné natocenie

v komplexnej rovine nie je rovmnaké, t. j. 120°
(,,klasicka“ definicia nesymetrie). To plati pre napétia i
pre prady. Ak posudzujeme ststavu napéti a pradov,
potom k pod-mienkam symetrie (rovnaké velkosti a
vzajomné natoCenia fazorov) pristupuje eSte podmienka
rovnakého sledu faz napéti a pradov.

Vécsinou sa pri merani a urovani limitnych hodnot
nesymetrie vychadza zo sucinitelov nesy-metrie, ktoré sa
uréuju po rozklade nesymetrickej sustavy fazorov na
simerné zlozkové sustavy suslednti a spédtnu a nulovu
(netoCivt) ststavu, ako pomer absoltutnych hodnot spétnej
a suslednej zlozky, napr. pre prady

pi——'i—-lOO (%) , (1)
1+

kde je I_ a I, absolutna hodnota spédtnej, resp. suslednej

zlozky pradu. Podobny vztah plati aj pre napétia. Tu sa za

symetrické povazuju také tri fazory, ktoré pri rozklade

na simerné zlozky nevytvoria spitnu zloZkovi sustavu

a sucinitel’ nesymetrie ma nulovi hodnotu.

Tato druhda definicia symetrie vSak nie vo vSetkych
pripadoch vyzaduje splnenie rovnakej velkosti fazorov a
fazovych posunov medzi nimi ako bolo uvedené vyssie.
Najprv sa presved¢ime, ze vypocet sucinitela nesymetrie
pre spotrebi¢ zapojeny do trojuholnika je mozné vykonat
z prudov spotrebica Iag, Ic, Ica, S rovnakym vysledkom,
ako pri vypocte z prudov vo fazach privodného vedenia
Ix. I, I - pozri obr. 1. Pri vypocte z pradov spotrebica

i [Fap+a® Ipc +a- Iy
1 [ 2
s [Fap+a Toc +a” ey

100 , 2)

kde a je komplexny jednotkovy operator, a = 1.£120°.
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Obr. 1. Pridy spotrebica a pridy v privodnom vedeni.
Fig. 1. Appliance and supply line currents.

Z prudov vo fazach vedenia uréime tu ista velicinu
podobne
I 'IA+az-IB+a-1C‘
p;=—-100 = :
+ ‘1A+a-lc+a“-lc‘

100 . 3)

Ak do vztahu (3) dosadime nasledovné vztahy medzi
prudmi spotrebic¢a a pradmi vo fazach vedenia

In=1Izg-Icp, Ig=1Igc-1Ipg, Ic=Ica-Igc , “)

dostaneme po Uprave

I 1) (a2 Iy 2 Foe + 1y )|
p;=—-100=

100 (5)

Menovatel' vztahu (5) je totozny s menovatelom vztahu

(2) a pre citatel plati:

* hodnota (-1) nema vplyv na velkost absolitnej
hodnoty,

* natdcanie  jednotlivych  fazorov  jednotkovym
operatorom a, resp. a” je periodicky posunuté voéi
vztahu (2), vysledna velkost suctu natocenych
fazorov ale bude rovnaka ako v ¢ita-teli vztahu (2).

Vypocet sticinitel'a pridovej nesymetrie p; podl'a vztahov
(2) a (3) vedie k rovnakému vysledku.

Tu sa stretavame so znamou skuto¢nostou, ze z
prudov spotrebica vzdy vieme ur€it prady vo tazach
vedenia, ale naopak to nie je jednozna¢ne mozné.
Rovnaké prady vo fazach vedenia mozu byt sposobené
roznymi kombinaciami prudov spotrebica zapojeného do
trojuholnika. Ak st prady vo vedeni symetrické (t. j.
podla klasickej definicie symetrie maju rovnaku velkost,
rovnaky vzajomny fazovy posun 120° a spravny sled faz),
sti¢initel” pradovej nesymetrie ma hodnotu p; = 0. Aj pri
vypoc¢te z pridov spotrebi¢a vyjde nulovd hodnota

sucinitela pradovej nesymetrie a to aj v tom pripade, ked’
prudy spotrebica nespliiaju klasicku definiciu symetrie.

Dalej je mozné dokdzat, Ze tri fazory nevy-tvoria spétnt
zlozkovu sustavu, ak ich koncové body leZia vo vrcholoch
rovnostranného trojuholnika. To plati pre prady spotrebica
1 pre pridy vo fazach vedenia. Podmienka nulovej spétnej
zlozky pre prudy vo fazach vedenia:

I_:;-(IA+32-IB+a~IC):0. (6)
D

Ak naozaj lezia koncové body fazorov I, Iz a Ic vo
vrcholoch rovnostranného trojuholnika, musia mat’ vSetky
strany tohto trojuholnika rovnakt velkost. To je mozné
zapisat’ napr. nasledovne:

Ua-Tg| =g~ Ic| = Uc- 14| . (7

Ak zo vztahu (6) vyjadrime prud I, a dosadime do prvej
Casti rovnosti (7) dostavame

[-az.IB = a.IC = IB‘
a po Uprave

l-a’ds - ade - Ig| = |-(@*+ 1).0s - al = |als - ald =
la.(Ig - Io)| = 1. [Ig- I¢| .

Pretoze vsetky tri Casti rovnosti (7)

Ic +a’lz+alc|=|(1+ a)lc+ a’ly| =|-a’dc + a’ Iy =
2
|a~.(Ig - Io)| = 1. [Ig- Ic| .

Pretoze vSetky tri ¢asti rovnosti (7) st rovnaké a skiimané
tri fazory tvoria sumernd sustavu (nevytvaraju spitnu
zlozku), je vysSie uvedeny predpoklad o podmienkach
symetrie splneny.

Je teda mozné konStatovat, ze tri fazory nevytvarajui
spitna zlozkovu sistavu, ak maja spravny sled faz a
ich koncové body lezia vo vrcholoch rovnostrannéhe
trojuholnika.

Priklady  fazorovych  diagramov  pradov  rdznych
spotrebicov v zapojeni do trojuholnika, ktoré posobia ako
symetrick€ spotrebice (nevytvaraju spdtna zlozkovu
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Obr. .
b) . nesiimerné" pridy spotr ebica, c) spotrebic s jednou chybajiicou vetvou.

Fig. 2. Examples of delta connected appliance currents with zero negative sequence: a) appllance w1t/7
symmetricalcurrents, b) appliance with ,,unsymmetrical“ currents, ¢) appliance with one branch missing

ststavu), st na obr. 2. V pripade ¢) je fazor pradu I¢, sice
nulovy, ale moézeme uvazovat, Ze jeho koncovy bod je
totozny s pociato¢nym a lezi v pociatku zvySnych dvoch
fazorov g a Ipc. L
Situacia s nesymetriou, aka bola popisana pre prady, je
podobna i pre napitia, kde fazové napitia nevytvoria
spétnh zlozkoya ststavu i ked' nie st rovnako velké a nie
je medzi ich-fazormi rovnaky - uhol.  Opéf sta¢i. ak
koncové body ich fazorov lezia _vo  vrcholoch
rovnostranného trojuholnika. Meracie pristroje v tychto
pripadoch posudzujii nesymetriu ako vel’mi dobri,
pricom fazory’fazovych napiti nemusia vyhovovat’
klasickej deﬁmcu nesymetrie.

{

Poznamka k sledu fa7 ()bvvl\le sa pri nestmernych
sustavach hovori, Ze stslednd zlozkova ststava ma
rovnaky sled faz ako 'povodna nesymetrickd sustava. To
ale meplati prevSetky pripady = vid' napr:fobr. 3, kde
stsledna zlozkgva stistava a povodnd siistanamajGoopsitig
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Fig. 3. Phasor diagrams of unsymmetrical currents: a) currents and voltages, b) unsymmetrical currents,

¢) positive sequence currents.
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Z uvedencho vyplyva, ze pre urCenie sledu faz je
vyhodnejsie vziat' za zdklad sled faz napéatovej sustavy (u
napdti nepredpokladame tak vyrazni nesymetriu ako u
pradov). Susledna zlozkova sustava prudov ma potom
rovnaky sled faz akc povodnad (nesymetrickd) sustava
napiti, s ktorou su prudy spotrebica zviazané.

Pre spotrebi¢ s polohami prudov podla fazoro-vého
diagramu na obr. 3 (ale aj pre iné spotrebice) je dokonca
mozné zvolit  velkosti jednotlivych prudov tak, ze
stsledna zlozkovéa sustava prudov ani nevznikne. Ak
polozime

1
L= (hea T va2 da)=0 . ®

pricom podla obr. 3 su polohy pradov

IAB = IABA-90° . IBC = IABAISOO » ICA = ICAL’-ISOO 5

¢o po dosadeni do vztahu (8) dava
IABZ-9O° 7 [A54-90° + ICA49OO =i().,

Pre splnenie tejto podmienky musi byt redlna aj
imaginarna ¢ast’ vyrazu nulové:

Re: 0+0+0=0 ..plati pre vSetky hodnoty velkosti
pradov,

Im: _]AB - IBC S [CA =0. (9)

Ak zvolime napr. Ing = 100 A, Izc = 50 A, mézeme zo
vztahu (9) urcit’ Ic, = 150 A. Pre tieto velkosti pridov
bude I_= 0 a stc¢initel’ pradovej nesymetrie p; — .

Hodnoty sutcCinitela pradovej nesymetrie mozu
nadobudat’ roznu vel'kost, ktora je [2]:
= Pre jeden spotrebi¢ pripojeny na zdruzené napétie:
= p; =100 % ., bez ohl'adu na velkost odoberaného
prudu a uéinnik odberu.
= Pre dva spotrebice, pripojené na dve rézne zdruzené
napaétia:
- oba spotrebice su rovnaké: p; =50 %,
- spotrebiée s u¢innikmi induktivneho charak-teru: p ;
=0az 137 %,
- T'ubovol'na kombinécia spotrebicov: p; =0 az « %,
= Pre trojfazovy nesymetricky spotrebic:
- pri amplittidovej nesymetrii (medzi pradmi st
rovnaké fazové posuny 120°): p; =0 az 100 %,
- pri fazovej nesymetrii (prady maji rovnaku
velkost): p;=0az 273 %.
- pri kombinovanej nesymetrii (najvseobecnej-si
pripad): p; =0 az «© %.

3. VYKONY A UCINNIKY V TROJFAZOVEJ
SIETI

Jeden jednofazovy spotrebic

Uvazujme jeden jednofazovy spotrebi¢ pripoje-ny na
zdruzené napétie U,g, ktory odobera prad I, s ucinnikom
cos@ap induktivneho charakteru. Féazo-rovy diagram
priadov a napiti je na obr. 4, odkial' je mozné zistit, ze
medzi ucinnikmi platia nasledovné vztahy:

(10)

cos P, = cos (P ap - 30°)
cos Pg = cos (¢ o5 +30°) .

+j @

—» +

B () Uss

Iss

Obr. 4. Fazorovy diagram napdti a prudov pre jeden
spotrebic.

Fig. 4. Phasor  iagram of voltages and currents for
single appliance.

Z tychto vztahov vyplyva, ze pri zistovani ucinnikov vo
vedeni je mozné v niektorej faze namerat kapacitny
charakter ucinnika a v inej faze zasa pomerne nizke
hodnoty tc¢innika induktivneho charakteru a to aj v tom
pripade, ze ucinnik jednofdzového spotrebica je v pasme
0.95 az 1,00. Ak sa pozrieme na dané spojenie z hl'adiska
vykonov, vopred vieme, ze bilancia ¢innych i jalovych
vykonov na spotrebi¢i a vo vedeni musi byt totozna.
Uvazujme, ze ¢inny vykon spotrebica je Pag. Pri danom
uéinniku cospag je odoberany jalovy vykon:

Oap = Pap - 1€ Qas (1)

Cinné vykony vo fazach vedenia budu (pre tento pripad
plati I = Ixg = Ip):

U
S A g co(pap—3CF)

V3

U
Py =Uy - Iy -cospy =% L cOPpp+3CP) .

Py =Uyp Iy -cospp=
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Ich si¢tom a upravou dostaneme

7
U AB

P th= «[3— Ly [c0s (@5—30°) + (13)

+C05 (Prp+30°)]=U,p Lpp-COS Py

¢o naozaj reprezentuje ¢inny vykon spotrebica. Tu sme
vSak scitali ¢inné vykony s ohl'adom na ich znamienko, ¢o
je z matematického hl'adiska v poriadku, ale z pohl'adu
vedenia sa musia ¢inné vykony preniest, a preto ich teraz
budeme scitat’ v absoltatnych hodnotach. Potom vysledny
prenasa-ny ¢inny vykon vo vedeni Pgyy uréime:

" Pre @ap €(0° 60°): vztfah pre Psyy je zhodny so

vztahom (13).

= Pre @ap €(60°%; 90°):

UAB

Py =|Pul | Psl = A - [cos (@ —30°) - (14)

by

SINPup

Ve

=008 (@rp+30°)]=U g L

Porovnanim vztahov (13) a (14). kedZze pre rozsah
fazového posunu @, €(60°; 90°) plati

mZCOS(pAB . (15)

o}
zistime, ze vedenim prenaSany ¢inny vykon je vacsi, ako
je ¢inny vykon odoberany spotrebi¢om. To sa ale tyka
ucinnikov cospap €(0.5; 0). t. j. malého mnozstva
jednotazovych spotrebicov.

Podobné vysledky dostaneme aj pre jalové vykony:

0, +0s = %AB-[sin (Ppa=309)+ (16)

+5iN(Pa+30°)]=Ug L p-5in g

Tu sme opit scitali jalové vykony s ohl'adom na ich

znamienko. Pri s¢itani v absolutnych dostaneme vysledny

prenasany jalovy vykon vo vedeni Osyu:

- Pre @ap €(30% 90°: vztah pre QOsym je zhodny so
vztahom (16).

- Pre @ €(0°% 30°):

UAB

| ) e ot a0
Bl - I,g[=sin(p,p—30°)+ (17)

Gum=1% |t 19

) o €OSQ \ 13
+sin (goAB+3O°)J :UABJAB' _\F_
5}

Porovnanim vztahov (16) a (17), ked'ze pre rozsah
fazového posunu @A €(0; 30°) plati

—WZSin@AB ; (18)

bude aj vedenim prenasany jalovy vykon vacsi, ako je
jalovy vykon odoberany spotrebicom. To sa tyka
ucinnikov cospap €(0.866; 1), t. j. prevaznej vacSi-ny
jednofazovych spotrebicov.

Pretoze prudy tectce dvomi zatazenymi fazami maja
rovnaku velkost’, budu aj velkosti zdanlivych vykonov vo
fazach rovnaké. Sucet absolitnych hodndt zdanlivych
vykonov vo fazach zodpovedd zdanlivému vykonu
spotrebi¢a len v pripade symetrického trojfazového
spotrebic¢a a v pripade nesymetrického spotrebica sa musi
pouzit’ sticet v komplexnej rovine.

Suhrnne je mozné konstatovat, ze jednofazovy spotrebic
pripojeny na zdruzené napdtie spdsobuje v privodnom
vedeni cirkulaciu vykonov:

o pre @ap €(0% 30°), t. j. cospap €(1; 0,866): vedenim
cirkuluje jalovy vykon,

e pre @ap €(30% 60°), t. j. cospap €(0,866; 0.,5):
vedenim necirkuluje vykon,

pre @ap €(60% 90°), t. j. cospag €(0,5; 0): vedenim

cirkuluje ¢inny vykon.

Priklady nesymetrickych odberov

Uvazujme jednofazové spotrebice s ¢innym vykonom Pap
=5 MW a réznymi Gcinnikmi, pripo-jené na zdruzené
napdtie Uyg = 110 kV. Vysledky vypoctov vykonov vo
vedeni su uvedené v tab. 1.

1]

I

Obr. 5. Fazorovy diagram napdti a priidov pre dva
spotrebice.

Fig. 5. Phasor diagram of voltages and currents for
two appliances.

V pripade merania vo fazach vedenia by sa teda pre
jednofazovy spotrebic zistilo, ze ¢inny i jalovy vykon
nie je na dve zatazené fazy rozdeleny rovnomerne a pri
niektorych hodnotach tucinnika zataze sa vedenim
paradoxne prendSa Vvacsi jalovy alebo ¢inny vykon
(s¢itany v absolutnych hodno-tach) ako odobera spotrebic.
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Tab. 1. Priklady jednofdzového spotrebica 5 MW.
Table 1. Examples of single-phase appliance 5 MW.

Ucinnik COSPAR 0,95 0,6 04
Prud spotrebica g (A) 47,85 75,76 113,64
Jalovy vykon spotrebica Qg (Mvar) 1,64 6,67 11,46
Zdanlivy vykon spotrebica Sy (MV.A) 5,26 8.33 12,50
Cinné vykony vo vedeni|FazaA P, 2,97 4,42 5,81
(MW) FazaB Py 2,03 0,58 -0,81
Celkovy Psum 5 5 6,62
Jalové vykony vo vedeni|Faza A QO -0,62 1,89 4,28
(Mvar) FazaB Qg 277 4,78 7,18
Celkovy Osum 2.89 6,67 11,46
Vykon  cirkulujuci  vo | Cinny (MW) - : 0,81
vedeni Jalovy (Mvar) 0.63 - -

Dva jednofizové spotrebice

Uvazujme teraz dva jednofazové spotrebi- Ce pripojené na
zdruzené napitia Uup, resp. Upc, ktoré odoberaju prady
Iyg, resp. Igc s UCinnikmi cos@ap, resp. cosQgc
induktivneho charakteru. Fazorovy diagram pradov a
napéti je na obr. 5, odkial' je mozné zistit, ze medzi
ucinnikmi vo fazach A a C platia rovnaké vztahy ako
v pripade jedného spotrebica
—— 20°
cos @, =cos (g - 30°) } (19)
cos Qe = cos(Ppe +30°) .
Pre fazovy posun medzi napédtim a pradom v prostrednej
faze B sa da odvodit vztah [2]

Bk COSPpe —k-Sin@pe —2-sin @ 4 J

k- cos (pBC+\/§-k~sin(pBC+2-c05(pAB

¢op =30° —arctg[

(20)
kde pomer vel'kosti pridov oboch spotrebicov k = Iyc/Iap.

V pripade, ze oba spotrebice maji rovnaké velkosti
pradov

3-2-sin(@ap +
l+2-<:os((pAB +chC)
a v pripade, ze oba spotrebice st uplne rovnaké, sprava sa
prostredna faza B ako pri symetrickom trojfazovom
spotrebiCi, Cize Qg = Pap -

Aj v tomto pripade dvoch spotrebicov mézu po napajacom
vedeni cirkulovat’ vykony. Niekol'ko prikladov:

» Spotrebice odoberaju len ¢inny vykon, vo vedeni vSak
tecie aj vykon jalovy. Pre rovnaké spotrebice: Iyg = Ic
=100 A, cos@ap = cos@gc = 1 su jalové vykony vo
fazach vedenia:

Qa=-3,175 Mvar,
Qp=0,
Qc = 3,175 Mvar .

Pre nerovnaké spotrebice [Ing = 100 A, Igc = 50 A,
cospag = cos@pc = 1 su jalové vykony vo fazach vedenia:
Qa =-3.175 Mvar,
Qg = 1,588 Mvar,
Qc = 1,588 Mvar.

* Vedenim cirkuluje aj c¢inny vykon (celkovy Ccinny
vykon prendsSany vedenim je vyssi, ako ¢inny vykon
spotrebicov). K tomuto javu dochadza, ak ucinnik
druhého spotrebica ma hodnotu mensiu ako 0.5, bez
ohl'adu na velkost” prudu a uc¢innik prvého spotrebica.
Napr. pre vykony spotrebicov:

Pag = 10,450 MW, QOaxg = 3,435 Mvar,
Ppc =3.300 MW,  QOpc = 10,493 Mvar,

t. j. pre cos@ag = 0,95 a cosgge = 0.3, st vykony vo
fazach vedenia:
PA=6217T MW, Ox= -1,299 Mvar,
Pg=28.913 MW, Og = 9,028 Mvar,
Pc=-1,379 MW, QOc = 6,199 Mvar.
Vo taze C sa ¢inny vykon prendsa od spotrebica do zdroja,
t. j. opacne ako v ostat-nych dvoch fazach. Schéma toku

vvkonov medzi vedenim a spotrebi¢om pre vyssie
uvedeny priklad je na obr. 6.
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faza A faza B

6,217 MW
A 4

.
1,299 Mvar

8.913 MW

9,028 Mvar

faza C

1,379 MW

6,199 Mvar

13,750 MW

13,928 Mvar
SPOTREBIC

Obr. 6. Schéma toku vykonov.

Fig. 6. Power flow diagram.

4. ZAVER

Velké nesymetrické spotrebice, medzi ktoré patria v
prvom rade trakéné  transformovne = striedavych
elektrickych drah a velké elektrické pece, odoberaju
nesymetrické pridy, ktoré moézu aj v sumernych
elektrickych ~ sietach  zapri¢init  vznik  napdtovej
nesymetrie. Nesymetricky spotrebi¢ sposobi, Ze po vedeni,
na ktoré je pripojeny, sa prendsaju vacsie vykony nez aké
spotrebi¢ odobera (vykony vo vedeni cirkuluju), v
dosledku toho nim tec¢u vidcsie prudy a vznikaju vysSie
straty [1].

Pri  meran{ elektrickych wveli¢in vo vedeniach a
spotrebiCoch, v ktorych tect nesymetrické prady, je
potrebné jednotlivo analyzovat kazdy pripad tak, aby bolo
mozné namerané vysledky spravne interpretovat’.
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