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POMIAR NIESYMETRII NAPIECIA
W SIECIACH TROJFAZOWYCH

Artykul prezentuje réznice pomigdzy znormalizowanymi oraz stosowanymi metodami okre$lania
wspodtczynnika niesymetrii trdjfazowego napigcia zasilajacego. Pokazano, ze rozpatrywane wzory
uproszczone oraz zawarte w normach, w analizowanym zakresie zmian napie¢ migdzyfazowych daja
wartos$ci wspotczynnika niesymetrii rozniace sig o kilka procent wartosci wzglednej (réznica wyni-
kéw w wartosciach bezwzglednych na poziomie setnych czgsci procenta). Analiz¢ symulacyjna pop-
arto przyktadowymi badaniami trojfazowego napigcia zasilajacego.

1. WSTEP

1.1. PODSTAWOWE PRZYCZYNY I SKUTKI
WYSTEPOWANIA NIESYMETRII NAPIECIA ZASILAJACEGO

Glowna przyczyna wystgpowania niesymetrii napie¢ trdjfazowych sa niesyme-
tryczne obciazenia (szczegolnie jednofazowe) duzej mocy. Ogolne przyczyny wyste-
powania asymetrii napi¢¢ sa zalezne od rodzaju sieci przesytowej (publiczna, zakta-
dowe, niskiego napigcia, miejska, itp.) oraz typu odbiorcow. W sieciach publicznych
niskiego napigcia dominuja odbiorniki jednofazowe, ktore sa wlaczane przez odbior-
coOw losowo. Niesymetria obcigzenia moze by¢ znaczna oraz zmienna w czasie. Na
niesymetri¢ wplywaja niesymetryczna impedancje sieci przesytowe;.

Brak symetrii napigcia zasilajacego powoduje:

— dodatkowe straty energii w silnikach asynchronicznych co moze powodowaé

wzrost temperatury i przegrzanie,

— dodatkowe straty energii w generatorach oraz drgania elementéw maszyn,

— zwiekszenie strat w transformatorach,

— wzrost strat w bateriach kondensatoréw kompensujacych moc bierna,
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— obnizenie sprawnos$ci przeksztattnikow energoelektronicznych,

— skrécenie czasu eksploatacji urzadzen.

Wymienione powyzej przyklady negatywnego oddziatywania asymetrii napi¢¢ na
pracg urzadzen sa podstawa do monitorowania i podejmowania dziatan zmierzajacych
do symetryzacji.

1.2. SKELADOWE SYMETRYCZNE NAPIECIA TROJFAZOWEGO

Trojfazowy system, w ktorym napigcia fazowe lub migdzyfazowe maja rézna
warto$¢ a przesunigcia fazowe pomiedzy wektorami nie sa rowne 120° moze by¢ opi-
sany i analizowany metoda sktadowych symetrycznych. Niesymetryczny uktad wekto-
réw napigcia trojfazowego jest suma symetrycznych sktadowych kolejnosci zgodnej,
przeciwnej i zerowej. Wartos¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej U, opisuje
zaleznos$¢

U=, +av, +au,). 0
symetrycznej kolejnosci przeciwnej U,
U, =5lu, +eu, +au.) @
natomiast symetrycznej kolejnosci zerowej Uy
QOZ%(QA+QB+QC)- (3)
W zaleznos$ciach 1-3 Uy, Up i Uc oznaczaja fazowe napigcia zespolone, natomiast
a=——+ = 4)

jest operatorem obrotu.
Warto$¢ wspotczynnika niesymetrii oblicza si¢ z zaleznosci

U
K, = 721 00%, (5)

1

w ktorej U, = |Uy|, U, = |U,|. Zerowa sktadowa symetryczna nie wptywa na niesyme-
trig napig¢. Szerzej teori¢ sktadowych symetrycznych i jej zastosowanie do okreslania
asymetrii uktadu trojfazowego opisano w [11], [12]. Z napie¢ fazowych i katow obli-
czana jest niesymetria w czasie badan odpornosci odbiornikdw na asymetri¢ napigcia
[4]. Zaleznos$ci podane w tej normie sa przeksztalcona postacia formut 1-5.
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2. WZORY DO OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKA NIESYMETRIT
NAPIECIA ZASILAJACEGO

W praktyce inzynierskiej oraz w standardach stosowane sg zaleznosci do okre$la-
nia wspotczynnika asymetrii z warto$ci skutecznych napie¢ migdzyfazowych. W dal-
sze czgsci pokazane zostana roznice w otrzymywanych wynikach z r6znych formut.
Normy [1], [2], [3], [6], [8] okreslaja poziomy dopuszczalne asymetrii napigcia. Po-
nadto norma [5] opisujaca metody pomiaru jakosci energii wymaga aby niepewnos¢
pomiaru niesymetrii zasilania dla przyrzadow klasy A (analizatory uzywane do do-
ktadnych pomiaréw) byta lepsza niz £0.15% (wartosci bezwzgledne;j).

2.1. NORMA EN 61000-4-30

W standardzie [5] warto$¢ wspotczynnika asymetrii obliczana jest z zaleznos$ci

1-43-6
Ky, =100%- l—ﬁ (6)

w ktorej
4 4 4
Ugp +Upc +Ugy

ﬁ = > (7

(Ufw +Ujc + UéA)z

natomiast Up, Upc, Uy to warto$ci skuteczne napie¢ miedzyfazowych.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany warto$ci wspotczynnika niesymetrii z zaleznos$ci
(6) przy stalych napigciach Uyp, i Upc. Natomiast na rysunku 2, tréojwymiarowym
zmieniaja si¢ dwa napigcia migdzyfazowe.
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Rys. 1. Wartos¢ wspotczynnika asymetrii z zaleznosci (6);
Ucy=1; Ugc =1, — linia ciagta, Upc= 0,95, — linia z rombami, Upc = 1,05, — linia przerywana
Fig. 1. Unbalance factor calculated from the formula (6);
Ucy=1; Uge =1, —solid line, Ugc = 0.95, — line with diamonds, Ugc = 1.05, — dotted line
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Rys. 2. Warto$¢ wspotczynnika niesymetrii napigcia zasilania z zaleznosci (6)
Fig. 2. Voltage unbalance factor calculated from the formula (6)

2.2. NORMY EN 61000-2-2, EN 61000-2-4, EN-61000-4-12

W normach okres$lajacych poziomy kompatybilnosci dotyczace zaburzen przewo-
dzonych [1], [2], [3] wspolczynnik asymetrii wyznacza si¢ z wartosci skutecznych
napig¢ migdzyfazowych

K = [0Wis+Usc+Ue) ®
U, — 2 .
U3 +Upc +Ucy)

Wykresy dwu i trojwymiarowe zmian wartosci wspotczynnika asymetrii od napigcia
migdzyfazowego , obliczone z zaleznosci (8), maja ksztalty podobne do umieszczo-
nych na rysunkach 1 1 2.

2.3. NORMA TOCT 13109-97

W normie rosyjskiej [8] wspotczynnik asymetrii okresla stosunek kolejnosci przeciw-
nej do kolejnosci zgodnej (5). Wartos¢ symetrycznej kolejnosci zgodnej obliczana jest
z rdwnania

2

2 2

1 Uze —U¢ Ul —U?

U = |—||N3U 4 +,]4U p —| —2~—L+U | BC A )
12 1B U,
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lub postaci przyblizonej, dopuszczonej do stosowania, gdzie symetryczna zgodna
réwna si¢ wartosci Sredniej Uy, napie¢ migdzyfazowych.

1
U1:UAvg:§(UAB+UBC+UCA)- (10)

Warto$¢ symetrycznej kolejnos$ci przeciwnej obliczana jest z rownania

2

2 2
1 Use —U¢ Uze —U¢
U= J3U,, - 4UAB—[—B‘;] cA +UABJ +[—3C A (11)

AB UAB

lub okreslona w przyblizeniu ze znajomosci maksymalnej réznicy pomigdzy napig-
ciem miedzyfazowym najwyzszym a najnizszym

U, = 0,62(max Uu-Upc Uyt —mindU 4,Upc, Uy }) (12)
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Rys. 3. Wartos¢ wspotczynnika asymetrii z zaleznos$ci uproszczonej podanej w normie TOCT 13109-97;
Ucy=1; Upc= 1, — linia ciagta, Upc= 0,95, — linia z rombami, Upc= 1.05, — linia przerywana
Fig. 3. Unbalance factor calculated from the simplified formula given in the standard TOCT 13109-97;
Ucy=1; Ugc= 1, —solid line, Upc= 0.95, — line with diamonds, Upc-= 1.05, — dotted line

Warto$¢ wspotczynnika asymetrii okreslonego stosunkiem sktadowej przeciwnej (11)
do zgodnej (9) jest rownowazna zalezno$ci (6) podanej w normie EN 61000-4-30 [5].
Na rysunku 3 przedstawiono zmiang wspotczynnika niesymetrii w przypadku zasto-
sowania zaleznoS$ci uproszczonej (12).

2.4. ZALECENIA EP29

W zaleceniach dotyczacych planowania limitow kompatybilno$ci dla systemu
energetycznego w Wielkiej Brytanii [10] za wspolczynnik asymetrii napigcia zasilaja-
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cego przyjmuje si¢ maksymalne odchylenie napigcia migdzyfazowego od wartosci
sredniej U, napigc

_ max{|U _UAvg L1 Ugce _UAvg L Ucq _UAvg 1}

0, - 100% (13)
Avg
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Rys. 4. Warto$¢ wspotczynnika asymetrii z zaleznosci (13); Uy = 1; Upc= 1, — linia ciagla,

Upc= 0,95, — linia z rombami, Ugc= 1,05, — linia przerywana
Fig. 4. Unbalance factor calculated from the formula (13); Uy = 1; Ugc= 1, — solid line,
Upc= 0.95, — line with diamonds, Up-= 1.05, — dotted line

Zaleznos$¢ (13) jest preferowany takze przez The National Electrical Manufacturers
Association (NEMA), zrzeszenie ponad 450 producentow sprzgtu elektrycznego
1 medycznego oraz w normie [9].

3. POROWNANIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA ASYMETRII
W ZALEZNOSCI OD ZASTOSOWANEJ FORMULY

3.1. METODA SYMULACYJNA

Warto$ci otrzymywanego wspotczynnika niesymetrii pordwnywano z wynikami
obliczonymi z zaleznosci (6). Przyjeto ta zalezno$¢ jako odniesienie, poniewaz profe-
sjonalne analizatory jakosci energii elektrycznej maja zaimplementowane algorytmy
dostgpne w normie [5] i innych tam powotywanych. W poréwnaniu przyjeto sinuso-
idalny ksztalt napiecia miedzyfazowego o jednostkowej wartos¢ skutecznej Ucy =
1 natomiast pozostale zmieniano od 0,9 do 1,1.

Wykresy przedstawione na rysunkach od 5 do 7 sa przekrojami z wykresow troj-
wymiarowych, przedstawiaja roznicg wzgledng pomigdzy wspotczynnikami otrzymy-
wanymi z roznych wzoréw. Ze wzgledu na brak przejrzystosci zrezygnowano z wy-
kreséw przestrzennych.
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Najwigksze réznice w odniesieniu do zalezno$ci z normy 61000-4-30 wystepuja
w zaleznosci (13).
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Rys. 5. Wzgledna roznice pomigdzy wspotczynnikiem obliczonym z normy EN 61000-2-2
a EN 61000-4-30; Ucy=1; Ugc=1, — linia ciagta, Upc= 0,95, — linia z rombami,
Upc= 1,05, — linia przerywana
Fig. 5. Relative differences between the unbalance factor calculated from the standard EN 61000-2-2
and EN 61000-4-30; Uy = 1; Ugc= 1, — solid line, Ugc= 0.95, — line with diamonds,
Upc=1.05, — dotted line
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Rys. 6. Wzgledna roznice pomigdzy wspotczynnikiem obliczonym z normy 'OCT 13109-97
a EN 61000-4-30; Ucy= 1; Ugc= 1, — linia ciagta, Uzc= 0,95, — linia z rombami,
Upc= 1,05, — linia przerywana
Fig. 6. Relative differences between the unbalance factor calculated from the standard TOCT 13109-97
and EN 61000-4-30; Uy = 1; Ugc= 1, — solid line, Uzc= 0.95, — line with diamonds,
Upc=1.05, —dotted line
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Rys. 7. Wzgledna roznice pomigdzy wspolczynnikiem obliczonym z zaleznosci (13) a EN 61000-4-30;
Ucy=1; Ugc =1, — linia ciagla, Ugc = 0,95 — linia z rombami, Uz = 1,05 — linia przerywana
Fig. 7. Relative differences between the unbalance factor calculated from the formula (13) and

EN 61000-4-30; Uy = 1; Ugc =1 —solid line, U= 0,95 — line with diamonds, Ugc= 1.05 — dotted line

3.2. POROWNANIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA NIESYMETRII
OTRZYMANYCH Z NAPIEC ZAREJESTROWANYCH
W ZLACZU ZASILAJACYM LABORATORIUM

Wszystkie zalezno$ci z ktorych jest obliczany wspotczynnik niesymetrii zaklada
sinusoidalny ksztalt napigcia. Norma [6] wymaga aby w publicznych sieciach niskiego
napigcia wspotczynnik odksztalcenia harmonicznymi THD byt mniejszy od 8%. Na-
pigcia rejestrowano analizatorem jakosci energii Topas100. W okresie rejestracji
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Rys. 8. Wspdtczynnik asymetrii w obliczony z réznych zaleznosci podawanych w normach
Fig. 8. Unbalance factor calculated from different formulas given in the standards
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Rys. 9. Wzgledna réznice pomigdzy wspotczynnikiem obliczonym z zaleznoéci (13) a EN 61000-4-30
Fig. 9. Relative differences between the unbalance factor from the formula (13) and EN 61000-4-30

napig¢ wartos¢ THD byla zawarta pomigdzy 1,7 a 3,3%. Warto$¢ wspotczynnika nie-
symetrii w wybranym przedziale czasu przedstawiajq rysunek 8. Na rysunku linig U2/U1
oznaczono warto$¢ wspolczynnika niesymetrii obliczonego przez analizator. Pozostale
zostaly wyznaczone ze wzorow znajdujacych si¢ w wymienionych normach.

Wartosci wspotczynnika niesymetrii otrzymane z zalezno$ci znajdujacych sig
w normach [1-5, 8] sa zbiezne. Obliczenie niesymetrii ze wzoru (13) [10] skutkuje
otrzymaniem warto$ci nawet dwukrotnie wigkszych od wymaganych przez przepisy
EN61000-4-30 (rys. 9).

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz oraz przyktadowych pomiaréw sieci zasilajacej wyni-
ka, ze do obliczenia niesymetrii zasilania w celach inzynierskich (technicznych) moze
by¢ zastosowany dowolny wzér podany w normach [1]-[5], [7], [8]. Roznice pomig-
dzy wynikami nie przekraczaja kilku procent. Zaleznos¢ podana w rekomendacji [10]
daje warto$¢ wspolczynnika niesymetrii nawet dwukrotnie wyzsza.

W celu okreslenie zgodnosci parametrow jakos$ci napigcia zasilajacego w sieci pu-
blicznej z wymaganiami normy [6] powinna by¢ stosowana zaleznos$¢ (6).
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MEASUREMENT OF THE VOLTAGE UNBALANCE IN TREE PHASE SYSTEM

The paper presents the differences between standardized and used methods of determining the unbal-
ance factor for three-phase system. It is shown that the simplified formulas and formulas included in the
standards, in analysed voltage range, produce unbalance factor differing by several percent relative value
(the difference results in absolute value at the level of hundredths parts of percent). Simulation analysis
and experimental test of three-phase voltage lead to the same conclusions.
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