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Kompensacja asymetrii pradéw i napie¢ powodowanej
odbiornikami i odnawialnymi zrédtami energii za pomoca
transformatora symetryzujgcego w sieciach niskich napieé

Streszczenie. Gwattowny wzrost przytaczanych do sieci niskich napie¢ jednofazowych odbiornikéw i zrédet odnawialnych, takich jak: pompy ciepfa,
instalacje fotowoltaiczne oraz uktady mikrokogeneracyjne znaczgco wptywa na wzrost asymetrii prgdéw i napieé, co czesto prowadzi do
przekraczania dopuszczalnych wartosci dla napie¢ fazowych i nieprawidtowej pracy urzgdzen zasilanych z tych sieci. W artykule omoéwiono
zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem asymetrii prgdéw i napie¢ w sieci tréjfazowej czteroprzewodowej oraz przedstawiono wyniki pomiarow
skuteczno$ci kompensacji asymetrii za pomocg transformatora symetryzujgcego w dwoéch réznych sieciach niskiego napiecia zasilajacych
odbiorcéw i prosumentéw zlokalizowanych na terenie jednego z Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych (OSD).

Abstract. The rapid development of single phase low-carbon technologies causes that an increasing share of photovoltaics (PV), heat pumps and
micro-cogeneration (UCHP) technologies are connected to the low-voltage electricity network. Connecting such low-carbon technologies significantly
increase the current and voltage asymmetry, which leads to exceeding statutory limits for phase-neutral voltages and often cause failures of
electrical devices. The paper discusses issues related to the phenomenon of current and voltage asymmetry in a typical three-phase four-wire low-
voltage electricity network and presents measurements of asymmetry mitigation efficiency using the balancing transformer in two different low-
voltage electricity network, supplying consumers and prosumers at one of the Distribution System Operators (DSO) in Poland. (Mitigation of
current and voltage asymmetry caused by low-carbon technologies using the balancing transformer on low-voltage electricity network).

Stowa kluczowe: asymetria, sktadowe symetryczne, transformator symetryzujgcy, odnawialne zrodta energii (OZE).
Keywords: asymmetry, symmetrical components, balancing transformer, renewable energy sources.

Wstep

Intensywny rozwdj energetyki rozproszonej wynikajgcy
z postepujgcego wyczerpywania sie zasobow zt6z paliw
kopalnych, koniecznosci ograniczania emisji substancji
szkodliwych do atmosfery oraz rosngce ceny energii
elektrycznej powodujg, ze obserwowany jest coraz wigekszy
udziat przytgczanych do sieci niskich napie¢ jednofazowych
odbiornikéw i zrodet odnawialnych, takich jak: pompy
ciepta, instalacje fotowoltaiczne oraz uktady
mikrokogeneracyjne. Niestety, przytaczanie tych urzadzenh
do sieci niskich napie¢ znaczaco wplywa na wzrost
asymetrii prgdow i napie¢, gtdéwnie poprzez duze
zréznicowanie w produkcji (zaleznej od warunkéw
atmosferycznych) i popycie (zaleznym od funkcjonowania
odbiorcow) na energie elektryczng w danym przedziale
czasu oraz poprzez nierébwnomierne roziozenie i przy-
padkowe (losowe) zatgczanie tych urzadzen w tym samym
czasie do poszczegdlnych faz uktadu tréjfazowego [1].

Zwiekszaniu obecnego poziomu asymetrii sprzyjajg
posrednio obecne regulacje prawne zawarte m.in. w
ustawie Prawo energetyczne [2], ktore stanowia, iz odbiorcy
w ramach istniejacej mocy przytgczeniowej moga
przytgcza¢ swoje instalacje odnawialne tylko na podstawie
zgtoszenia przytaczenia (poinformowaniu OSD o fakcie
zainstalowania mikroinstalacji), z pominieciem procedury
okreslania warunkéw przytgczenia dla instalacji OZE.

Kolejnym aspektem majacym posredni wptyw na
zwiekszanie poziomu asymetrii w sieciach niskich napie¢
jest niewystarczajgca komunikacja pomiedzy gminami,
ktore otrzymaty dofinansowanie na montaz znacznej liczby
instalacji OZE dla swoich mieszkancéw, a OSD. Z regulty
OSD dowiadujg sie o przylgczeniu instalacji OZE do ich
sieci dopiero po duzej liczbie przestanych zgtoszen
przytaczenia oraz reklamacjach od odbiorcow, ktorzy
zauwazyli nieprawidtowe dziatanie swoich instalacji OZE lub
odbiornikéw energii elektryczne;j.

Wszystkie te aspekty powodujg, ze OSD czesto stawiani
sg przed faktem dokonanym i nie majg petnej kontroli nad
iloscig przytaczanych instalacji odnawialnych, przez co
mozliwosci podjecia przez nie z wyprzedzeniem dziatan
eksploatacyjnych badz inwestycyjnych zmierzajacych do

poprawy stanu technicznego sieci i przystosowania ich do
przytgczenia znacznej liczby OZE sg ograniczone i
spoznione.

Zaimplementowanie skutecznych metod kompensacji
asymetrii znaczaco przyczynitoby sie do zlagodzenia
negatywnych jej skutkow oraz stworzytoby mozliwosé
przytaczania wiekszej liczby Zzrédet odnawialnych, przy
zachowaniu poprawnych warunkéw dostawy energii ele-
ktrycznej okreslonych w Rozporzgdzeniu systemowym [3].

W niniejszym artykule oméwiono zagadnienia dotyczgce
zjawiska asymetrii w sieciach tréjfazowych
czteroprzewodowych oraz przedstawiono wyniki pomiaréw
skutecznosci  kompensacji  asymetri  za  pomoca
transformatora symetryzujgcego w dwoch réznych sieciach
niskiego napigcia zasilajgcych odbiorcow i prosumentow
zlokalizowanych na terenie jednego z OSD.

Definicja asymetrii

W celu poprawnego zdefiniowania asymetrii napie¢ i
pradéw w tréjfazowym uktadzie elektroenergetycznym, w
pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowaé  symetrie
napieciowg i prgdowg w tym uktadzie. Jezeli w dowolnym
punkcie uktadu trojfazowego pragdy i napiecia sa
symetryczne, oznacza to, ze spetnione sg nastepujgce
zwigzki [4]:
= w odniesieniu do prgdéw fazowych

Li=14
(1) [BZQZIA
Ic=ala

= w odniesieniu do napie¢ fazowych

Ui=U.
2) Us=a’U.
Uc =da 5,4

Lils,lc -
EA,EB,EC — wektory napie¢ fazowych [V], a — operator
obrotu 0 120°, &’ — operator obrotu o 240°.

gdzie: wektory pradow fazowych [A],
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Z zaleznosci (1) i (2) wynika, ze ukiad tréjfazowy jest
symetryczny, jezeli wartosci skuteczne trzech napieé
fazowych (pradéw fazowych) sg sobie réwne, a ich wektory
sg przesuniete wzgledem siebie o 120°. W ukfadzie
symetrycznym suma wektoréw napie¢ fazowych (prgdéw
fazowych) jest rowna zero

(3) U, +U(), +U(I). =0

Na podstawie  powyzszych informacji mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze ukiad tréjfazowy nie jest
symetryczny, jezeli w dowolnym jego punkcie choéby jeden
z warunkow (1) — (3) nie jest spetniony. W rzeczywistych
uktadach tréjfazowych dopuszczalny jest pewien poziom
asymetrii, co zostanie szerzej omoéwione w dalszej czesci
artykutu.

Zrédta asymetrii

Zrédtami asymetrii w sieciach niskich napieé moga by¢:
zrodto zasilania, linia dystrybucyjna oraz odbiorniki/zrodta
odnawialne.

| irodio i
zasilania

ZA | A zAa

—

| S——)

linia dysirybucyjna —-|4— odbiornik —-‘

Rys. 1. Ukfad tréjfazowy czteroprzewodowy z podziatem na zrédto
zasilania, linie dystrybucyjng i odbiornik

Z reguty w normalnych warunkach pracy sieci zrédto
zasilania (E,, Ep, Ec) jest symetryczne. Pewng asymetrig
charakteryzujg sie linie dystrybucyjne (Z,,, Zg;, Zc.), co jest
wynikiem rozmieszczenia przewodow fazowych w ukfadzie
réznym od tréjkata réwnobocznego [5]. Natomiast gldéwnym
zrodlem asymetrii w sieciach niskich napie¢ sg obecnie
jednofazowe odbiorniki (Z,, Z,, Z.), a w niedalekiej
przysztosci bedg nimi réwniez jednofazowe odnawialne
zrédia energii. Rozpatrujgc asymetrie powodowang przez
niesymetryczne odbiorniki i odnawialne zrodta energii
mozna wyrézni¢ dwa stany [1]:
= stan asymetrii deterministycznej, powodowany

nieréwnomiernym  przytgczeniem odbiornikow/zrodet

odnawialnych do poszczegdlnych faz,

= stan asymetrii probabilistyczne;j, powodowany
przypadkowym (losowym) zatgczaniem i wylgczaniem
odbiornikéw i zmienng produkcjg energii elektrycznej
przez zrodta odnawialne.

O ile asymetrie deterministyczng mozna ograniczy¢
poprzez  rownomierne  przytagczenie  odbiorcow i
prosumentéw do poszczegodlnych faz ukfadu tréjfazowego,
o tyle asymetria probabilistyczna zalezy gtéwnie od modelu
funkcjonowania odbiorcow i wystepujgcych w danych
przedziatach czasu warunkéw atmosferycznych.

Skutki asymetrii

Skutkéw dtugotrwatego wystepowania asymetrii prgdow
i napiec jest wiele i mogg zosta¢ one podzielone na skutki
widziane z punktu widzenia OSD i odbiorcéw.

Z punktu widzenia OSD do najpowazniejszych z nich
zalicza sig [1][6][7]:

= problemy z ustawieniem przetgcznika zaczepow

transformatora w celu utrzymania napiecia w

dopuszczalnych warto$ciach na obwodzie,
= ograniczenie liczby przytgczanych zrédet odnawialnych,
= obnizenie sprawnosci przesytu energii elektrycznej

spowodowane przeptywem dodatkowych prgdow
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej i przeciwnej
przez linie elektroenergetyczne i transformatory, co
skutkuje powstawaniem dodatkowych strat mocy i
energii,
= skrocenie czasu zycia linii elektroenergetycznych i
transformatoréw poprzez zwiekszone obcigzenie cieplne
izolacji tych urzadzen,

= zwiekszenie btedu pomiaru mocy i energii przez liczniki
energii elektrycznej,

= zwiekszenie ryzyka porazenia 0sOb postronnych w
miejscu sptywu znacznego pradu do ziemi przez
uziemienia robocze.

Z punktu widzenia odbiorcow i uzytkowanych przez nich
odbiornikéw/odnawialnych zrédet energii elektrycznej, do
najpowazniejszych skutkbw asymetrii mozna zaliczy¢
(11e171:
= brak mozliwoéci oddawania nadwyzek energii

elektrycznej do sieci przez zrédla OZE w przypadku

wzrostu napiecia fazowego poza warto$¢ dopuszczalng,
co skutkuje wytgczeniem falownika celem jego ochrony
przed uszkodzeniem,

= problemy z poprawng pracg tréjfazowych maszyn
elektrycznych ~ (np.  generatory, silniki, pompy,
wentylatory), co objawia sie nierébwnomierng praca
powodowang drganiami i  wibracjami  ukiadu,
problemami z rozruchem, utykaniem w trakcie pracy,

= problemy z poprawng pracg urzadzeh zasilanych
poprzez tréjffazowe prostowniki i falowniki (np.
klimatyzatory, sprezarki, walcarki, sterowane napedy
pradu przemiennego), co objawia sie wzrostem wibraciji i
efektéw akustycznych,

= nieprawidlowe dziatanie lub zniszczenie odbiornikéw
RTV i AGD powodowane zasilaniem tych urzadzen
matym, lub zbyt duzym napieciem fazowym.

Asymetria w teorii mocy dla podstawowej harmonicznej
pradoéw i napieé

Powszechnie wykorzystywane réwnanie mocy w
uktadach trojfazowych z przebiegami sinusoidalnymi

4) S, =P +0Q?

gdzie: S — geometryczna moc pozorna [VA], P — moc
czynna [W], O — moc bierna [VAr]

daje poprawne rezultaty tylko w przypadku petnej symetrii
pragdow i napie¢ w uktadzie. W przypadku asymetrii pradéw
lub napieé, réwnanie to btednie interpretuje zjawiska
zachodzgce w ukfadzie, co prowadzi do biednego
wyznaczania wspotczynnika mocy /, istotnego z punktu
widzenia rozliczen pomiedzy dostawcg i odbiorcg energii
elektrycznej [6][8].

Oprécz geometryczne;j mocy pozornej, w
elektrotechnice znane s3g jeszcze dwie inne zaleznosci
okreslajgce moc pozorng w ukladzie trojfazowym z
przebiegami sinusoidalnymi. Tymi zaleznos$ciami sg [6][8]:
= arytmetyczna moc pozorna zaproponowana w 1935

roku przez American Institute of Electrical Engineers

(5) S, =U,1,+U, I, +U_.I.
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= zaproponowana w 1922 roku i niemal nieuzywana moc
pozorna Buchholtza

(6) S, =JU+ U+ U2+ 12 + 1

gdzie: Uy, U, Uc — wartosci skuteczne napie¢ fazowych [V],
1, I, I- — wartosci skuteczne prgdow fazowych [A].

Zaleznosci (4) — (6) dajg takie same rezultaty tylko
w przypadku, gdy uklad tréjfazowy jest symetryczny
pradowo i napieciowo.

Asymetria wedtug teorii mocy CPC

Leszek Czarnecki w swojej koncepcji sktadowych
fizycznych prad [8] (ang. Current’s Physical Components,
CPC), ktéra jest obecnie uwazana za najlepiej opisujaca
zjawiska fizyczne zachodzace w uktadach tréjfazowych,
dokonat wyboru poprawnej definicji mocy pozornej z punktu
widzenia opisu stanu energetycznego uktadu z przebiegami
sinusoidalnymi [8].

Wediug teorii mocy CPC ukiad tréjfazowy mozna
przedstawia¢ w przestrzeni wektorowej, w postaci
réwnowaznego uktadu jednofazowego, tak jak zostato to
pokazane na rysunku 2.
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Lxddla | e B, o8 Odbiornik |
zasilania Ly i
i i%p f{
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‘\. / el \\\ ’/'

Rys. 2. Uktad tréjffazowy i réwnowazny mu w przestrzeni
wektorowej uktad jednofazowy wedtug teorii mocy CPC [8]

W takim przypadku uktad tréjfazowy nie jest opisywany
za pomocag poszczegolnych wielkosci fazowych, lecz za
pomocg wektorow tréjfazowych, o postaci [8]

,(0) i, (0)
@) uy (1) |=u0) =u, |i,(1) |=i(0)=i
e (0) 0

Wartos$¢ skuteczna napiecia tréjfazowego jest rowna [8]

(®) = o s e

Podobnie mozna zapisaé wartos¢ skuteczng pradu
trojfazowego [8]

(©) Il =l i+l

Moc pozorna tak definiowanych
w przestrzeni wektorowej jest rowna [8]

(10)Se =l = ol + o+ A 1+l

napie¢ i pradow

gdzie: ||ugll,||lusll,||ucl| — norma wektorow napie¢ fazowych
V1, el Hesll icll — norma wektorow pradéw fazowych [A].

Szczegdtowy opis przeprowadzonego wnioskowania
przez Leszka Czarneckiego mozna znalez¢ w publikac;ji [8].
Teoria mocy CPC definiuje dla uktadow tréjfazowych o
sinusoidalnych przebiegach napie¢ i prgdéow nowe réwnanie

mocy o postaci [8]
(1) S=\P+0+D
gdzie: D, — moc niezrownowazenia odbiornika [VA].

Wspétczynnik mocy jest rowny

S PP +Q'+D!

Z wyrazenia (12) wynika, ze moc niezrownowazenia
odbiornika D, tak samo wptywa i degraduje wspotczynnik
mocy 4 jak moc bierna Q. Oznacza to réwniez, ze nawet
czysto rezystancyjny tréjfazowy i niesymetryczny odbiornik
powoduje wigksze straty mocy i energii w linii zasilajgcej niz
gdyby ten odbiornik byt symetryczny i pobierat takg sama
moc jak odbiornik niesymetryczny.

(12)

Miary liczbowe asymetrii
Wspotczynniki asymetrii

Do ilosciowego opisu asymetrii prgdéw i napiec
wykorzystywane sg wspétczynniki asymetrii. Wyznaczanie
wspotczynnikdw asymetrii jest $cisle zwigzane z rozktadem
napie¢ i prgdow na sktadowe symetryczne Kkolejnosci
zgodnej, przeciwnej i zerowej. Jesli znane sg wartosci
skuteczne napie¢ i pradéow w uktadzie oraz ich katy fazowe,
to mozna je wyznaczy¢ korzystajac z macierzy [1][4][5]

u), 1 11 11|V,
(13) U), =§~1 a al||UU),
U, a @ ]| U,
gdzie: E(Y)O,U(f)l,ﬁ(;)z - wektor sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej, zgodnej i przeciwnej
napiecia fazowego (pradu).
Znajgc wartosci poszczegdinych sktadowych

symetrycznych, definiuje sie nastepujgce wspoiczynniki
asymetrii napie¢ (prgdow) [1][6]

(14) K = —‘ 2(72) 100%
14 — o,
221 1([1)‘

K =Eﬁéj4m%
e o, (71)‘

gdzie: Ky 1> Koy, — Wspotczynnik asymetrii sktadowej

symetrycznej kolejno$ci przeciwnej i zerowej
fazowego (pradu) [%].

W sieciach tréjfazowych czteroprzewodowych wystepujg
zarowno skladowe symetryczne kolejnosci przeciwnej i
zerowej napiecia i prgdu. Natomiast w sieciach tréjfazowych
trojprzewodowych, sktadowe symetryczne  kolejnosci
zerowej pradu nie wystepuja, co jest zwigzane z brakiem
przewodu neutralnego. Ponadto w sieciach zaréwno z
przewodem neutralnym, jak i bez niego, sktadowe
symetryczne Kolejnosci zerowej nie majg wpltywu na
odbiorniki zasilane miedzyfazowo [6].

napiecia
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Dopuszczalne warto$ci wspotczynnikéw asymetrii

Najwazniejszym dokumentem obligujgcym OSD do
utrzymania wspodtczynnika asymetrii ponizej okreslonego
poziomu jest tzw. Rozporzadzenie systemowe [3].
Rozporzadzenie to okresla, ze w ciggu kazdego tygodnia
95% ze zbioru 10-minutowych $rednich  warto$ci
skutecznych sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napiecia zasilajgcego nie powinno przekracza¢ 2% wartosci
sktadowej symetrycznej zgodnej. Warunek ten dotyczy sieci
niskiego i $redniego napiecia. Innym dokumentem
okreslajgcym  dopuszczalng warto§¢  wspodtczynnika
asymetrii napie¢ jest norma PN-EN-50160:2010 [9]. Norma
[9] ta podaje taka samg dopuszczalng wartos¢ dla
wspotczynnika asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napiecia, ktérg wyznacza sie na takich samych
zasadach jak w oméwionym Rozporzadzeniu systemowym.

Dopuszczalne wspétczynniki asymetrii napie¢ okreslone
w wybranych miedzynarodowych normach zestawiono w
tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie dopuszczalnych wspoétczynnikow asymetrii
w wybranych normach miedzynarodowych [11]

Dokument Warto$¢ wspotczynnika asymetrii
Definiowane sg dwa stopnie asymetrii:
IEC 61000-2-5 stopien 1 — Koy = 2%

stopien 2 — Ky = 3%

Koy = 2%, w warunkach szczegélnych do

IEC 61000-2-12 39,

Koy = 2% - w odniesieniu do percentyla

Gost 13109-97 95%, warto$¢ maksymalna moze wynosic¢

4%
ANSI Kou = 2%
ER P29 Koy = 2% - poziom planowany
UIE Koy = 2% - dla sieci niskich i $rednich
napie¢
UNIPEDE Kw = 2%, w pewnych sytuacjach
do 3%
s 3
7 2
:: L)
|
i |
I NG ‘ | Kw
S { = \. { S
B I ! | =
' b 3 [
“ i f |I' [ .’ﬁfi‘ﬂa i | ‘ L | .
.-2 11 --'I| fH-5 I T | Il'] '| | |'i|!.: :2
bt .l..| ViRt Il|I Wl R
J”r| ' | l ¥ ,:I f- H” i "J |Id,] 0o
100 by W '
'\' L) M‘,-'.vft 'MI i 1” SSPA “1’ “
Wy \Kzu*/ i ‘;E "
(Ixie'lll'{‘— god-ili.:nel - I
Rys. 3. Wykres obrazujgcy wptyw jednofazowej instalacji

fotowoltaicznej na napiecia fazowe i wspoétczynnik asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Ky, i przeciwnej K,y
napiecia

Z przeprowadzonej analizy dopuszczalnych
wspotczynnikdw asymetrii przedstawionych w dokumentach
krajowych i miedzynarodowych widaé, ze dokumenty te
skupiajg sie gtéwnie na wspotczynniku asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia K,,. Wyraznie
widoczny jest brak zdefiniowanych wartosci
dopuszczalnych dla wspoétczynnika asymetrii sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia Ky, a to gtéwnie
on odpowiada za przekroczenia warto$ci dopuszczalnych
dla napie¢ fazowych w sieciach niskich napie¢ nasyconych
jednofazowymi odbiornikami i zrédtami odnawialnymi.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw wyko-
nanych w przyktadowej sieci niskiego napiecia obrazujgce
wptywu jednofazowej instalacji fotowoltaicznej na wartosci
skuteczne napie¢ fazowych i na wspétczynnik asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej K, i przeciwnej
K,y napiecia podczas oddawania energii do sieci.

Jak mozna zauwazy¢ z rysunku 3, w chwilach oddawania
energii do sieci przez jednofazowg instalacje fotowoltaiczng
rosng oba wspotczynniki asymetrii napie¢, jednakze to
wspotczynnik asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci
zerowej napigcia K,y jest dominujgcy i jest duzo wiekszy
(chwilami o ponad 2 punkty procentowe) od wspétczynnika
asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napiecia K,yp.
Kompensacja asymetrii
symetryzujacego

Jednym ze sposobdw kompensacji asymetrii pradéw i
napie¢ w sieciach tréjfazowych czteroprzewodowych
zasilajgcych jednofazowe odbiorniki i odnawialne zrédta
energii jest zainstalowanie na problematycznym obwodzie
tzw. transformatora symetryzujacego. Transformator
symetryzujgcy jest to trojfazowy transformator o uktadzie
potgczen uzwojen w zygzak, ktéry przytgcza sie réownolegle
w wybranym miejscu sieci [7]. Urzgdzenie to konstrukcyjnie
jest bardzo podobnie do tradycyjnego transformatora
dystrybucyjnego SN/nn i zasadniczo rézni sie tylko tym, ze
nie posiada uzwojenia wtérnego. Urzadzenie to rowniez nie
jest nowoscig na rynku, poniewaz juz w latach 1930 — 1950
byto wykorzystywane do symetryzacji napie¢ i prgdow w
sieciach niskich napie¢ na terenie Wielkiej Brytanii [7]. Duza
czes¢ wiedzy i doswiadczenia w  stosowaniu
transformatoréow symetryzujacych zostata utracona w ciggu
nastepnych dekad. Dopiero gwattowny wzrost
zainteresowania odbiornikami takimi jak np. pompy ciepta
oraz zrodtami odnawialnymi powoduje, ze ponownie
wzrasta zainteresowanie tymi urzgdzeniami [7].

Zasada symetryzacji praddéw i napie¢ za pomocg
transformatora symetryzujgcego zostata przedstawiona na
rysunku 4.

za pomoca transformatora

I R
A —W— .
i IB-IT RL A [B
ﬂM—_' —
-]T ARL B
o g e
N=T7g Ry Iy=-ls—
N VWSS
Transformator  (powyiej) t (ponizej)
SN/nn 3 i | |5
odhiornik
1-fazowy
Transformator
symetryzujacy

Rys. 4. Przykitad obrazujgcy zasade symetryzacji pradéw i napiec
za pomocg transformatora symetryzujgcego [7]
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Przed podtgczeniem transformatora symetryzujgcego,
caty prad odbiornika jednofazowego I ptynie fazg B i wraca
do transformatora dystrybucyjnego SN/nn przewodem
neutralnym N. Przeptyw pradu Iz powoduje spadek napiecia
w fazie B, a jego powr6ét powoduje spadek napiecia
w przewodzie neutralnym N. Skutkuje to tym, ze wartosci
skuteczne napie¢ fazowych nie sa sobie rowne, a
przesunieciu ulega $rodek ciezkosci gwiazdy napie¢
(rysunek 5 — po lewej).

i Vv

Vo, & e
IBPR} B VCC‘=ITRL VBB'=(IB'IT)RL
Rys. 5. Gwiazda napie¢ fazowych przed (po lewej) i po (po prawej)
zatgczeniu transformatora symetryzujgcego [7]

Zatgczenie transformatora symetryzujgcego powoduje,
ze czes¢ pradu Iy wracajgcego przewodem neutralnym N
ptynie przez transformator symetryzujgcy (dzieje sie tak,
poniewaz pofgczenie uzwojen transformatora w zygzak
charakteryzuje sie matg impedancjg dla sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej pradu), a nastepnie jest on
réwnomiernie rozdzielany na poszczegdlne fazy. Powoduje
to, ze zmniejsza sie spadek napiecia w fazie B, poniewaz
zmniejszeniu ulegt prad ptynacy tg faza (I — I;) oraz
zmniejsza sig¢ spadek napiecia w przewodzie neutralnym N
o wyrazenie 3I; — I [7]. Dzieki temu napiecia fazowe stajg
sie bardziej symetryczne (rysunek 5 — po prawej).

Skutecznos$¢ symetryzacji pradéw i napie¢ za pomocg
transformatora symetryzujgcego zalezy od stosunku
impedancji przewodu neutralnego i impedancji uzwojenh
transformatora symetryzujacego. Im wiekszy bedzie ten
stosunek (im mniejsza bedzie impedancja uzwojen
transformatora symetryzujgcego), tym wieksza czes¢ pradu
wracajgca przewodem neutralnym bedzie plyneta przez
transformator symetryzujgcy i bedzie rozdzielana na
poszczegodlne fazy przez to urzadzenie [7].

Rys. 6. Widok transformatora symetryzujgcego zawieszonego
na stupie sieci niskiego napiecia w miejscowosci A (po lewej) i B
(po prawej)

Inng réwnie duzg zaletg urzgdzenia jest jego zdolnosé
do kompensacji harmonicznych pragdu i napiecia
sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej. Zdolno$c¢ ta
wyniki z potgczenia uzwojen transformatora w zygzak [7].
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Parametry znamionowe urzgdzenia wykorzystanego do
testéw zostaty przedstawione w tablicy 2, a transformator
symetryzujgcy przedstawiono na rysunku 6.

Tablica 2. Zestawienie podstawowych danych znamionowych
transformatora symetryzujgcego wykorzystanego do testéw [10]

Znamionowa moc pozorna Sy 35 [kVA]
napiecie znamionowe Uy 400 [V]
uktad sieci 3-fazowy TN/TT
stopien ochrony obudowy IP55
wymiary 886 x 454 x 323 [mm’]
masa 125 [kg]

Ocena skutecznosci kompensacji asymetrii za pomoca
transformatora symetryzujagcego
Kompensacja asymetrii w sieci niskiego napiecia bez
udziatu odnawialnych zrodet energii

Do przeprowadzenia pierwszego testu skutecznosci
kompensacji asymetrii  za pomocg transformatora
symetryzujgcego wybrano przyktadowg sie¢ niskiego
napiecia zlokalizowang w miejscowosci A charakteryzujaca
sie duzym udziatem sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej i zerowej napiecia. Mapa ukfadu sieci zostata
zaprezentowana na rysunku 7.

Dtugosé obwodu: 1,2 [km]

Pion gtéwny: Al. 4x50 [mm2] - 220 [m]
Al. 4x35 [mm2] - 980 [m]

Transformator: 100 [kVA]

transformator
symetryzujacy *

Stacja SN/nn

Miejscowosé A

Rys. 7. Mapa uktadu sieci niskiego napiecia w miejscowosci A

Wybrany do testow obwodd jest zasilany poprzez
napowietrzng stacje transformatorowg SN/nn,
z transformatora o znamionowej mocy pozornej réwnej 100
kVA. Fragment obwodu od stacji transformatorowej SN/nn o
dtugosci 280 metrow jest wykonany przewodami
aluminiowymi Al o przekroju réwnym 4x50 mm?. Druga
cze$¢ obwodu o dtugosci 980 metréw rowniez jest
wykonana przewodami aluminiowymi Al, ale o przekroju
réwnym 4x35 mm?. Obwod zostat wybudowany w latach 60.
ubiegtego wieku i zasila gtéwnie odbiorcéw indywidualnych.

Na lokalizacje transformatora symetryzujgcego wybrano
przedostatni stup na obwodzie. Pomiar wskaznikéw jakosci
energii elektrycznej zostat przeprowadzony za pomocag
analizatora w ztgczu kablowym zlokalizowanym powyzej
urzgdzenia symetryzujgcego. Czas agregowania
mierzonych parametréw ustawiono na 10 minut. Pomiar
zostat przeprowadzony w dniach 07.03 — 23.03.2018 r., a
transformator symetryzujacy zostat zatgczony pod napiecie
dnia 15.03.2018 r.

Na podstawie charakterystyk wspotczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia Ky
(rysunek 8) mozna stwierdzi¢ bardzo wysokag skutecznosé
kompensacji tej sktadowej przez  transformator
symetryzujgcy. Maksymalne wartosci wspotczynnika Ky
przed zatgczeniem urzadzenia siegaty 8%, natomiast po
zatgczeniu urzgdzenia wartosci tego wspotczynnika
zmniejszyly sie ponizej 1%.
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Rys. 9. Wykres widma harmonicznych i wspotczynnika THD napie¢
przed i po zatgczeniu urzgdzenia symetryzujgcego

Tego samego nie mozna powiedzie¢ o wspoétczynniku
asymetrii sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napiecia K,y, ktérego warto$¢ $rednia po zatgczeniu
urzgdzenia nieznacznie wzrosta. Na podstawie wykresu
wspotczynnika K, mozna by wyciggnaé pochopny wniosek,
ze urzadzenie symetryzujgce wptywa niekorzystnie na
skltadowg symetryczng kolejnosci przeciwnej napiecia. Z
wyciggnieciem takiego wniosku trzeba by¢ jednak
ostroznym, poniewaz nalezy pamieta¢, ze wzrost
wspotczynnika K,;, moze by¢ réwniez zwigzany z innym
schematem zalgczania odbiornikéw przez odbiorcéw
zasilanych z tego obwodu.

Z kolei rysunek 9 potwierdza zdolnos¢ urzadzenia
symetryzujgcego do kompensacji harmonicznych napiecia
kolejnosci zerowej tj. harmonicznych catkowicie podzielnych
przez 3 (3, 9, 15, 21 itd.). Kompensacja tych harmonicznych
spowodowata, ze wartosci wspotczynnika THD napieé
fazowych ulegly zmniejszeniu z maksymalnych wartosci
siegajacych 5%, do wartosci okoto 3% — 3,5%.

Kompensacja asymetrii w sieci niskiego napiecia z
udziatem jednofazowych odnawialnych zrodet energii

Po stwierdzeniu wysokiej skutecznosci kompensaciji
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia podjeto
decyzje o kontynuowaniu dalszych testéw urzgdzenia. Tym

razem zdecydowano, aby sprawdzi¢ skutecznosé
kompensacji asymetrii w sieci niskiego napiecia z udziatem
jednofazowych  odnawialnych  Zrédet energii, gdzie

dodatkowo wystepujg problemy zwigzane z nadmiernymi
wzrostami napie¢ fazowych.

Do eksperymentu wybrano sie¢ niskiego napiecia
zlokalizowang w miejscowosci B. Miejscowo$¢ ta w 2016
roku w ramach Programu Priorytetowego Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
+Wspieranie rozproszonych, odnawialnych zrodet energii”
otrzymata dofinansowanie na budowe jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych do grzania wody =z
mozliwoscig oddawania nadwyzek energii elektrycznej do
sieci [12]. Uktad sieci niskiego napiecia przedstawiono na
rysunku 10.

Przedstawiona na rysunku 10 sie¢ niskiego napiecia jest
zasilana poprzez napowietrzng stacje transformatorowg
SN/nn, z transformatora o znamionowej mocy pozornej
réwnej 100 kVA. Obwdd niskiego napiecia ma catkowitg
dtugo$¢ réwng 520 metréw i jest w catosci wykonany
przewodami aluminiowymi Al o przekroju 4x35 mm?. Obwéd
zostat wybudowany w latach 90. i zasila odbiorcéw
indywidualnych i kilku prosumentow.

Na lokalizacje transformatora symetryzujgcego wybrano
ostatni stup ciggu gtéwnego obwodu. Pomiar wskaznikéw
jakosci energii elektrycznej wykonano za pomocag
analizatora w  jednym ze  zigczy  kablowych,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 9/2019 183



zlokalizowanego powyzej urzgdzenia symetryzujgcego. W
celu uwidocznienia  krotkotrwatych  zmian  napiecia
zmniejszono czas agregowania mierzonych parametréw
z 10 minuto do 10 sekund. Pomiar zostat przeprowadzony
w dniach 1210 - 13.11.2018 r., a urzadzenie
symetryzujgce zostato podane pod napiecie dnia
12.10.2018 r. o godzinie 9:15.

!
Diugos¢ ebwodu: 0,52 [km]
Pion gltéwny: Al 4x35 [mm2]

Transformator: 100 [kVA] odbiorcy

z 1-fazowa
fotowoltaika

transformator
symetryzujacy

Miejscowos¢ B

Rys. 10. Mapa ukfadu sieci niskiego napiecia w miejscowosci B
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Rys. 11. Wykres napie¢ fazowych i wspoiczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Ky, i przeciwnej K,y
napiecia zawezony do godzin 8:40 — 11:40 z dnia 12.10.2018 r.
oraz napie¢ fazowych z catego okresu pomiarowego przed i po
zatgczeniu urzgdzenia symetryzujgcego

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki pomiaréw
zawezone do chwili rozpoczecia generacji energii
elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych i momentu

zatgczenia urzagdzenia symetryzujgcego pod napiecie oraz
z catego okresu pomiarowego.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunku 11
mozna stwierdzi¢, ze w chwili rozpoczecia generacji energii
elektrycznej przez jednofazowe instalacje fotowoltaiczne i
zatgczeniu symetryzatora, napiecia fazowe staly sie
bardziej symetryczne, a wspoétczynnik asymetrii skladowej
symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia K,, ulegt
zmniejszeniu ponizej 0,4%. Z wykresu napigé fazowych
zarejestrowanych w dniu 12.10.2018 r., po godzinie 9:15
(chwila zatgczenia symetryzatora pod napiecie) widoczna
jest spora liczba przedziatow czasu, w ktoérych instalacje
fotowoltaiczne oddawata energie elektryczng do sieci, ale
nie powodowato to duzych wzrostow napiecia. Wyraznie
wida¢, ze zakres zmiennosci napiecia w fazie, w ktorej
wystgpita generacja zostat ograniczony przez urzgdzenie
symetryzujgce. Warto réwniez zwrdcic uwage na wykres
napie¢ fazowych obejmujgcy caly zakres pomiarowy tj. od
dnia 12.10 do dnia 13.11.2018 r., gdzie wida¢, ze w zadnym
przedziale czasu napiecia fazowe nie wzrosty do poziomu
zarejestrowanego przed zatgczeniem symetryzatora pod
napiecie. Swiadczy to o wysokiej skutecznosci kompensaciji
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napiecia Ky
przez to urzadzenie, co skutkuje réwniez kompensacjg
wzrostow napiecia w fazie, w ktérej wystgpita generacja
energii elektrycznej.

Podsumowanie

Wzrost zainteresowania odnawialnymi zrodtami energii
powoduje, ze przylgczanie duzej liczby tych urzadzen do
sieci niskich napie¢ powoduje gwattowny wzrost asymetrii
pragdowej i napieciowej, co czesto skutkuje przekraczaniem
dopuszczalnych wartosci dla napie¢ fazowych. W artykule
wykazano, ze w przypadku oddawania energii do sieci
przez jednofazowe zrédta odnawialne, przewazajgcy wptyw
na asymetrie napie¢ fazowych i na wzrosty napiecia w
fazie, w ktérej zachodzi generacjia ma skladowa
symetryczna kolejnosci zerowej napiecia, dla ktérej nie ma
okreslonych dopuszczalnych wartosci w dokumentach
krajowych i miedzynarodowych.

Urzadzeniem kompensujgcym sktadowg symetryczng
kolejnosci zerowej pradu i napiecia jest transformator
symetryzujgcy o ukiadzie potgczen uzwojen w zygzak.
Wysoka skutecznos¢ kompensacji skladowej symetrycznej
kolejnosci  zerowej napiecia  zostata  pomiarowo
potwierdzona w przeprowadzonych testach urzgdzenia, dla
dwéch réznych sieci niskiego napiecia, bez udziatu zrodet
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odnawialnych i z ich udziatem. W obu przypadkach, po
zatgczeniu urzadzenia, napiecia fazowe staly sie bardziej
symetryczne, a w przypadku sieci z udziatem
jednofazowych zrédet odnawialnych dodatkowo zauwazalny
jest korzystny wplyw urzadzenia na wzrosty napiecia
w fazie, w ktorej wystepuje generacja. Duzg =zaletg
urzgdzenia jest réwniez kompensacja harmonicznych pradu
i napiecia kolejnosci zerowej, czyli harmonicznych, ktére
zazwyczaj w znacznych ilosciach wystepujg w sieciach
niskich napieé. Urzgdzenie to jest dobrym rozwigzaniem dla

sieci  mocno nasyconych jednofazowymi  zrédtami
odnawialnymi.
Dalszych badan wymaga natomiast kompensacja

sktadowych przeciwnych pradu i napiecia, ktére to nie sg
kompensowane przez to urzgdzenie, a majg negatywny
wpltyw na poprawng prace urzadzen tréjfazowych.

Artykut powstaft w ramach projektu
Gospostrateg1/385085/21/NCBR/2019 pt. ~Rozwdj
energetyki rozproszonej w klastrach energii” w ramach
| konkursu na projekty otwarte w ramach Strategicznego
programu badan naukowych i prac rozwojowych ,Spoteczny
i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach globalizujgcych
sig rynkow”.
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