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OBLICZANIE WPLYWU NIESYMETRYCZNYCH
OBCIAZEN TRANSFORMATOROW SN/NN
NA WSPOLCZYNNIKI NIESYMETRII NAPIEC
W SIECI NISKIEGO NAPIECIA

Stopien niesymetrii napig¢ w sieci elektroenergetycznej jest ograniczony a jego
warto$¢ okre$lajg przepisy. Niesymetri¢ napi¢¢ wyjsciowych transformatoréw
energetycznych w najwigkszym stopniu wymuszaja obcigzenia niesymetryczne. W
referacie przeanalizowano wptyw réznego rodzaju niesymetrii obcigzen na warto$¢ tego
wspotczynnika. Do analizy wykorzystano program Mathcad.

1. WPROWADZENIE

W oparciu o Ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne, tekst
jednolity z podzniejszymi zmianami, wraz z aktami wykonawczymi a w
szczegblnosci z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku w
sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
(Dz.. U. z 2007 r. nr 93, poz. 623 wraz z pozniejszymi zmianami) do parametrow
jakosciowych energii elektrycznej nalezy migdzy innymi wymaganie, by w ciggu
kazdego tygodnia 95 % ze zbioru 10 minutowych s$rednich wartosci skutecznych
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia zasilajgcego miescito si¢ w
przedziale od 0 % do 2 % wartosci sktadowej zgodnej. To wymaganie nie tylko nie
jest powszechnie znane ale zwykle jest lekcewazone, bowiem praktycznie dotyczy
tylko obwodéw zasilanych napicciem trojfazowym czyli sieci zasilajacych
odbiorniki trojfazowe, zwlaszcza silniki. Przy okazji warto zwréci¢é uwage, ze
normy dotyczace maszyn synchronicznych wymagaja, by w napigciu sieci do
ktorej przylaczane sa maszyny synchroniczne stosunek sktadowej symetrycznej
kolejnos$ci przeciwnej napigcia do sktadowej zgodnej nie przekraczal wartosci 1 %,
czyli wymaganie podane w normie jest ostrzejsze niz podane w rozporzadzeniu
Ministra. W praktyce eksploatacyjnej sieci elektroenergetycznych maszyny
synchroniczne stosunkowo rzadko sa przylaczane bezposrednio do sieci niskiego
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napigcia w ktorych stopien niesymetrii napig¢ jest stosunkowo wysoki. Stopien
niesymetrii napie¢ w sieci wysokiego napigcia, do ktorych zwykle sg przylaczane
maszyny synchroniczne, jest na ogoét mniejszy niz w sieci niskiego napigcia. Duzy
stopien niesymetrii napig¢ w sieci wysokiego napigcia wystgpuje w tych
przypadkach, gdy do sieci sg przytaczone duzej mocy odbiorniki jedno (dwu)
fazowe. Przypadki takie dotycza najczesciej zasilania np. piecow indukcyjnych,
rzadziej tukowych. Duze obcigzenia niesymetrycznej wystepuja w  trakcji
kolejowej pradu przemiennego 25 kV, w ktorej z trojfazowej sieci
elektroenergetycznej bezposrednio jest zasilana sie¢ trakcyjna. W takich
przypadkach, nawet w sieci o napieciu 110 kV, z ktorej sg zasilane sieci trakcyjne,
stopien niesymetrii napigc jest stosunkowo duzy. Niesymetria napiec z tej sieci,
przenosi si¢ poprzez transformatory, na inne sieci zwlaszcza o nizszym napigciu..
Na razie w Polsce nie przewiduje si¢, w najblizszej przysztosci, budowy sieci
trakcji kolejowej pradu przemiennego o napigciu 25 kV.

W  przypadkach transformatorow SN/nn, nawet przy symetrii napi¢é
pierwotnych ($redniego napigcia), obcigzenia niesymetryczne wymuszaja po
stronie wtornej niesymetri¢ napie¢, ktorej wspotczynniki niesymetrii zwykle
przekraczajag wartosci dopuszczone przez przepisy. Na niesymetri¢ napigé
zasilajacych bardzo wrazliwe sg silniki trojfazowe, ktore przy wigkszych
niesymetriach napigé, ze wzgledu na mozliwo$¢ przegrzania, nie mogg byc
obcigzane mocg znamionowa, Rowniez predkos¢ obrotowa tych silnikow jest
mniejsza od znamionowe] przez co wydajnos¢ urzadzen napedzanych przez te
silniki maleje.

2. ROWNANIA WYJSCIOWE DO ANALIZY ZAGADNIENIA

Dla analizy zagadnienia postuzono si¢, w zastosowaniu do maszyn
elektrycznych i transformatoréw, metoda sktadowych symetrycznych przy
wykorzystaniu programu obliczeniowego Mathcad. Wspotczynniki niesymetrii
napie¢ wyjsciowych transformatorow, jako stosunek skladowej symetrycznej
kolejno$ci przeciwnej napiecia do skladowej zgodnej, lub sktadowej kolejnosci
zerowej do sktadowej kolejnosci zgodnej, wyznaczano po uprzednim obliczeniu
napie¢  wyjsciowych transformatorow dla zalozonych niesymetrycznych
impedancji obcigzenia (odbiornikow). Dla przyjetych wartosci impedancji
obcigzenia poszczegolnych faz zapisanych w postaci

Z, 0, V, W =k, 5 Z ., €xpj0.1072m/3

gdzie literami u, v, w oznaczono kolejne fazy. Impedancje poszczegolnych faz:

#0.107:2%
Zzu(k]):{klzodne 3]
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jk,-0.107:2%
sz(kZ):{Zodn.l‘l.e 3]

ZZW (ks) = {k3 -0.8- Zodn e—i‘0.107q3]

Na podstawie tych impedancji obliczano impedancje skladowych
symetrycznych kolejnosci zgodnej, Z(k;,ko,ks3)= 1/3(Zy(k)) + a-Zy(ky) + a* Zy(ks)),
przeciwnej  Zo(kikpks)=  1/3(Zuk) + a*Zk)) + aZyks), i zerowej
Zo(k],kz,kj,)z 1/3(Zu(k]) + Zv(kz) + Zw(k3)),

Impedancje sktadowych symetrycznych w zapisie macierzowym przyjmuja
postac:

Zl I 11 Zu
1

Zz az a 1 |—- ZV
5 3

ZO a a |1 Zw

Po roztozeniu napig¢é zasilajacych oraz pradéw i1 impedancji odbiornika na
sktadowe symetryczne oraz po przeksztalceniu roéwnan typu U = IZ na réwnania
odwrotne typu I = Y-U otrzymuje si¢ réwnania pradow sktadowych
symetrycznych w postaci:

I] M]] M]Z M]O U]

Iz = M21 Mzz Mzo B Uz

I0 MO] MOZ MOO UO
Dl(k15k25k3):(ZO(k15k25k3)+Zz)(ZO(klﬂk25k3)+Zz)(ZO(klﬂk25k3)+Zu0)
D, (k. k,,ky)==Z, (k;,k,,k;)Z, (k. k,, k)[BZ, (K, k,, k) +(Z, +Z,+Z,,)]
D, (k,.k,,k,)=ZI(k,,k,.k;)’ + Z, (k,,k,,k;)’
D(k,,k,.k,)=D,(k,.k,,k;)+D,(k,,k,,k,)+D,(k,,k,,k;)
M, (kK k) =(Z, + Zy (kLK kO)NZ (kLK k) + Z0) = Z, (kLG k) Z, (kLK k)
M,k k, k) =Z,(kj, Ky, k)2 = Z, (ki ky k(2 + Zg (kL Ky, k)
M, (k,.k,,k;)=Z,(k,,k,,k;)> = Z,(k,,k,,k;)(Z,(k,,k,,k;)+Z,)
M, (k. k, ki) =27,k k,,k3)* = Z,(k,, k,, k)(Z,(k;, k, ki) + Z )
M,,(k,,k,, k) =Z,(k,.k,. k)’ = Z,(k,,k,,k;)(Z,(k,,k,,k;)+Z,)
M,, (k.. k,,k;)=Z,(k,,k,,k;)* = Z,(k,,k,,k;)(Z,(k,,k,,k;)+Z,)
M, (k,,k,, k) =Z,(k,,k,,k;)* = Z,(k,,k,,k; (Z,(k,,k,,k;)+Z,)
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M, (k. k,, k) =(Z, +Z,(k,,k,, k)’ = Z,(k,.k,,k,)Z,(k,,k,,k;))

M22(k1’k2’k3) :(Zo(kl’kZ’kS) + Zz)(ZO(kl’kZ’kS) + ZpO) - Zl(kl’kZ’kS)ZZ(kl’kZ’kS)
Jezeli przyjac¢, ze w napigciu zasilajacym uwzglednia si¢ tylko sktadowa

kolejnosci  zgodnej, to skladowe symetryczne pradéw strony wtdrnej

transformatora opisuja wzory:

sktadowa pradu kolejnosci zgodne;j

I](k]’kZ’kS) :Mn(kl’kz’ks)U

1
" D(k,,k,.k;)

sktadowa pradu kolejnosci przeciwnej

1
Iz(kl’kz’ks) =M,, (kl’kz’ks)U

" D(k,.k,.k;)

sktadowa pradu kolejnosci zerowe;j

1
IO(k]’kZ’kS) :Mm (k]’kZ’k3)U

" Dk, k, k)
Prady fazowe oblicza si¢ wg wzorow:
Ia(k]’kZ’k3) 1 1 1 I](k]’kZ’k3)
L (k. k, . ky) | = a’ a 1 L (k. k,,k5)
I, (k,.k,,k;) a a’ 1)IL(k,k,,k;)
Prad w przewodzie neutralnym opisuje wzor:
Lok, k, ko) =1, (k. k,, ko) + 1, (kL kL k) +10(k Lk, k)

Napigcia fazowe opisuja zwigzki:
Ua(klﬂk25k3)= Ia(k15k25k3)zzu (k)
U, (k. k,. k) =1, (k. k,.k;)Z, (k)
U, (k,.k,,k;)=1.(k,.k,.k;)Z,, (k)
Natomiast skladowe symetryczne napigé strony wtornej transformatora
mozna oblicza¢ wg wzorow:

1
Ul(kl,kz,k3)=§(Ua(k1,k2,k3)+an(kl,kz,k3)+azUc(k1,k2,k3))

1
Uz(kl,kz,k3)=§(Ua(kl,k2,k3)+azUb(kl,kz,k3)+aUc(k1,k2,k3))

1
Uo(kl,kz,k3)=§(Ua(k1,k2,k3)+Ub(kl,kz,k3)+Uc(k1,k2,k3))

Wspoélczynniki niesymetrii napie¢ strony wtornej transformatora opisuja
zwigzki: wspdtczynnik niesymetrii napigcia sktadowej przeciwnej do zgodnej
Ku = Uz/ U]
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U, (k,.k,.k
Ku(k],kz,k3):| 2( 15720 3)|
[ U, (kK0 k) |
wspolczynnik niesymetrii napigcia sktadowej zerowej do zgodnej Ko = Uy/U;
U,(k,.k,.k
KuO(kl’kZ’k3):| ok K s )|
[ U, (kK0 k) |

Dla praktyki eksploatacyjnej sieci elektroenergetycznych do obliczania
wspolczynnika niesymetrii napi¢é¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
do sktadowej kolejnosci zgodnej najwygodniejszy jest wzor:

o i)
! (Uab +ch -i_[Jca)2

We wzorze wystepuja tylko napiecia miedzyprzewodowe Uy, Uy, oraz Ug,.

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Postugujac si¢ parametrami transformatora o mocy 800 kVA i napigciach
15000V/420- 242,5 V oraz napigciu zwarcia 5.6 % obliczono charakterystyczne
wielkosci wyj$ciowe istotne dla tytulu referatu. Na rysunkach przedstawiono w
postaci graficznej niektore wyniki obliczen. Obliczenia przeprowadzono na
przyktadzie odbiornika o nastgpujacych parametrach:

#0.107:2%
Zzu(k]):{klzodne 3]
ik,-0.3072%
Z, (k,) :(Zodnl.Ze 3]

Zzw (k3) - {kg’ . 0‘820’51“6_]10'207‘23]

Dla przyjetych niesymetrycznych impedancji obcigzenia obliczano
wspolczynniki niesymetriii. Otrzymano nastepujace przyktadowe wyniki:
Ku(l, 1,1)-1=10.022
K,(0.9,1,1)-1=0.025
K,(1,0.85,0.9)-1 = 0.025
Latwo zauwazy¢, ze dla rozpatrywanego przypadku wspdtczynniki
niesymetrii  przekraczajg  dopuszczalng warto$¢. Zmiennos¢  wartosci
wspolczynnikow w zaleznosci od wskaznikow niesymetrii pozwalajg $ledzic¢
rysunki 1- 3. Na rys. 4, 5 i 6 przedstawiono wptyw wskaznikow niesymetrii na
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warto$ci napie¢ fazowych. Na rysunkach tatwo zauwazy¢, jak rdzne sg wartosci
napie¢ fazowych.

Na rys. 7, 8 oraz 9 przedstawiono wplyw niesymetrii napie¢ zasilajacych
silnik indukcyjny na jego wybrane wlasciwosci eksploatacyjne. W tym
przypadku pokazano wptyw niesymetrii napi¢¢ na charakterystyki momentu w
funkcji predkosci obrotowej oraz, na rys. 9, na mozliwosci wykorzystania mocy
znamionowej silnika.

0.05
Kk 1.1) 0.04
?(k1 10.9,12) 00
.K.u.o(kl,l,l) 0.02
= 0.01
0

0 05 1 15 2

Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnikoéw niesymetrii od wskaznika k;

0.05

0.01

Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnikoéw niesymetrii od wskaznika k,
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Rys.4. Zalezno$¢ napig¢ fazowych od wskaznika k;
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Rys. 5. Zalezno$¢ napi¢é fazowych od wskaznika k,
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Rys. 6. Zalezno$¢ napie¢ fazowych od wskaznika kj
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Rys. 7. Zalezno$¢ charakterystyk momentu silnika indukcyjnego od wskaznika k;
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Rys. 8. Zaleznos$¢ charakterystyk momentu silnika indukcyjnego od predkosci obrotowej dla
réznych wartosci wspotczynnikow niesymetrii napig¢ zasilajacych U; = 1,0.9 oraz 0.8
oraz U,=01 0.02
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Rys. 9. Zalezno$¢ wzglednej wartosci mocy uzytecznej silnika indukcyjnego od wspoétczynnika k;
przy dwoch réznych warto$ciach sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia zasilajacego
U,=0.02 orazU, =0.2

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W sieci elektroenergetycznej zasilajacej odbiorniki trojfazowe, a zwlaszcza
silniki  indukcyjne, zalezy kontrolowa¢ wartoSci napie¢, zwlaszcza
miedzyfazowych, by nie przekracza¢ dopuszczonych przez przepisy stopni
niesymetrii napie¢. Przy duzych niesymetriach napie¢, w silnikach nie tylko
niesymetryczne sg natezenia pragdow w poszczegélnych fazach ale przede
wszystkim, z powodu duzej wartosci sktadowej kolejnosci przeciwne] napigcia,
obniza si¢ warto$¢ sktadowej kolejnosci zgodnej przez co zmniejsza sig¢, mozliwa
do wykorzystania, moc uzyteczna silnika.
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CALCULATION OF THE EFFECT OF ASYMMETRIC LOADS
OF MV/LV TRANSFORMERS ON THE VOLTAGE UNBALANCE FACTORS
IN LOW VOLTAGE NETWORK

Degree of voltage asymmetry in electric power network is restrained to the value
determined by proper regulations. Asymmetry of output voltage of a power transformer is
caused chiefly by asymmetric loads. The paper presents analysis of the effect of various
kinds of load asymmetry on the value of the factor. The analysis was carried out with the
help of the Mathcad software.



