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Streszczenie: Gwattowny wzrost przylaczanych do sieci niskich
napi¢¢ 1-fazowych, niskoemisyjnych odbiornikéw i zZrédet
odnawialnych, takich jak: pompy ciepta, fotowoltaika oraz uktady
mikrokogeneracyjne, znaczaco wplywa na wzrost asymetrii
pradowej i napicciowej, co cz¢sto prowadzi do przekraczania
dopuszczalnych wartosci dla napi¢¢ fazowych i nieprawidlowej
pracy tych urzadzen. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
skuteczno$ci kompensacji asymetrii za pomoca transformatora
symetryzujacego w dwodch réznych sieciach niskiego napigcia
zasilajacych odbiorcéw i prosumentéw zlokalizowanych na terenie
jednego z operator6w systeméw dystrybucyjnych (OSD).

Stowa kluczowe: asymetria, sktadowe symetryczne, transformator
symetryzujacy, odnawialne zrédta energii.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwoj energetyki roZproszonej,
wynikajacy z postgpujacego wyczerpywania si¢ zasobow
z}6z paliw kopalnych, konieczno$ci ograniczenia emisji
substancji szkodliwych do atmosfery oraz rosngcych cen
energii elektrycznej, powoduje, Zze obserwowany jest coraz
wigkszy udzial przylaczanych do sieci niskich napigé
1-fazowych, niskoemisyjnych odbiornikéw i odnawialnych
zrédel energii (OZE). Niestety, przytaczanie tych urzadzen
do sieci niskich napi¢¢ znaczaco wptywa na wzrost asymetrii
pradowej i napigciowej, gléwnie poprzez duze
zréznicowanie w produkcji (zaleznej od warunkéw
atmosferycznych) i popycie (zaleznym od funkcjonowania
odbiorcow) na energi¢ elektryczng w danej chwili czasu oraz
poprzez nierdwnomierne roztozenie i przypadkowe (losowe)
zalagczanie tych wurzadzen w tym samym czasie do
poszczegblnych faz uktadu 3-fazowego [1]. Z kolei wzrost
asymetrii napig¢ czgsto prowadzi do przekraczania
dopuszczalnych ~ warto$ci dla  napig¢  fazowych
i nieprawidlowej pracy urzadzen zasilanych z tych sieci.

Wdrozenie skutecznych metod kompensacji asymetrii
znaczaco przyczyniloby si¢ do przylaczania wigkszej liczby
odbiornikéw 1 zrédet odnawialnych, przy zachowaniu
poprawnych warunkéw dostawy energii elektrycznej.

W  niniejszym artykule przedstawiono  wyniki
pomiaréw skuteczno$ci kompensacji asymetrii za pomoca
transformatora symetryzujacego w dwoch réznych sieciach
niskiego napigcia zasilajacych odbiorcéw i prosumentow
zlokalizowanych na terenie jednego z OSD.

2. ASYMETRIA

2.1. Zrédla asymetrii

Zrédtami asymetrii w sieciach niskich napie¢ moga
by¢: zrédlo zasilania, linia dystrybucyjna oraz odbiorniki lub
odnawialne zrédla energii. Z reguly, w normalnych
warunkach pracy sieci, zrédlo zasilania jest symetryczne.
Pewna asymetrig charakteryzuja si¢ linie dystrybucyjne,
co jest wynikiem rozmieszczenia przewodéw fazowych
w ukladzie réznym od tréjkata réwnobocznego [2].
Natomiast gtéwnym Zrédtem asymetrii w sieciach niskich
napi¢¢ sa obecnie 1-fazowe odbiorniki, a w niedalekiej
przysztosci beda nim réwniez 1-fazowe odnawialne zrédia
energii.

Rozpatrujac asymetri¢ powodowang przez
niesymetryczne odbiorniki i zrédita odnawialne, mozna
wyrézni¢ dwa stany [1]:

e stan  asymetrii  deterministycznej, = powodowany
nierownomiernym przylaczeniem odbiornikéw (zrédet
odnawialnych) do poszczegdlnych faz

e stan asymetrii  probabilistycznej, powodowany
przypadkowym (losowym) zalaczaniem i wylgczaniem
odbiornikéw 1 zmienng produkcjg energii elektrycznej
przez zrédta odnawialne.

2.2. Skutki asymetrii
Skutkéw  dilugotrwalego wystgpowania asymetrii
pradéw i napieé jest wiele, a do najpowazniejszych z nich

zalicza si¢ [1, 3, 4]:

e obnizenie sprawno$ci przesylu energii elektrycznej
spowodowane  przeptywem dodatkowych  pradéw
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej i przeciwnej
przez linie elektroenergetyczne i transformatory

e skrécenie czasu zycia linii elektroenergetycznych
i transformatoréw powodowane zwigkszonym
obcigzeniem cieplnym izolacji tych urzadzen

e problemy =z ustawieniem przelacznika zaczepoéw
transformatora w celem utrzymania napigcia na
obwodzie w dopuszczalnych warto$ciach

e brak mozliwosci oddawania nadwyzek energii
elektrycznej do sieci przez zrédta OZE w przypadku
wzrostu  ktéregokolwiek napigcia fazowego poza
dopuszczalng warto§¢, co skutkuje wylaczeniem
falownika celem jego ochrony przed uszkodzeniem



e problemy z poprawng praca tréjfazowych maszyn
elektrycznych (np. generatoréw, silnikéw, pomp,
wentylatoréw), co objawia si¢ nieréwnomierng praca
powodowana  drganiami i  wibracjami  ukfadu,
problemami z rozruchem, utykaniem w trakcie pracy

e nieprawidlowe dziatanie lub zniszczenie odbiornikéw
RTV i AGD powodowane zasilaniem tych urzadzen
matym lub zbyt duzym napigciem fazowym.

3. KOMPENSACJA ASYMETRII ZA POMOCA
TRANSFORMATORA SYMETRYZUJACEGO

Jednym ze sposobdéw kompensacji asymetrii pradéw
i napig¢ w sieciach 3-fazowych czteroprzewodowych,
zasilajagcych odbiorniki i odnawialne zrédla energii, jest
zainstalowanie na problematycznym obwodzie tzw.
transformatora symetryzujacego. Transformator
symetryzujacy jest to 3-fazowy transformator o ukladzie
polaczen uzwojen w zygzak, ktéry przylacza sie réwnolegle
w wybranym miejscu sieci. Urzadzenie to konstrukcyjnie
jest bardzo podobnie do tradycyjnego transformatora
dystrybucyjnego SN/nn [4].

Zasada symetryzacji pradéw 1 napi¢¢ za pomoca
transformatora symetryzujacego zostatla przedstawiona na
rysunku 1.
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Rys.1. Przyktad obrazujacy zasad¢ symetryzacji pradow i napigé
za pomocyg transformatora symetryzujacego [4]

Zalaczenie transformatora symetryzujacego powoduje,
ze czg$¢ pradu Iy wracajacego przewodem neutralnym N
ptynie przez transformator symetryzujacy (dzieje si¢ tak,
poniewaz polaczenie uzwojen transformatora w zygzak
charakteryzuje si¢ mala impedancja dla sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej pradu), a nastgpnie jest on
réwnomiernie rozdzielany na poszczegélne fazy. Skutkuje to
zmniejszeniem spadku napigcia w fazie B, poniewaz
zmniejszeniu ulegt prad plynacy ta faza (I — Iy) oraz
zmniejszeniem spadku napigcia w przewodzie neutralnym N
o wyrazenie 31 — I [4]. Dzigki temu napigcia fazowe staja
si¢ bardziej symetryczne, tak jak zostalo to pokazane na
rysunku 2b.
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Rys.2. Gwiazda napig¢ fazowych przed (a) i po (b) zalaczeniu
transformatora symetryzujacego [4]

Parametry znamionowe urzadzenia wykorzystanego do
testow zostaly przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie podstawowych danych znamionowych
transformatora symetryzujacego wykorzystanego do testéw [5]

Znamionowa moc pozorna Sy 35 [kVA]
napigcie znamionowe Uy 400 [V]

uktad sieci 3-fazowy TN/TT
stopien ochrony obudowy IP55

masa 125 [kg]

4. OCENA SKUTECZNOSCI KOMPENSACJI
ASYMETRII ZA POMOCA TRANSFORMATORA
SYMETRYZUJACEGO

4.1. Kompensacja asymetrii w sieci niskiego napiecia

bez udzialu odnawialnych zréodel energii

Do przeprowadzenia pierwszego testu skutecznosci
kompensacji  asymetrii za pomocg transformatora
symetryzujagcego wybrano pewna sie¢ niskiego napigcia
zlokalizowang w miejscowosci ,,A”, charakteryzujaca si¢
duzym udzialem skladowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej i zerowej w napigciu zasilajacym. Mapa ukladu
sieci zostala zaprezentowana na rysunku 3.

Dtugosé obwodu: 1,2 [km] "

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

Transformator: 100 [kVA]

transformator @
symetryzujacy ° 5.0
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Rys.3. Mapa uktadu sieci niskiego napigcia w miejscowosci ,,A”
Na lokalizacje  transformatora symetryzujacego
wybrano przedostatni stup na obwodzie. Pomiar
wskaznikow  jakoSci  energii  elektrycznej zostat
przeprowadzony za pomocg analizatora klasy A w zlaczu
kablowym zlokalizowanym powyzej urzadzenia
symetryzujacego. Czas usredniania mierzonych parametrow
zostal ustawiony na 10 min. Pomiar zostal przeprowadzony
w dniach 7-23 marca 2018 roku, a transformator
symetryzujacy zostal zalagczony pod napigcie 15 marca 2018
roku. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 4 i 5.
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Rys.4. Wykres napig¢¢ fazowych i wspéiczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Ky 1 przeciwnej Ky
napigcia przed i po zalaczeniu urzadzenia symetryzujacego

rozproszonych, odnawialnych Zrédet energii”, otrzymata
dofinansowanie na budowg I1-fazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych do grzania wody z mozliwoscig oddawania
nadwyzek energii elektrycznej do sieci [6]. Uktad sieci
niskiego napigcia przedstawiono na rysunku 6.

I
Dlugoi¢ obwodu: 0,52 [km]
Pion glowny: Al 4x35 [Imm?2]
Transformator: 100 [KVA]

odbiorcy
z 1-fazowg
fotowoltaika

pomiar JEE

tl;ansformator
symetryvzujacy

miejscowosic B

Rys.6. Mapa uktadu sieci niskiego napi¢cia w miejscowosci ,,B”

Na lokalizacje  transformatora  symetryzujacego
wybrano ostatni stup ciggu gtéwnego obwodu. Pomiar
wskaznikow jakosci energii elektrycznej wykonano za
pomocg analizatora klasy A w jednym ze zlaczy kablowych,
powyzej urzadzenia symetryzujacego. W celu uwidocznienia

] krétkotrwatych zmian napigcia zmniejszono czas usredniania
= | g stap preed sz mierzonych parametréw z 10 min do 10 s. Pomiar zostat
E' E przeprowadzony w dniach 12 pazdziernika — 13 listopada
g ’ 5 2018 roku, a urzadzenie symetryzujace zostato podane pod

. napigcie 12 pazdziernika 2018 roku o godz. 9.15. Na

o rysunku 7 przedstawiono wyniki pomiaréw zawe¢zone do

g chwili wystapienia generacji energii elektrycznej z instalacji

fotowoltaicznych 1 momentu zalgczenia urzadzenia

symetryzujacego oraz z catego okresu pomiarowego.
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Rys.7. Wykres napig¢¢ fazowych i wspéiczynnika asymetrii
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej Ky 1 przeciwnej Ky
napigcia, zawezony do godz. 8.40-11.40 z 12 pazdziernika 2018
roku, oraz napi¢¢ fazowych z calego okresu pomiarowego przed

i po zaltgczeniu urzadzenia symetryzujacego

5. WNIOSKI KONCOWE

Wzrost zainteresowania 1-fazowymi, niskoemisyjnymi
odbiornikami i odnawialnymi zrédlami energii elektrycznej
sprawia, ze przylaczanie duzej liczby tych urzadzen do sieci
niskich napi¢¢ powoduje gwaltowny wzrost asymetrii
pradowej i napigciowej, co czesto skutkuje przekraczaniem
dopuszczalnych wartosci dla napigc¢ fazowych
i nieprawidlowa pracag urzadzen zasilanych z tych sieci

Urzadzeniem kompensujacym skladowg symetryczng
kolejnosci zerowej pradu i napigcia jest transformator
symetryzujacy o ukladzie polaczen uzwojen w zygzak.
Wysoka skuteczno$¢ kompensacji sktadowych
symetrycznych  kolejno$ci  zerowej napigcia  zostala
pomiarowo potwierdzona w przeprowadzonych testach
urzadzenia, dla dwéch réznych sieci niskiego napigcia, bez
udzialu Zrédet odnawialnych i z ich udzialem. W obu
przypadkach po zalaczeniu urzadzenia napigcia fazowe staty

si¢ bardziej symetryczne, a w sieci z 1-fazowymi zrédtami
odnawialnymi dodatkowo zauwazalny jest korzystny wplyw
urzadzenia na wzrosty napigcia w fazie, w ktérej trwa
generacja. Duzg zaletg urzadzenia jest rowniez kompensacja
harmonicznych pradu i napigcia kolejnosci zerowej, czyli
harmonicznych, ktére zazwyczaj w znacznych ilosciach
wystepuja w sieciach niskich napig¢é. Urzadzenie to jest
dobrym rozwigzaniem dla sieci mocno nasyconych
1-fazowymi Zrédtami odnawialnymi i niskoemisyjnymi
odbiornikami.

Dalszych badan wymaga natomiast kompensacja
sktadowych przeciwnych pradu i napigcia, ktére to nie sg
kompensowane przez to urzadzenie, a maja negatywny
wplyw na poprawna prace urzadzen 3-fazowych.

Artykut powstat w ramach projektu
Gospostrateg1/385085/21/NCBR/2019 pt. ., Rozwdj
energetyki rozproszonej w klastrach energii” w ramach
I konkursu na projekty otwarte w ramach Strategicznego
programu badan naukowych i prac rozwojowych ,,Spoteczny
i gospodarczy rogwdj Polski w warunkach globalizujqcych
sie rynkow”.
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MITIGATION OF ASYMMETRY CAUSED BY LOW-CARBON TECHNOLOGIES
ON LOW-VOLTAGE ELECTRICITY NETWORK

The rapid development of dispersed generation resulting from the progressive depletion of fossil fuel deposits, the need
to limit the emission of harmful substance to the atmosphere and the rising prices of electricity cause that an increasing share
of single phase photovoltaic (PV), heat pumps and micro-cogeneration (WCHP) technologies are connected to the low-voltage
electricity network. Connecting such low-carbon technologies significantly increase the current and voltage asymmetry,
mainly due to large variations in production (depending on weather conditions) and demand for -electricity
at given time, which leads to exceeding statutory limits for phase-neutral voltages and often cause failures of these devices.
The paper presents measurements of asymmetry mitigation efficiency using a balancing transformer in two different low-
voltage network, supplying consumers and prosumers at one of the Distribution System Operators (DSO) in Poland.

Keywords: asymmetry, symmetrical components, balancing transformer, renewable energy sources.
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