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ANALIZA PRACY TRANSFORMATOROW SN/NN
PODCZAS OBCIAZEN NIESYMETRYCZNYCH

Obcigzenia niesymetryczne sg przyczyng niesymetrii napie¢ wystepujacych na zaci-
skach strony wtornej transformatorow energetycznych. Niesymetri¢ napie¢ charakteryzu-
je si¢ przede wszystkim przez tzw. stopien niesymetrii napi¢é, okreslany przez stosunek
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej badz zerowej do skladowej kolejnosci
zgodnej. Dopuszczalng warto$¢ stopnia niesymetrii okreslajg przepisy. W referacie prze-
analizowano wplyw roznego rodzaju niesymetrii obcigzen na warto$¢ wspdtczynnika
niesymetrii. Do analizy wykorzystano program Mathcad.

SEOWA KLUCZOWE: transformator, obcigzenie niesymetryczne, stopien niesymetrii
1. WPROWADZENIE

Transformatory energetyczne sg w zasadzie przeznaczone do pracy przy obcig-
zeniach symetrycznych, jednak w praktyce eksploatacyjnej, zwlaszcza przy zasila-
niu sieci niskiego napiecia, sg czgsto obcigzane niesymetrycznie. Przy tego rodzaju
obcigzeniach wiele r6znego rodzaju parametréw trzeba oblicza¢ w inny sposob niz
przy obcigzeniach symetrycznych. Obcigzenia niesymetryczne wymuszajg miedzy
innymi niesymetri¢ spadkéw napigé¢ a tym samym niesymetri¢ warto§ci napie¢ po
stronie dolnego napiecia transformatora, mimo Ze napiccia na zaciskach pierwot-
nych sg symetryczne. Obowigzujace przepisy wprowadzajg ograniczenia w zakre-
sie stopnia niesymetrii napi¢¢. I tak np. Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo
Energetyczne, tekst jednolity z pdzniejszymi zmianami, wraz z aktami wykonaw-
czymi, a w szczegolnosci z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja
2007 roku w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu elektro-
energetycznego (Dz. U. z 2007 r. nr 93, poz. 623 wraz z pdzniejszymi zmianami)
do parametrow jakosciowych energii elektrycznej zalicza migdzy innymi wymaga-
nie, by w ciggu kazdego tygodnia 95 % ze zbioru 10 minutowych $rednich warto-
sci skutecznych sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia zasilajgce-
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go miescito si¢ w przedziale od 0 % do 2 % warto$ci sktadowej zgodnej. Stosunki
sktadowych symetrycznych napigé¢ kolejnosci przeciwnej lub sktadowej zerowej do
sktadowej kolejnosci zgodnej nazywa si¢ wspotczynnikami niesymetrii napiec.
Wymaganie dotyczgce dopuszczalnych wartosci wspotczynnikow niesymetrii nie
tylko nie jest powszechnie znane ale zwykle jest lekcewazone, bowiem praktycznie
dotyczy tylko obwodow zasilanych napigciem trojfazowym czyli sieci zasilajacych
odbiorniki trojfazowe, zwlaszcza silniki. Przy okazji warto zwroci¢ uwage, ze
normy dotyczgce maszyn synchronicznych wymagaja, by w napigciu sieci do kto-
rej przylaczane sa maszyny synchroniczne stosunek sktadowej symetrycznej kolej-
nosci przeciwnej napiecia do skladowej zgodnej nie przekraczal wartosci 1 %,
czyli wymaganie podane w normie jest ostrzejsze niz podane w rozporzadzeniu
Ministra. W praktyce eksploatacyjnej sieci elektroenergetycznych maszyny syn-
chroniczne stosunkowo rzadko sg przytaczane bezposrednio do sieci niskiego na-
pigcia, w ktorych stopien niesymetrii napigC jest stosunkowo wysoki. Stopien nie-
symetrii napi¢¢ w sieci wysokiego napigcia, do ktorych zwykle sg przylaczane
maszyny synchroniczne, jest na ogdt mniejszy niz w sieci niskiego napigcia. Duzy
stopien niesymetrii napi¢¢ w sieci wysokiego napigcia wystepuje w tych przypad-
kach, gdy do sieci sa przylaczone duzej mocy odbiorniki jedno (dwu) fazowe.
Przypadki takie dotycza najcze$ciej zasilania np. piecow indukcyjnych, rzadziej
hikowych. Duze obcigzenia niesymetryczne wystepuja w trakcji kolejowej pradu
przemiennego 25 kV, w ktorej z trojfazowej sieci elektroenergetycznej bezposred-
nio jest zasilana sie¢ trakcyjna. W takich przypadkach, nawet w sieci o napigciu
110 kV, z ktdrej sg zasilane sieci trakcyjne, stopien niesymetrii napig¢ jest stosun-
kowo duzy. Niesymetria napiec z tej sieci, przenosi si¢ poprzez transformatory, na
inne sieci zwlaszcza o nizszym napieciu. Na razie w Polsce nie przewiduje sie,
w najblizszej przysztosci, budowy sieci trakcji kolejowej pradu przemiennego
o0 napigciu 25 kV.

W przypadkach transformatorow SN/nn, nawet przy symetrii napi¢¢ pierwot-
nych ($redniego napigcia), obcigzenia niesymetryczne wymuszajg po stronie
wtornej niesymetri¢ napie¢, ktorej wspotczynniki niesymetrii zwykle przekracza-
ja wartosci dopuszczone przez przepisy. Na niesymetri¢ napi¢é zasilajacych bar-
dzo wrazliwe sg silniki trojfazowe, ktore przy wigkszych niesymetriach napigé,
ze wzgledu na mozliwos$¢ przegrzania, nie mogg by¢ obcigzane mocg znamiono-
wa, Rowniez predkosé obrotowa tych silnikow jest mniejsza od znamionowej
przez co wydajnos¢ urzadzen napedzanych przez te silniki maleje.

2. ROWNANIA WYJSCIOWE DO ANALIZY ZAGADNIENIA

Do analizy zagadnienia najlepiej postugiwac si¢, w zastosowaniu do maszyn
elektrycznych i transformatoréw, metoda sktadowych symetrycznych przy wyko-
rzystaniu programu obliczeniowego Mathcad. Wspoélczynniki niesymetrii napieé
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wyjsciowych transformatoréw, jako stosunek sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napigcia do sktadowej zgodnej, lub sktadowej kolejnosci zerowej do
sktadowej kolejnosci zgodnej, wyznacza si¢ po uprzednim obliczeniu napigé
wyj$ciowych transformatoréw dla zatozonych niesymetrycznych impedancji
obcigzenia (odbiornikdéw). Dla przyjetych warto$ci impedancji obcigzenia po-
szczegolnych faz zapisanych w postaci (1):

Zogph,vw=kj,3*Z . exp jO.10727 / 3 (D)

gdzie literami u, v, w oznaczono kolejne fazy.
Impedancje poszczegdlnych faz przedstawiajg rownania (2):

j0.107-2%
Zzu(k])z kIZOdne 3

Jjk,-0.107-2%
sz(k2): Zodn']']'e 3 (2)

—j0.107:2%
Zzw(k3): k3'0'8'Zodne 3

Na podstawie tych impedancji obliczano impedancje sktadowych symetrycz-
nych kolejnosci zgodnej, Z;(k,koks) = 1/3(Zu(k;) + a-Z,(ky) + a’ Z,(k3)), prze-
ciwnej Zg(k[,kg,k3): 1/3(Zu(k1) + aZ'Zv(kg) + a‘Zw(k‘g)) 1 Zerowej Zo(k],kg,k3) =
1/3(Z (k) + Z(ky) + Z,(k3)).

Impedancje sktadowych symetrycznych w zapisie macierzowym przyjmuja
posta¢ (3):

Z\1 1 ; Z,
Z,|d® a 3 % (3)
Zy )\ a a1 Z

Po roztozeniu napig¢é zasilajacych oraz pragdow i impedancji odbiornika na
sktadowe symetryczne oraz po przeksztalceniu rownan typu U = IZ na rdGwnania
odwrotne typu / = Y-U otrzymuje si¢ rownania pragdow sktadowych symetrycz-
nych w postaci (4):

1
1

w

1
I |=| My My Mzo B U, “4)

gdzie
D(ky,ky, k3 )=D(k;ky ks )+ Dy(kyky ks )+ Ds(kyky k)
Dk ks ks)=(Zo(ky ks ks )+ Z )(Zog(kpky ks )+ Z. )(Zy(kpky k3 )+ Z )
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Dy(kyky k3 )==Z(ky ks k3 )Zy(ky ko k3 )[3Zy(ky ks ks )+ (2. +Z.+Z,,)]
D3(k1:k2,k3):Zl(k1’k2’k3)3 +Zz(k1’k2,k3)3

My (kpkyks)=(Z,+Zo(ky ko ks )(Zo(ky ko ks)+Z9)—Zi(kp ko k3 )Z5(ky ky ks )
Mzz(k1,k2:k3)=Zz(kzykz,l%)z—Zz(k1,k2,k3)(zyo+Zo(k1,k2,k3))

M yo(ky koks)=Z(kpky ks )P =Zy(kp ey, s )(Zo(Ky ks ks )+ Z,)
Mzz(klykzyl%):Zz(kiykzyl%)z—Z](kzykz,]%)(Zo(kzykz,k3)+Zyo)

M og(kykey ks )= Zy(ky ks ks )P = Zo(ky ko ks )(Zy(kp ky ks )+ Z,)

Mo (kp ko ks )= Zy(kpky ks )* = Zo(ky key ks )(Z(ky ko ks )+ Z, )

Moy (kykyks)=Zy(kyky ks ) = Zy(hkp kg s )(Zo(Ky ks k3 )+ Z,)

Moy (ky ky ks )=(Z, +Zo(k1’k2:k3))2 —Z(ky ks k3 )Z5(ky ks ks))
Mok ka ks )=(Zo(k ko k3 )+ Z )(Zo(ky ko ks )+Zyp) = Zi(ky ko ks )Zo(ky ks ks )

Jezeli przyjaé, ze w napigciu zasilajacym uwzglednia si¢ tylko sktadowa kolejno-
sci zgodnej, to sktadowe symetryczne pradow strony wtdrnej transformatora

opisuja wzory (5, 6, 7):
— sktadowa pradu kolejnosci zgodnej

1
11(k1:k2:k3)=M11(k1:k2:k3)Un;fm (%)
K2R3
— sktadowa pradu kolejnos$ci przeciwnej
1
12(k1:k2:k3)=le(klxk2:k3)Ungfm (6)
1K2:K3
— sktadowa pradu kolejnosci zerowe;j
1
10(k11k2:k3)=MO](k]:k2:k3)Ungfm (7)
172:K3
Prady fazowe oblicza si¢ wg rownan (8):
L (kpky ks) I 1 1Y Ik ks ks)
Iy(kpky ks ) | = a’ a I Iy(ky ks, ks3) (®)
Io(kpksy ks3) a a I I3(kp ks ks)
Prad w przewodzie neutralnym opisuje wzor (9):
Lo (kyky ks )=1,(ky ko ks )+ 1y (ky ks ks )+ 1.(kyp ks ks) ©)
Napigcia fazowe opisuja zwigzki (10):
Uy(kpky ks )=1,(kp k. k3)Z,(k;)
Up(kpkyks) =1,k ky k3 )2, (k) (10)

Uclkpkyks)=1.(kpky k3 )Z(k3)
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Natomiast sktadowe symetryczne napig¢ strony wtornej transformatora mozna
oblicza¢ wg wzorow (11):

1
Ul(kl’kZ’k3):E(Ua(kl’kZ’k,?)—i_an(kI’kZ’k3)+aZUc(kI’kZ’k3))

1
UZ(kI’kZ’k.?):E(Ua(kl’kZ’k.?)+a2Ub(k1’k2’k3)+aUc(kI’kZ’k,?)) (11)

1
Up(k; ks ks)= E(Ua(k1’k2’k3)+ Up(k; ky ks )+U. (k. ky k3))

Wspolczynniki niesymetrii napigé¢ strony wtornej transformatora opisuja
zwigzki (12, 13):
— wspotczynnik niesymetrii napigcia sktadowej przeciwnej do zgodnej
Ku =U 2/ U ]
Us(ky ey k)|

(12)
\Ui(ky kz ks )|

Ky (kpks ks ) =

oraz
— wspotczynnik niesymetrii napigcia sktadowej zerowej do zgodnej K,y = Uy/U,

|Uy(kp ky k5)|
Kuo(ky kg e ) = — L2 3 2 (13)

|Uy(ky ke ks )|
Dla praktyki eksploatacyjnej sieci elektroenergetycznych do obliczania
wspotczynnika niesymetrii napie¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej

do sktadowej kolejnosci zgodnej najwygodniejszy jest wzor (14):
2 2 2
Ku: 6 (Uab+ch+Uca)2_2 (14)
(Uab + ch + Uca)

We wzorze tym wystepuja tylko napigcia migdzyprzewodowe Uy, Uy oraz U,
co bardzo utatwia obliczanie wspoétczynnika niesymetrii.

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Postugujac si¢ parametrami transformatora o mocy 800 kVA i napigciach
15000 V/420- 242,5 V oraz napigciu zwarcia 6 % obliczono charakterystyczne
wielkosci wyjsciowe istotne dla tytulu artykutu. Na rysunkach przedstawiono
w postaci graficznej niektore wyniki obliczen. Obliczenia przeprowadzono na
przyktadzie odbiornika o nastgpujacych parametrach (15):

j0.107:2%
Zzu(k])z kIZOdne 3
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Jjk,-0.307-2%
sz(k2): Zadn]'ze 3 (15)

—j0.207-2%
Zzw(k3) = k3 '0'8Z0dne 3 s

w ktorych odpowiednio k;, &, oraz k; umozliwiajg dowolne zmienianie wartosci
impedancji.

Dla przyjetych niesymetrycznych impedancji obcigzenia obliczono wspol-
czynniki niesymetriii. Otrzymano nastepujace przyktadowe wyniki (16):

K,=(111)-1=0.022
K,=(0911)-1=0.025 (16)
K,=(10.850.9)-1=0.025

Latwo zauwazy¢, ze dla rozpatrywanego przypadku wspoétczynniki niesyme-
trii przekraczaja dopuszczalng warto$€. Zmienno§¢ wartosci wspolczynnikow
w zalezno$ci od wskaznikéw niesymetrii pozwalajg $ledzi¢ rysunki 1 — 3. Na
rys. 4, 5 1 6 przedstawiono wplyw wskaznikoéw niesymetrii na warto$ci napigc
fazowych. Na rysunkach tatwo zauwazy¢, jak roézne sg wartosci napi¢¢ fazo-
wych. Rysunki 7, 8, 9 przedstawiajg wptyw wskaznikéw niesymetrii na warto$¢
pradéw fazowych strony pierwotnej. Na rysunku 10, 11 zobrazowano przebiegi
wspotczynnikow niesymetrii w funkcji wspotczynnika k;, k; oraz k;.

Na rys. 13, 14 oraz 15 przedstawiono wptyw niesymetrii napi¢é zasilajacych
silnik indukcyjny na jego wybrane wlasciwosci eksploatacyjne. W tym przypad-
ku pokazano wpltyw niesymetrii napie¢ na charakterystyki momentu w funkcji
predkosci obrotowej oraz na mozliwosci wykorzystania mocy znamionowej
silnika.

0.05
i) O
?(kl 10.9,12) %03
L)
- 0.01

0

Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnikow niesymetrii od wskaznika k;
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnikow niesymetrii od wskaznika £;
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Rys. 4. Zalezno$¢ napiec¢ fazowych od wskaznika k;
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Rys. 6. Zaleznos$¢ napiec¢ fazowych od wskaznika k;
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Rys. 7. Przebiegi pradow fazowych strony pierwotnej w funkcji wspotczynnika k;
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Rys. 9. Przebiegi pradow fazowych strony pierwotnej w funkcji wspotczynnika k;
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Rys. 10. Przebiegi wskaznikow niesymetrii w funkcji wspotczynnika k;
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Rys.12. Przebiegi wspotczynnikéw niesymetrii w funkcji wspotczynnika k;
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Rys. 13. Zaleznos¢ charakterystyk momentu silnika indukcyjnego od wskaznika k;
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Rys. 14. Zalezno$¢ charakterystyk momentu silnika indukcyjnego od predkosci obrotowe;j
dla réznych wartosci wspotczynnikow niesymetrii napiec zasilajacych
U;=1,0.9 oraz 0.8 oraz U,=010.02

Rys. 15. Zalezno$¢ wzglednej warto$ci mocy uzytecznej silnika indukcyjnego
od wspolczynnika k; przy dwoch réznych wartosciach sktadowej symetrycznej
kolejnosci przeciwnej napigcia zasilajacego U, = 0.02 oraz U, =0.2

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W sieci elektroenergetycznej zasilajacej odbiorniki trojfazowe, a zwlaszcza
silniki indukcyjne, zalezy kontrolowaé wartoSci napi¢é¢, zwlaszcza migdzyfazo-
wych, by nie przekracza¢ dopuszczonych przez przepisy stopni niesymetrii na-
pigé. Przy duzych niesymetriach napie¢, w silnikach nie tylko niesymetryczne sg
natezenia pradow w poszczegdlnych fazach ale przede wszystkim, z powodu
duzej warto$ci skladowej kolejnosci przeciwnej napigcia, obniza si¢ warto$c¢
sktadowej kolejnosci zgodnej przez co zmniejsza si¢, mozliwa do wykorzysta-
nia, moc uzyteczna silnika.
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ANALYSIS OF OPERATION OF MV AND LV TRANSFORMERS
DURING ASYMMETRIC LOADS

Asymmetric loads constitute the cause of asymmetries occurring on secondary
side terminals of power transformers. Voltage asymmetry is characterised, above all,
by the so called degree of voltage asymmetry, determined by the ratio of symmetric
negative or zero sequence component to the positive sequence component. The
permissible value of the degree of asymmetry is determined by legal regulations. The
paper analyses the effect of different types of load asymmetry on the value of
asymmetry factor. The Mathcad software was used to carry out the analysis.
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