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Roéwnania wyjsciowe do analizy zagadnienia wplywu
niesymetrii obcigzenia transformatoréw na stopien
niesymetrii napie¢ w sieci

Streszczenie: Stopien niesymetrii napie¢ w sieci elektroenergetycznej jest ograniczony a jego warto$¢ rowniez okre$lajg przepisy. Niesymetrie
napie¢ wyjsciowych transformatoréw energetycznych w najwiekszym stopniu wymuszajg obcigzenia niesymetryczne. W referacie, przy
wykorzystaniu programu Mathcad przeanalizowano wptyw réznego rodzaju niesymetrii obcigzen na warto$¢ wspoifczynnika niesymetrii.

Abstract: The degree of voltage asymmetry of electric power network is constrained and its value is defined by the regulations too. Asymmetry of
output voltage of power transformer is caused chiefly by asymmetric loads. The paper presents analyzes the effect of various types of load
asymmetry on the value of the asymmetry factor. The analyzes are carried out with the help of Mathcad software. (Basic equations for analysis of

the effect of transformer load asymmetry on the degree of voltage asymmetry).
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Wprowadzenie

Do parametrow jakosciowych energii elektrycznej nalezy
miedzy innymi wymaganie, by w ciggu kazdego tygodnia
95% ze zbioru 10 minutowych S$rednich wartosci
skutecznych sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej
napiecia zasilajgcego miescito sie w przedziale od 0 % do 2
% wartosci skladowej zgodnej. To wymaganie nie jest
powszechnie znane i czesto jest lekcewazone, bowiem
praktycznie dotyczy tylko obwodéw zasilanych napieciem
trojfazowym czyli sieci zasilajgcych odbiorniki trojfazowe,
zwtaszcza silniki. Znajomo$¢ tego parametru ma jednak
duze znaczenie praktyczne, bowiem w przypadku silnikow
wptywa na obnizenie stopnia wykorzystania ich mocy
znamionowych.

Charakterystyka zagadnienia

Do analizy zagadnienia postuzono sie, metoda
sktadowych symetrycznych przy wykorzystaniu programu
obliczeniowego Mathcad. Wspotczynniki niesymetrii napie¢
wyjsciowych transformatorow, jako stosunek skfadowej
symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia do skladowe;j
zgodnej, lub skiadowej kolejnosci zerowej do sktadowej
kolejnosci zgodnej, wyznaczano po uprzednim obliczeniu
napie¢ wyjsciowych transformatoréw dla zatozonych
niesymetrycznych impedancji obcigzenia (odbiornikéw).

Wartosci impedancji obcigzenia poszczegélnych faz
zapisano w postaci
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gdzie literami u, v, w oznaczono kolejne fazy.
Na podstawie impedancji poszczegdlnych faz oblicza
sie impedancje sktadowych symetrycznych kolejnosci:
— zgodnej
(Z,(k,)+az, (k,)+ a’zZ, (k,))

(2a) 7 (k,.k,.k,)= :
— przeciwnej

(20) 7, (k. k,.k,) = (Z,(k)+2a’Z,(k,)+aZ, (k;))
— zerowej .

20)  Z,(k,.k,,k,) = (Z,(k)+Z,(k,))+Z, (k)
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Impedancje w zapisie macierzowym przyjmujg postac:
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Po roziozeniu napieé zasilajgcych oraz prgdow i

impedancji odbiornika na sktadowe symetryczne oraz po
przeksztatceniu réwnan typu U = IZ na réwnania odwrotne

typu | = YU otrzymuje sie rownania prgdéw sktadowych
symetrycznych w postaci:
(4) II MI] MIZ MIO 1 U]
L |=|M, M, M, B U,
IO MO] M(JZ M(J(J U(J
gdzie:

D, (k;, K, K3) = (Zy(k;, Ky, k) + Z,)(Z (K Ko, k) + Z)0(Z (K Ky k) +Z,)
D, (k;,k,,k;) ==Z, (k. ky,k3)Z, (k. K, k)[BZ, (k) Ky, k) +(Z, +Z, +Z,)]
Ds(kl skzaks) = Z1(k1 skzsks)3 + Zz(k1 ,kz,k3)3
D(kl,kz,k3) :D1(k17k27k3)+Dz(klakzaks)+D3(k1akzak3)
M, (K, K, k) =(Z, +Zy (K, Ky, k)Y (k) Ky K )+ Z, ) = Z, (k) K, K )Z, (K Ky, k)
M]Z(kl7k2’k3) :Zl(klsstks)z _Zz(k]’kZ’kS)(Zuo +Zo(k1’kzsk3))
Mo (k. k,, k) = Z, (K, k)7 = Z (K, ko kG )(Z, (K Ky k) +Z,)
My (ks ko k) = Z, (koo kG ) = Z, (kK ko (Z (kKo k) + Z,)
MZI(k],kz,k3)=(Zz(k|,k2,k3))2 —(Z,(k,, k. k))NZ, (k. ko k) +Z,)
M,, (k,,k,, k) = Z,(k,,ky, ky)* = Z, (K, K,k )(Z, (K, K, k) +Z,)
Moz(klakzakz) = Zz(k],kz,k3)2 -Z, (k],kz,k3)(ZO(kl,kz,k3) + Zz)
My (k,.k,.k;)=(Z, +Zo(kl,k2,k3))2 -7,(k,.k,.k)Z,(k,.k,.k;)
My, (ky kK, k) =(Zy (K, Ky, k) +Z)(Zg (K, Ky k) +Z,) +
_Zl (klskz’ks)zz(kpkz’ks)

Jezeli przyjaé, ze w napieciu zasilajgcym uwzglednia sie

tylko skltadowg kolejnosci zgodnej, to sktadowe symetryczne

praddéw strony wtérnej transformatora opisujg wzory:
— sktadowa pradu kolejnosci zgodnej

1
(Sa) Il(k17k27k3):Mll(k17k27k3)Umfm

— sktadowa pradu kolejnosci przeciwnej

1
(50) Iz(klﬁkpka):M21(k13k2ak3)Umfm

— sktadowa pradu kolejnosci zerowe;j
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(5¢) Io(kl,kz,k3)=M01(k1,k2,k3)Umfm

Prady fazowe oblicza sie wg. wzorow:
I, (kp, ko k) LT 1Tk Ky k)
®) |1, (k,.ky,ky) [=|a> a 1] 1L(k,,k,,k;)
I.(k,,k,,k, a a1 I,(k,.k,,k;)
Prad w przewodzie neutralnym opisuje wzor:
() 1, (k. k, ky) =1, (kKo k) + 1, (kgL ko k) + 1 (kLKL k)
Napiecia fazowe opisujg zwigzki:
Ua (ky, ko, k3) =1, (ki ko, k3)Z, (kp)
®) Up(ky,kp, k) =Ty (ki ko, k3)Zs (ky)
Uc(ky, kp,k3)=Tc(ky, ko, k3)Z, (k3)
Natomiast sktadowe symetryczne napie¢ strony

wtoérnej transformatora mozna oblicza¢ wg. wzoréw:

(9a)U (k k k )_(Ua(k]’k27k3)+an(k]’k29k3)+aZUc(k17k25k3))
1 1>™2s ™3/ ™

3
U,k ky, k) +2°U, (k, kg k) +aU, (kL ko, k)
3
(U, (k. k,, k) + Uy (kg Ky k) + U (K, k5, Ky )
3
napie¢ strony wtérnej

(9b)U2(k],k2,k3) =

(9C)U0(k1>kzsk3) =

Wspotczynniki  niesymetrii
transformatora opisujg zwigzki:

[Us(ky,kp,ks3)|
K, (ki,ko,ky)=

u( 152 3) |U1(k1,k2,k3)|
|Ug(ky, ko, k3)|
Uy (kp, k., k3)|

(10a)

(10b) Kuoky, ko ki) =

Wyniki przyktadowych obliczen i ich analiza

Postugujac sie parametrami transformatora o mocy
630 kVA i napieciach 15000 V/420 - 242,5 V oraz
napieciu zwarcia 5.6 % obliczono charakterystyczne
wielkosci wyjsciowe istotne dla tytutu artykutu. Na
rysunkach przedstawiono w postaci graficznej niektére
wyniki  obliczen. Obliczenia przeprowadzono na
przyktadzie niesymetrycznego odbiornika o]
nastepujgcych parametrach:

0.1072%

Zzu(kl):(klzodne 3)

70.307.2%

(11) Z, (k,)=(Z,, -12¢ ?)
j0.207-2—
Z,, (ky)=(k,-0.8Z ;¢ 3)

Dla tego przypadku obcigzenia niesymetrycznego,
przy réznych wartosciach wspotczynnikéow ki, ky oraz ks
wspotczynniki niesymetriii napie¢ wynosza:

K, (1,L,1) = 0,073
K, (1,0.85,0.9) = 0,067
K,(0.9,1,1) = 0,076
Dla przyktadowych innych obcigzen uzyskuje sie np.:
K, (1,L,1) = 0,022
K,(0.9,1,1) = 0,025
K, (1,0.85,0.9) = 0,025

tatwo zauwazy¢, ze dla rozpatrywanego przypadku
obcigzenia wspédtczynniki niesymetrii  przekraczajg
dopuszczalng wartosc. Zmienno$¢ wartosci
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wspotczynnikdw niesymetrii od wartosci ki, ky oraz ks
pozwalajg $ledzi¢ rysunki.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspétczynnikéw niesymetrii od wskaznika k4
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wspétczynnikdw niesymetrii od wskaznika k;
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspétczynnikdw niesymetrii od wskaznika ks

Napigcie wyjsciowe (wtérne) transformatora jest
mniejsze od wejsciowego (pierwotnego) o spadek
napiecia, czyli U, = Uy — AU. Znamionowe napigcie
wyjsciowe transformatora jest napieciem strony wtérnej
nieobcigzonego transformatora. W przypadku
transformatora SN/nn, bedzie to np. 15575/420 — 242.5 V,
gdzie 2425 jest znamionowym napieciem fazowym.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze takie napiecia znamionowe
transformatora dotyczg znamionowego napiecia sieci
niskiego napigcia  400/231 V. Przy obcigzeniu
transformatora prgdem znamionowym, przy cos¢ = 0.8
napiecie wyjsciowe U, = 230.9 V, natomiast przy cos¢ =
0.929 (czyli przy tangensp = 0.4) napiecie wyjsciowe
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wzrasta do wartosci 233.3 V. Na rys. 5 pokazano wplyw
natezenia pradu na napiecie wyjsciowe transformatora
przy statej wartosci wspotczynnika mocy obcigzenia.
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Rys.4. Zaleznos$¢ napieé¢ fazowych od wskaznika k4
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Rys.5. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego transformatora od
natezenia pradu, przy statej wartosci wspotczynnika mocy

Podsumowanie i wnioski

W sieci elektroenergetycznej zasilajgcej odbiorniki
trojfazowe, a zwlaszcza silniki indukcyjne, zalezy
kontrolowa¢ wartosci napie¢, zwlaszcza miedzyfazowych,
by nie przekracza¢ dopuszczonych przez przepisy stopni
niesymetrii napieé. Przy duzych niesymetriach napie¢, w
silnikach nie tylko niesymetryczne sg natezenia pragdow w
poszczegdlnych fazach ale przede wszystkim, z powodu
duzej wartosci skladowej kolejnosci przeciwnej napiecia,
obniza sie warto$¢ skitadowej kolejnosci zgodnej przez co
zmniejsza sie, mozliwa do wykorzystania, moc uzyteczna
silnika
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