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Minimalizacja pradu jatowego transformatora w stanie asymetrii
napie¢ fazowych z wykorzystaniem przeksztattnikoéw

czterogateziowych

Streszczenie W artkule przedstawiono problem jakim jest wptyw asymetrii pradéw fazowych oraz kierunek przeptywu energii na prad jatowy
transformatora w konfiguracji uzwojen gwiazda tréjkat. Zaproponowany sposéb rozwigzania problemu oparty jest na réwnolegtym podtgczeniu do
sieci nN przeksztattnika AC/DC z magazynem energii, ktéry posiada mozliwo$¢ niezaleznego sterowania mocg czynng i bierng w kazdej z faz.
Przeprowadzane badania wykazafty stuszno$¢ zaproponowanego rozwigzania.

Abstract. The paper presents the problem of the influence of phase current asymmetry and the direction of energy flow on the idle current of a
transformer in star-delta winding configuration. The proposed method of solving the problem is based on the parallel connection to the LV network of
an AC/DC converter with energy storage, which has the ability to independently control the active and reactive power in each phase. The conducted
tests showed the validity of the proposed solution. (The problem of the influence of phase current asymmetry and the direction of energy flow
on the idle current of a transformer in star-delta winding configuration)

Stowa kluczowe: Przeksztattnik czterogateziowy AC/DC, Symetryzacja mocy w sieci niskiego napiecia, niezalezne sterowanie moca
w kazdej z faz przeksztattnik AC/DC, magazynowanie energii elektrycznej .
Keywords: Four-leg AC / DC converter, Power symmetrization in the low-voltage network, independent power control in each phase, AC /

DC converter, electricity storage.

Wstep

Szybko postepujacy rozwoj elektromobilnosci wynikajgcy
z dyrektywy AFID (Alternative Fuels Infrastructure of
Development) Unii  Europejskiej [1,2], narastajaca
w dynamiczny  sposob ilo§¢ podigczanych  Zrédet
wytworczych wykorzystujagcych odnawialne zrodta energii
oraz zwiekszajgca sie ilos¢ odbiornikow jednofazowych
duzej mocy np. pomp ciepta, sprawia, ze sie¢ dystrybucyjna
niskiego napiecia (nN) wykorzystywana jest w sposoéb, do
ktérego nie zostata przystosowana podczas jej
projektowania. Znaczna czes$¢ sieci dystrybucyjnych
niskiego napiecia zaprojektowana zostata z zatozeniem, ze
przeptyw energii odbywa¢ sie bedzie w kierunku od
Gléwnego Punktu Zasilania (GPZ) do koncowego odbiorcy
podtgczonego do sieci niskiego napiecia. Jednakze duza
ilos¢ podtgczanych 2zrédet wytwérczych opartych o
odnawialne zrédta energii np. instalacje fotowoltaiczne
powoduje, ze ilos¢ wyprodukowanej energii w okreslonych
porach dnia jest wieksza niz zapotrzebowanie
prosumenta[3-4]. Przyktad przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zestawienie dobowej produkgji i zuzycia energii z instalacji
PV w przypadku: a) domu jednorodzinnego ogrzewanego
konwencjonalnie, b) domu jednorodzinnego ogrzewanego
z wykorzystaniem pomp ciepta, firmy handlowo-ustugowe;j.
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Sprawia to, ze wyprodukowana energia zaczyna
przeptywa¢ od prosumenta do GPZ. Powielenie takiej
sytuacji u wiekszosci prosumentéw podigczonych do tej
samej linii sieci nN przektada si¢ na podwyzszenie amplitud
napiecia fazowego co  w konsekwencji  skutkuje
przekroczeniem 110 % wartosci RMS napiecia fazowego
okreslonego w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci

Dystrybucyjnej [5]. Wystgpienie takiego przypadku oznacza
odigczenie i przerwanie generacji energii przez mikrozrodta
do momentu powrotu napie¢ fazowych do wartosci
mieszczacych sig w zakresie 110 %  wartosci
znamionowego napiecia sieci nN. Dlatego tez w przysztosci
niezbedne bedzie optymalizowanie wydajnosci systemoéw
fotowoltaicznych poprzez instalowanie magazynéw energii,
ktére zmagazynujg nadwyzki energii i odcigzg sie¢
sredniego napigcia Sn. Schemat sieci dystrybucyjnych
niedalekiej przysztosci przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat sieci nN z infrastrukturg optymalizujaca

wykorzystanie mikrozrodet. WS — Wyigcznik Sterowany, Tr Dy —
Transformator z uzwojeniem pierwotnym w ukfadzie tréjkata, z
uzwojeniem wtérnym w ukfadzie gwiazdy, ME — Magazyn energii ,
ZME - Uktad Zarzgdzajgcy Magazynem Energii , MZ — Mikrozrédto,
ZMZ - Uklad Zarzadzajgcy Mikrozrodtem, OS - Obcigzenie
Symetryczne, SOS — Sterowane Obcigzenie Symetryczne, AO —
Asymetryczne Obcigzenie , PPW — Przeksztaltnik AC/DC z
mozliwoscig Pracy Wyspowej

Kolejng niezwykle istotng kwestig jest asymetryczny
sposo6b obcigzania sieci. Mikrozrédta podtgczone sg do sieci
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nN z wykorzystaniem przeksztattnikow DC/AC, ktore
w wiekszosci przypadkéw sg zrodtami tréjfazowymi [6].
Generujg one prad o takiej samej amplitudzie w kazdej z
faz. Problemem okazujg sie odbiory podtgczane przez
prosumenta. Wiekszos¢ urzadzen poditgczanych do sieci
nN przez prosumentow jest zasilanych z wykorzystaniem
jednej z faz i przewodu neutralnego, w tym klimatyzatory
czy pompy ciepta, ktére charakteryzujg sie poborem mocy
na poziomie od kilkuset watéw do kilku kW. Skutek jest taki,
ze sumarycznie wszystkie odbiory prosumenta obcigzajg
sie¢ w sposéb asymetryczny. W zwigzku z tym czesto
okazuje sie, iz pomiar mocy wykonywany na przylgczu
prosumenta wykazuje, ze w jednej badz dwéch fazach prad
przeptywa w kierunku sieci. Opisane sytuacje majg rowniez
bezposrednie przetozenie na asymetrie napie¢ i katow
fazowych [7]. Taka anomalia wptywa na poprawnosé
dziatania podtgczonych maszyn elektrycznych. Ich
sprawnos$¢ maleje a uzwojenia przegrzewajg sie co skutkuje
skroceniem zywotnosci[8]. Podobnie jest w przypadku
transformatoréw, ich prady jatowe wzrastajg powodujgc ich
zmniejszenie sprawnosci i wzrost temperatury uzwojen [8].

Przedstawione problemy sprawiaja, ze parametry
jakosciowe energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych
ulegajg pogorszeniu. Asymetryczne obcigzanie sieci
powoduje, zmniejszenie jej mozliwosci przyjmowania energii
wytworzonej przez przytaczone mikrozrédta. W artykule
autorzy skupili sie na symetryzacji obcigzen oraz cyrkulacji
mocy biernej po stronie uzwojeh potgczonych w trojkat
transformatora Dyn. Jest to najczesciej stosowana
konfiguracja uzwojeh transformatorow uzywanych w
sieciach dystrybucyjnych nN. Opisany problem jest
rozwazany w literaturze. W artykule ,Kompensacja asymetrii
pragdow i napie¢ powodowanej odbiornikami i odnawialnymi
zrodtami energii za pomocg transformatora
symetryzujgcego w sieciach niskich napie¢’[9] autorzy
proponujg rozwigzanie w postaci réwnolegle podtaczonego
transformatora symetryzujgcego z uzwojeniami potgczonymi
w zygzak. Natomiast w artykule ,Regulacja napiecia w sieci
nN z rozproszonymi zrédtami energii” autor proponuje
zastosowanie energoelektronicznego regulatora napiecia
[10]. Autorzy tego artykutu zaproponowali rozwigzanie
oparte na czterogateziowym przeksztattniku AC/DC
z magazynem energii, ktére zniwelowalo powstate
problemy. W tym celu stworzono stanowisko badawcze,
ktére pozwolito na zarejestrowanie opisanych anomalii.
W nastepnym kroku z wykorzystaniem platformy dSPACE
MicroLabBox oraz srodowiska Matlab Simulink opracowano
algorytm iwykonano pomiary, na podstawie ktorych
opracowano wnioski koncowe.

Stanowisko badawcze

W  ramach przeprowadzanych badan autorzy
skonstruowali stanowisko, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 3. Stanowisko badawcze skifada sie z
transformatora firmy Breve model: T3M 10002/A o
konfiguracji uzwojen Dyn11 i mocy znamionowej 10 kVA.
Od strony uzwojen skonfigurowanych w tréjkat zostat on
podtgczony do sieci elektroenergetycznej. Do uzwojenia
wtdrnego potgczonego w gwiazde zostato podigczone
sterowane obcigzenie rezystancyjne, dzieki kiéremu istniata
mozliwos¢ wywotania asymetrii wartosci pragdéw miedzy
poszczegdllnymi fazami. Za obcigzeniem podtgczono
skonstruowany przeksztattnik czterogateziowy zintegrowany
z magazynem energii. Zostat on zbudowany w ramach
projektu ,Zarzgdzanie praca sieci dystrybucyjnej niskiego
napiecia z uwzglednieniem aktywnej roli prosumenta” o
numerze POIR.04.01.02-00-0007/17. Jego podstawowg
funkcjonalnoscig jest mozliwo$¢ niezaleznego sterowania
mocg czynna w kazdej z faz. Dodatkowo dzieki

rozbudowanym algorytmom sterowania mozliwe jest
sterowanie mocg bierng w kazdej z faz oraz
magazynowanie nadwyzek produkowanej energii

z mikrozrédet w zintegrowanym magazynie energii. Na
schemacie dodatkowo czerwong strzatkg potgczono
pomiary napigcia i pradu z przeksztattnikiem AC/DC. Takie
potagczenie jest zrealizowane w celu pobrania sygnatu
prgdowego do  wyznaczenia  wartosci referenciji
symetryzujgcych prady przewodowe w transformatorze po
stronie uzwojen potgczonych w gwiazde.

Miejsce pomiardw po
stronie trajkata

Miejsee pomiaréw po
stronie gwiazdy

Transformator 10 kvA
Dynll
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Ac/oc
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego
Pomiary wykonano po dwoch stronach transformatora. Pierwszy
pomiar wykonano w rozdzielnicy gtéwnej wzgledem przewodu
neutralnego (pomiary z przyrostkiem RG). Od strony uzwojen
potaczonych w gwiazde uzyto identycznego ustroju pomiarowego.

Pomiaréw dokonano wykorzystujgc platforme dSPACE
MicroLabBox wraz z przektadnikami prgdowymi firmy LEM
model HTR 200-SB oraz czujnikami do pomiaru napiecia
firmy LEM model LV25P. Catly ustréj pomiarowy zostat
wycechowany z uzyciem analizatora mocy firmy Kyoritsu
model kew 6310. Do przetworzenia zarejestrowanych
pomiaréw uzyto opracowanego algorytmu, ktory opiera sie
na dyskretnej transformacie Fouriera. Na rysunku 4
przedstawiono implementacje algorytmu w formie blokowe;.
W czerwonej ramce przedstawiono czes¢ algorytmu ktéra
jest powielona zaréwno dla sygnatu napigciowego jak i
prgdowego.
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Rys. 4. Uproszczona interpretacja blokowa algorytmu obliczajagcego
parametry mocy (pierwsza harmoniczna), M - amplituda, A-
przesunigcie fazowe, P — moc czynna, Q — moc bierna

Tabela 1. Parametry przeksztattnika AC/DC i magazynu energii

Parametr Warto$¢
Moc wyjsciowa przeksztaitnika [kKVA] 10
Pojemnos$¢ magazynu energii [KWh] 10
Napiecie szyny DC przetwornicy AC/DC [V] 750
Znamionowe napiecie magazynowania energii 54
V
Pojemnos¢ szyny DC [mF] 10
Czestotliwo$¢ odciecia wyjsciowego filtra LCL 2,8
[kHZ]
Parametry filtra LCL [ mH, yF, mH ] 1,2+5+0,38
THDi (przy obcigzeniu powyzej 50%) [%] <3
Na podstawie zastosowanego algorytmu, wyliczono
warto$¢ sygnatu podstawowego dla napie¢ i pradow
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fazowych oraz ich katy. Dzieki tym sygnatom okreslono
wartosci  przesunie¢  fazowych  miedzy  sygnatami
napieciowymi i prgdowymi odpowiednio dla kazdej z faz, co
pozwolito no obliczenie wartosci mocy czynnej i biernej dla
kazdej z faz po obu stronach transformatora.

Do badan uzyto tréjpoziomowego czterogateziowego
przeksztaltnika AC/DC z wyprowadzonym przewodem
neutralnym. Parametry przeksztattnika i magazynu
przedstawiono w tabeli 1.

Przeksztaltnik wykonany zostat zgodnie z topologig
przedstawiong na rysunku 5. Dzieki zastosowaniu takiego
rozwigzania zaistniata mozliwo$¢ wyprowadzenia przewodu
neutralnego co pozwala na niezalezng kontrole przeptywu
prgdow w kazdej z faz oraz zmniejszenie filtrow
wyjsciowych LCL. Dodatkowo zainstalowano wspomagajgcy
potmostek tranzystorowy pomiedzy punktem neutralnym
i biegunami szyny DC. Takie rozwigzanie pozwala na
dynamiczne balansowanie szyny DC [11-13]. Przektada sie
to bezposrednio na mozliwos¢ asymetrycznej pracy z duza
mocg na wyjsciu przeksztattnika. Magazyn energii
i przeksztattnik AC/DC potgczono za pomocg
dwukierunkowej izolowanej przetwornicy DC/DC, ktéra ma
za zadanie nie tylko tadowac i roztadowywa¢ magazyn, ale

takze  zapewniaC separacje galwaniczng  miedzy
zasobnikiem energii a siecig elektroenergetyczng. Do
kontroli zastosowano algorytm oparty na sprawdzeniu

przesuniecia fazowego Phase-Shift Control (PSC) [14]. Na
rysunku 6 zilustrowano schemat potgczen  miedzy
komponentami oraz po stronie AC schemat sterowania
napieciem jednej z faz. Takie uproszczenie zostato
dokonane dla przejrzystosci rysunku. W zwigzku z tym, caty
algorytm sterowania sktada sie, z trzech takich samych
algorytméw sterowania (zaznaczonych na rys. 6 czerwong
ramka).
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Rys.5. Topologia przeksztattnika AC/DC

ME DEC.DC

DOAC L, g L L
Iaaaa) :

L L
T 3 l_(“
ESCC PWM j,—r
System kontroli pojedyncze) fazy
Rys. 6. Uproszczony algorytm sterowania proporcjonalno —

rezonansowego przetwornika dla jednej fazy, ME - magazyn
energii, ESCC- kontroler pradu magazynu energii, DC-DC -
przetwornica DC/DC, PCC- punkt pomiarowy, PLL - ukfad
synchronizacji z siecig elektroenergetyczng, PWM — modulowany
sygnat sterujgcy pracami przeksztattnikéw AC/DC i DC/DC

Algorytm oparty jest na proporcjonalno-rezonansowych
regulatorach odpowiadajgcych za 1,3,5,7,9 harmoniczna.
Opierajg sie one na sparametryzowanych filtrach
o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (lIR) [15-16].

Nastawy regulatoréw dobierane sg w taki sposéb, aby
regulator uzyskiwat maksymalne wzmocnienie harmonicznej
dla danej czestotliwosci przy zachowaniu odpowiedniej
rezerwy fazowej. Dodatkowo dotaczono réwnolegle
regulator Pl, dzieki czemu eliminowana jest mozliwos¢
wystgpienia sktadowej statej. Transmitancje opisujaca
algorytm sterowania oraz charakterystyke amplitudowo-

fazowg zuwzglednieniem filtru  wyjsciowego LCL
przeksztalttnika przedstawiono we wzorze 1.
(1)
G;
= (KpllH

% ) G

il_nH4Wrcl nHS d
IO v Lo R
n=135,79 rcl_nH o_nH vdc_fdbk

Gdzie: G; — transmitancja regulatora rezonansowego,
Ko nH — Wzmocnienie regulatora Pl, n — rzad harmonicznej,
wre nH — czestotliwos¢ odciecia, Ki_ny — indywidualne
wzmocnienie rezonansowe dla n-tej harmonicznej, wo —
czestotliwos¢ podstawowa filtra, Kyge bk — Wzmocnienie
nalezne do napiecia na szynie DC, Gy — wzmocnienie
przeksztattnika mocy, G.c. — transmitancja filtru LCL, G, —
transmitancja filtru wycinajgcego.

W bloku pod nazwg kalkulator mocy czynnej
i biernej znajduje sie algorytm oparty na Ortogonalnym
Generatorze Sygnatéw (OSG) [17]. Jego zasada dziatania
polega na wprowadzeniu przesunigcia fazowego o 90°
odpowiadajgcego  skladowej podstawowe;j sygnatu
wejsciowego. W tej implementacji zastosowano system
OSG oparty na filtrze SOGI, poniewaz jest to adaptacyjny
system filtrowania izachowuje sie jak catka uogdlniona.
Zastosowang metode opisujg wzory 2, 3.

2)p= %(”yaiga +Vpigp)
1 . .
@) Q= E(Vgﬁlga ~ Vgalgp)
Gdzie indeksy ,ga” i ,gB” oznaczajg sktadowe ,a” i B8’

napiecia/pradu  sieci w  afS-stacjonarnym  ukladzie
odniesienia.
Dzieki zastosowanej wskazanej topologii oraz

przyjetemu sposobowi sterowania, przeksztattnik jest w
stanie niezaleznie w kazdej zfaz pobiera¢ lub wydawaé
moc czynng oraz bierng. Na rysunku 7 przedstawiono
przeksztaitnik wraz z podtgczonym magazynem energii.

Rys. 7. Stanowisko uzyte do badan a) magazyn energii firmy BMZ
Poland 10 kWh, b) przeksztaitnik czteroprzewodowy

Badania Laboratoryjne
Do przeprowadzenia badan laboratoryjnych uzyto
sprzetu opisanego w poprzednim rozdziale. W trakcie badan
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wykonano 20 pomiaréw przy réznych wartosciach mocy
czynnej wydawanej z przeksztattnika AC/DC oraz o réznych
wartosciach rezystancji obcigzenia podtgczonego
réwnolegle pomiedzy transformatorem a przeksztattnikiem
AC/DC (zgodnie ze schematem z rysunku 2). Po
przeprowadzonej analizie wybrano trzy najbardziej
reprezentatywne pomiary. Pomiar pierwszy polegat na
pobieraniu przez uktad mocy czynnej z sieci przez
transformator o wartosci 1500 W przez kazdg z faz. Wyniki
tego pomiaru przedstawiono na rysunku 8 oraz tabeli 2.
Drugi pomiar polegat na oddawaniu do sieci przez
transformator mocy czynnej w sposéb symetryczny
o wartosci 1500 W przez kazdg z faz. Wyniki tego pomiaru
przedstawiono na rysunku 9 oraz tabeli 3. Trzeci pomiar
polegat na tym, ze fazg L4 ukiad pobierat moc czynng
o wartosci 1500 W z sieci za$ fazami L, i L3 wydawat moc
czynng o wartosci 1500 W do sieci. Wyniki tego pomiaru
przedstawiono na rysunku 10 oraz tabeli 4. W celu
zachowania wigkszej przejrzystosci wykreséw sygnat
napieciowy (zielony) zostat przeskalowany 32,5 razy.
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Rys. 8. Pomiary napie¢ i prgdow dla fazy Ly,
transformatora skonfigurowanego w trojkat i
symetrycznym pobieraniu mocy czynnej z sieci
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Rys. 9. Pomiary napieé¢ i pradéw dla fazy L, L,, L3 uzwojenia
transformatora skonfigurowanego w tréjkat i gwiazde przy
symetrycznym oddawaniu mocy czynnej do sieci

Tabela 2. Wartosci parametrow sieci w przypadku |

Wartosci dla Wartosci dla
uzwojen uzwojen
Parametr
transformatora transformatora

w trojkat w gwiazde
Napiecie fazy L4 236,78 V 228,53V
Napiecie fazy L, 236,24 V 226,84 V
Napiecie fazy Ls 235,15V 226,84 V

70

Prad przewodowy L4 6,63 A 6,46 A
Prad przewodowy L, 6,69 A 6,38 A
Prad przewodowy L; 6,48 A 6,65 A
Moc czynna w fazie L4 1571 W 1505 W
Moc czynna w fazie L, 1582 W 1506 W
Moc czynna w fazie L; 1520 W 1527 W
Moc bierna w fazie L4 68 VAr (poj.) 46 VAr (ind.)
Moc bierna w fazie L, 116 VAr (poj.) 22 VAr (ind.)
Moc bierna w fazie L; 56 VAr (poj.) 14 VAr (ind.)
Suma mocy czynnych 4673 W 4538 W
Suma mocy biernych 240 VAr 82 VAr
Tabela 3. Warto$ci parametrow sieci w przypadku I
Wartosci dla Wartosci dla
Parametr uzwojen uzwojen
transformatora transformatora
w trojkat w gwiazde
Napiecie fazy L, 237,58 V 233,51V
Napiecie fazy L, 236,51V 233,78 V
Napiecie fazy Ls 236,24 V 232,14V
Prad przewodowy L4 -5,93 A -6,40 A
Prad przewodowy L, -6,21 A -6,44 A
Prad przewodowy L3 -6,17 A -6,41 A
Moc czynna w fazie L4 -1412 W -1510 W
Moc czynna w _fazie L, -1470 W -1506 W
Moc czynna w fazie L3 -1454 W -1497 W
Moc bierna w_fazie L, 138 VAr (poj.) 31 VAr (poj.)
Moc bierna w fazie L, 179 VAr (poj.) 33 VAr (poj.)
Moc bierna w fazie L 140 VAr (poj.) 86 VAr (poj.)
Suma mocy czynnych 4336 W 4513 W
Suma mocy biernych 457 VAr 150 VAr

[T
Ly |

Rys. 10. Pomiary napie¢ i pradow dla fazy L4, L, Ls uzwojenia
transformatora skonfigurowanego w trojkat i gwiazde przy
pobieraniu mocy czynnej z sieci przez faze L, oraz wydawaniu
mocy czynnej do sieci przez faze L,, L

Tabela 4. Wartosci parametrow sieci w przypadku llI

Wartosci dla Wartosci dla
Parametr uzwojen uzwojen
transformatora transformatora
w trojkat w gwiazde
Napigcie fazy L, 232,96 V 227,40V
Napiecie fazy L, 235,15V 228,56 V
Napiecie fazy L 232,96 V 228,56 V
Prad przewodowy L, 6,40 A 6,40 A
Prad przewodowy L, -3,46 A -6,40 A
Prad przewodowy Lj -4,24 A -6,34 A
Moc czynna w fazie L, -1418 W 1500 W
Moc czynna w fazie L, 1MW -1514 W
Moc czynna w fazie L; 34 W -1497 W
Moc bierna w fazie L, 112 VAr (poj.) 88 VAr (ind.)
Moc bierna w fazie L, 765 VAr (ind.) 7 VAr (poj.)
Moc bierna w_fazie L 917 VAr (poj.) 59 VAr (poj.)
Suma mocy czynnych -1373 W -1511 W
Suma mocy biernych 1794 VAr 154 VAr
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Analizujgc otrzymane wyniki jednoznacznie mozna
stwierdzi¢, ze moc bierna pobierana przez transformator
w uzwojeniach skonfigurowanych w tréjkat w zaleznosci od
przypadku rozni sie od siebie w znacznym stopniu. Tego
zjawiska nie zaobserwowano w uzwojeniach
skonfigurowanych w gwiazde. Nalezy zaznaczy¢, ze
przeprowadzone badania odbyly sie wylgcznie z
obcigzeniem rezystancyjnym oraz przeksztattnikiem AC/DC,
ktéory wydawat jedynie moc czynng, co potwierdzit
zainstalowany w obudowie przeksztattnika analizator firmy
LUMEL model ND20Lite. W przypadku | gdy energia byta
pobierana z sieci w sposéb symetryczny przez
transformator sumaryczna moc bierna wyniosta 240 VAr.
W przypadku Il gdy energia przeptywata =z ukfadu
z przeksztattnikiem AC/DC przez transformator do sieci
sumaryczna moc bierna wyniosta 457 VAr. Zatem moc
bierna wymuszana przez transformator zwiekszyta sie
prawie dwukrotnie. W Ill przypadku gdy energia przeptywa
w sposob asymetryczny tj. faza L1 pobiera energie z sieci a
fazy L, i Ls oddajg energie do sieci wartos¢ sumaryczna
mocy biernej wynosi 1794 VAr. Wobec tego w Il przypadku
transformator od strony uzwojen potgczonych w tréjkat
pobiera z sieci ponad 7 razy wiecej energii w formie mocy
biernej niz w pierwszym przypadku. Nalezy nadmieni¢, ze
pomiary mocy biernej dla uzwojenia potgczonego w trojkat
dla transformatora w stanie jaltowym sg tozsame z wynikami
uzyskanymi tak jak w przypadku | gdzie pobér energii byt
symetryczny w kierunku od sieci do ukfadu pomiarowego.
Wynika z tego, ze transformator w konfiguracji uzwojen
gwiazda/trojkat ~ stosowany  najczesciej w  sieciach
dystrybucyjnych nN pobiera duzo wieksze ilosci mocy
biernej w przypadku pracy asymetrycznej, szczegolnie gdy
prad przeptywajacy przez transformator ma rézne znaki.
Cyrkulacja mocy biernej, ktérg zaobserwowano w |l
przypadku powoduje szereg uniedogodnien. Duze ilosci
mocy biernej powodujg nadmierne nagrzewania sie
transformatora, zmniejszajg mozliwosci przesytowe linii
elektroenergetycznej oraz w przypadku przedsiebiorcow
wigzg sie z duzymi karami finansowymi za przekroczenie
okreslonych limitow.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najbardziej
szkodliwym przypadkiem jest praca transformatora z
prgdami oinnych znakach na poszczegdlnych fazach.
Zaproponowanym sposobem na rozwigzanie tego problemu

jest rownolegte podtgczenie opisanego przeksztaitnika
czteroprzewodowego z dodatkowymi pomiarami pradu
uprosumenta w celu kompensacji lokalnej Ilub przy

transformatorze w celu bilansowania sieci dystrybucyjnej.
Dzieki dodatkowym pomiarom wyznaczono referencje
zadanych pradéw dla kazdej z faz wtaki sposéb by
wymusi¢ symetryczny przeptyw prgdéw przez transformator.
Wyniki zaproponowanego rozwigzania przedstawiono na
rysunku 11 i tabeli 5. Sg one bezposrednig odpowiedzig na
przypadek lll przedstawiony w tabeli IV, gdzie faza L,
pobiera energie z sieci a fazy L, i L3 oddajg energie do sieci
a wartos¢ sumaryczna mocy biernej wynosi 1794 VAr. Na
rysunku 12 przedstawiono moce czynne na poszczegdlnych
fazach przeksztattnika AC/DC. Moce czynne w fazach L;,
Lo, L3 sg roéznych wartosci oraz znakéw. Wynika to
bezposrednio z zastosowanego algorytmu, ktéry dazy do
symetryzacji prgdow na zaciskach uzwojen transformatora
potgczonych w gwiazde. Skutecznos$¢ takiego rozwigzania
ukazuje parametr sumarycznej mocy biernej. Drugim
zaproponowanym sposobem jest w przypadku oddawania
energii do sieci wktorejS z faz jej magazynowanie w
zasobniku energii. Takie rozwigzanie dodatkowo zmniejsza
cyrkulacje mocy biernej po stronie sieci oraz jest
uzasadnione ekonomicznie.

" - v v

Rys. 11. Pomiary napie¢ i pradow dla fazy L4, L, Ls uzwojenia
transformatora skonfigurowanego w trojkat i gwiazde przy
wymuszonym symetrycznym oddawaniu mocy czynnej do sieci
przez przeksztattnik czteroprzewodowy

Tabela 5. Wartosci parametrow sieci w przypadku symetryzacji
obcigzenia sieci przeksztattnikiem AC/DC

Wartosci dla Wartosci dla
Parametr uzwojen uzwojen
transformatora transformatora
w trojkat w gwiazde
Napiecie fazy L, 237,28 V 230,85V
Napiecie fazy L, 236,34 V 231,62V
Napiecie fazy L 236,41V 231,00 V
Prad przewodowy L4 -1,78 A -2,25 A
Prad przewodowy L, -1,96 A -2,25 A
Prad przewodowy L3 -2,09 A -1,98 A
Moc czynna w fazie L4 -414 W -518 W
Moc czynna w _fazie L, -442 W -515 W
Moc czynna w fazie L; -483 W -450 W
Moc bierna w_fazie L4 60 VAr (poj.) 14 VAr (ind.)
Moc bierna w fazie L, 134 VAr (poj.) 9 VAr (ind.)
Moc bierna w_fazie L 84 VAr (poj.) 17 VAr (ind.)
Suma mocy czynnych -1339 W -1483 W
Suma mocy biernych 278 VAr 40 VAr
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12. Wartodci mocy czynnych na wyjsciu
AC/DC wrezimie pracy symetryzacji
ptyngcych przez uzwojenia potgczone w gwiazde

pradéw

przeksztattnika
transformatora

Reasumujagc, na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze asymetryczne obcigzanie sieci pradami
o réznych znakach prowadzi do powstania cyrkulacji mocy
biernej po stronie tréjkata w transformatorze o konfiguracji

uzwojen Dyn11.
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wartosci mocy biernej w skrajnym przypadku sg ponad
siedem razy wieksze niz w warunkach znamionowych pracy
transformatora. Zjawisko cyrkulacji mocy biernej m. in.
zmniejsza mozliwosci przesytowe sieci elektroenergetycznej
co jest bardzo istotne dla dystrybutorow w odcinkach linii z
duzg iloscig podigczonych prosumentow. W przypadku
przedsiebiorcow obcigza ich to réowniez duzymi karami
finansowymi za przekroczenie okreslonych limitbw mocy
biernej. Dlatego tez istotne jest niwelowanie tego zjawiska.
Autorzy w  artkule  zaproponowali  wykorzystanie
zaprojektowanego  przeksztattnika AC/DC  w topologii
tréjpoziomowej z wyprowadzonym przewodem neutralnym
oraz potgczenie go z zasobnikiem energii. Jest to
rozwigzanie innowacyjne, ktére umozliwia niezalezne
sterowanie mocag czynng i bierng w kazdej z faz. Dzigki
temu w przypadku asymetrycznego obcigzania
transformatora istnieje mozliwo$é zadania takich referenciji,
by prady w uzwojeniach potgczonych w gwiazde byty
symetryczne imiaty jednakowy znak. Dodatkowo dzigki
zainstalowanemu zasobnikowi energii istnieje mozliwos¢
zmagazynowania nadwyzek wyprodukowanej energii. Jest
to kluczowe dla prosumentéw poniewaz w szczytach
generacji OZE proponowane rozwigzanie gwarantuje
stabilnos¢ pracy instalacji (zabezpiecza przed wytgczeniami
falownika), co bezposrednio przekiada sie na wiekszg
rentownos$¢ inwestyciji.

Zaprojektowany innowacyjny przeksztalinik AC/DC
zintegrowany z magazynem energii oraz sposob sterowania
sprawity, ze w przypadku asymetrycznego obcigzania
transformatora prgdami o przeciwnych znakach moc bierna
w transformatorze po stronie trojkgta zmniejszyta sie z
wartosci 1794 VAr do 278 VAr. Otrzymany wynik jest na
poziomie mocy biernej z przypadku I, w ktorym
przedstawiono wyniki transformatora obcigzanego w sposéb
znamionowy. Dlatego autorzy uwazajg, ze zastosowane
rozwigzanie jest stuszne i nalezy je rozwijac.

Obecnie rozwazana jest rowniez mozliwos¢ kompensagc;ji
mocy biernej po stronie uzwojen transformatora Sn
potgczonych w trojkat. Temat ten bedzie kontynuacjg badan
przedstawionych w tym artykule.
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