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Poréwnanie dzialania transformatora symetryzujacego (zygzak)
z aktywnym energoelektronicznym symetryzatorem pradow

fazowych linii niskiego napiecia

Streszczenie. Na potrzeby planowania sieci niskiego napiecia operatorzy systemoéw dystrybucyjnych (OSD) zaktadajg symetryczne warunki
obcigzenia linii. Z roku na rok, ro$nie liczba rozproszonych systeméw fotowoltaicznych (PV) zainstalowanych w sieciach niskiego napiecia, ktérych
wiekszo$¢ to mate jednofazowe systemy dachowe. Dodatkowo, do niesymetrii obcigzenia przyczyniajg sie instalowane masowo pompy ciepta i
tadowane jednofazowo samochody elektryczne. Ze wzrostem liczby odbioréw jednofazowych i jednofazowej generacji rozproszonej rosng problemy
OSD z zapewnieniem jakoSci napigcia. Symetryzacja obcigzen jest mozliwa z wykorzystaniem dedykowanych urzgdzen: transformatorow
symetryzujgcych (zygzak) oraz aktywnych urzgdzen energoelektronicznych. W artykule poréwnano dziatanie transformatora o uzwojeniach
potgczonych w zygzak oraz aktywnego symetryzatora energoelektronicznego dla réznych przypadkéw asymetrii obcigzenia w linii nN.

Abstract. For the purpose of low-voltage network planning, distribution system operators (DSOs) assume symmetrical load conditions on the lines.
Year by year, the number of distributed photovoltaic (PV) systems installed in low-voltage networks is increasing, with the majority being small single-
phase rooftop systems. Additionally, the mass installation of heat pumps and single-phase electric vehicles contributes to load asymmetry. As the
number of single-phase consumers and single-phase distributed generation sources grows, DSOs face challenges in ensuring voltage quality. Load
balancing can be achieved using dedicated devices: zigzag transformers and active power electronic devices. This article compares the performance
of a zigzag transformer and an active power electronic phases balancer for various cases of load asymmetry on the low-voltage network. (Comparison
of the operation of a zigzag transformer with the active power electronic phases balancer in the LV line).

Stowa kluczowe: asymetria obcigzenia, transformator zygzak, aktywny energolektroniczny symetryzator pradéw, linia nN.
Keywords: load asymmetry, zigzag transformer, active power electronic current balancer, nN line.
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Na potrzeby planowania sieci niskiego napiecia
operatorzy systeméw dystrybucyjnych (OSD) przyjmujg
zatozenie o symetrycznych warunkach obcigzenia w
poszczegdlnych liniach nN. Przyjecie réwnomiernego
rozktadu obcigzenia jest uzasadnione braniem pod uwage
szerszych segmentow sieci i statystycznego usredniania
wiekszej liczby odbiorcow [1]. Zaktada sie, ze duzi odbiorcy,
czy tez rozpatrywane zbiorczo grupy matych odbiorcéw,
pobierajg energie rownomiernie z trzech faz, co w przypadku
obszaréw wiejskich, o malej gestosci zaludnienia, jest
niemozliwe [2]. Asymetrie pradéw fazowych sieci powoduje
z jednej strony rosngca liczba jednofazowych dachowych
systemoéw fotowoltaicznych (PV), ktére w czasie stonecznej
pogody charakteryzujg sie jednoczesnoscig generacji i ktére
nierzadko, w tym samym sasiedztwie sg przytgczane do tej
samej fazy. Ze strony odbioréw, do wzrostu asymetrii prgdéw
obcigzenia przyczyniajg sie m.in. instalowane jednofazowo
pompy ciepta oraz tadowane jednofazowo samochody
elektryczne (EV). tadowane przydomowo pojazdy
elektryczne charakteryzujg sie dtugim czasem tadowania, a
jako odbiory réowniez charakteryzujg sie jednoczesnoscia,
zwtaszcza w godzinach nocnych [3]. Ze wzrostem liczby
odbioréw jednofazowych i jednofazowej fotowoltaiki rosna
problemy OSD 2z zapewnieniem jakosci napiecia.
Najwiekszym  problemem  wystepujgcym w liniach
energetycznych z przytgczonymi mikroinstalacjami PV sg
wzrosty napiecia powyzej dopuszczalnych limitow,
wynikajgcych z normy PN-EN 50160 [4], podczas
wprowadzania energii do sieci. Skutkuje to przymusowymi
wytgczeniami  falownikow fotowoltaiki. Problem jest
szczegolnie istotny na obszarach wiejskich, z dtugimi liniami
zasilajgcymi [5].

Asymetria pradow sieci powoduje przeptyw pradu w
przewodzie neutralnym, ktéry wnosi straty energii i spadek
napiecia dodajgcy sie geometrycznie do napie¢ fazowych w
punkcie przytgczenia odbiorcy. Szczegdlnie niekorzystny jest
efekt wzrostu napiecia spowodowany spadkami napiecia na
przewodzie neutralnym przy przeptywie energii w innym
kierunku w jednej fazie niz w dwoch pozostatych. W

najbardziej niekorzystnym przypadku asymetrii, prad w
przewodzie neutralnym moze osiggaé nawet podwdjng
wartos¢ pradu fazowego pojedynczej fazy [6].

Symetryzacja pradéw linii stanowi aktualnie jedno
powazniejszych wyzwan dla OSD, zwlaszcza w sieciach
terenowych. Pierwszym podejsciem OSD jest stawianie
nowych, wiekszych stacji transformatorowych SN/nN w
miejsce starych i wymiana przewodow linii na przewody o
wiekszym przekroju. Praktyka pokazuje, ze w lokalizacjach o
duzej liczbie przytaczonych instalacji PV wymiana na
przewody o dwukrotnie wiekszym przekroju jest czesto
niewystarczajgca. Ze wzgledu na spadki napigé¢, nierzadko
dopiero wymiana na lini¢ o czterokrotnie wigkszym przekroju
rozwigzuje wszystkie problemy - ale jednoczes$nie wigze sie
z bardzo wysokimi kosztami. Drugim, tanszym podejSciem
jest uporzadkowanie dwukierunkowego przeptywu energii w
linii poprzez symetryzacje prgdéw fazowych i regulacje
amplitudy napie¢ fazowych w linii przy pozostawieniu
dotychczasowej stacji transformatorowej i tego samego
przekroju przewoddw.

Przy duzej penetracji fotowoltaiki, symetryzacja
najskuteczniej mogtaby by¢ realizowana z wykorzystaniem
falownikéw do fotowoltaiki. W tym celu nalezatoby zastapi¢
lub rozbudowaé dotychczasowe tréjfazowe falowniki
trojprzewodowe, w  miejscach ich  zainstalowania,
falownikami czteroprzewodowymi z dodatkowym modutem
oprogramowania realizujgcym zadanie symetryzacji [7].
Aktualnie falowniki stosowane w instalacjach
fotowoltaicznych juz sg wyposazane w dodatkowe
funkcjonalnosci, np. funkcjonalno$¢ polegajagcg na
odigczaniu sie od sieci, jezeli napigcie jednej z faz
przekroczy o 10% warto$¢ nominalng. Szacuje sie, ze
podczas duzego nastonecznienia ilosS¢ energii wytwarzanej
w skali kraju moze byé zmniejszona nawet o 30% z powodu
przymusowych wytgczen fotowoltaiki. Ogranicza to
efektywnos¢ ekonomiczng instalacji fotowoltaicznych i
powoduje roczng strate ok. 2 TWh energii niewprowadzonej
do sieci.

Jak dotychczas, OSD, wybierajgc to drugie podejscie,
podejmowali sie instalowania w wybranych liniach
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automatycznych regulatoréw napiecia (AVR) z szeregowymi
transformatorami dodawczymi przetgczanymi za pomocg
tyrystorow [8], [9] oraz instalowania pasywnych ukfadow
transformatoréw symetryzujgcych, o potgczeniu uzwojen w
zygzak [3], [10] — [12], zwanych dalej transformatorami
zygzak, a w literaturze znanych pod nazwami Zic-zac
Loadbalancer (ZZ-LB) [3], Zig-zag Transformer [10], Static
balancer [11], czy Phase balancer [13].

Jak podaje producent regulatoréw AVR, stosunek
kosztéw, porownujgc  zainstalowanie  pojedynczego
regulatora AVR oraz wymiane przewoddéw na przewody o
wigkszym przekroju w przyktadowej linii o dtugosci 260 m,
jest jak 1:3 [15]. Jednakze, jak pokazujg wyniki badan [3],
[14], instalowane indywidualnie regulatory AVR czy
instalowane indywidualnie transformatory symetryzujace
(zygzak) nie sg w stanie same zapewni¢ przez OSD
spetnienia wymagan normy PN-EN 50160 w przypadku,
jezeli w linii wystepuje jednoczesnie asymetria napiec
fazowych i asymetria prgdow fazowych. Regulatory AVR
realizujg zadanie ograniczenia zmian amplitud napie¢ w
poszczegdlnych fazach (w okreslonym zakresie). Starajg sie
je rébwnowazy¢ ale nie sg w stanie niwelowac¢ skladowej
zerowej i skladowej przeciwnej napiecia. Regulator AVR
dysponuje dwoma autotransformatorami, ktére moga
spowodowac zmiane napiecia fazowego np. 0 1,5% i 4,5%
napiecia znamionowego, w zaleznosci od potrzeb, w fazie
lub w przeciwfazie, maksymalnie o +6%, skokowo co +1,5%.
Maksymalny zakres mozna dostosowac poprzez odpowiedni
wybor stosunku przekfadni autotransformatoréw, np.
uzyskujgc do £20% za pomocg transformatorow o skokowe;j
zmianie napiecia 5% i 15% [15]. Regulator AVR wigczony do
lini NN ma do dyspozycji jedynie skitadowag kolejnosci
zgodnej, rozbitg na poszczegolne fazy, natomiast nie
posiada systemu regulacji kata fazowego dodawanego bgdz
odejmowanego w fazie napiecia [14].

Transformator symetryzujacy (zygzak) nie reguluje
amplitudy napie¢ fazowych i zapewnia wytgcznie
rownowazenie (w okreslonym zakresie) pragdow fazowych -
tagodzgc asymetrie obcigzenia [3]. Jak pokazano w [10],
transformator symetryzujgcy bedzie skutecznie zmniejszac
pragd w przewodzie neutralnym po stronie stacji
transformatorowej, a ponadto kompensowa¢ harmoniczne
pradu i napiecia kolejnosci zerowej tylko w przypadku
symetrii napig¢ fazowych po stronie sieci. W przypadku
wystepowania niesymetrii napie¢ fazowych po stronie sieci,
po zainstalowaniu transformatora symetryzujacego prad w
przewodzie neutralnym po stronie sieci rosnie, co powoduje
zwiekszenie strat i obnizenie sprawnosci dziatania
urzgdzenia [10], a takze zwiekszony spadek napiecia w
przewodzie neutralnym i zwigkszone straty energii w linii
[10]. Prad w przewodzie neutralnym wzrasta dodatkowo w
przypadku odksztatcenia napie¢ fazowych po stronie
odbiorcow, zwtaszcza gdy zawierajg sktadowg zerowa [10].

Czesciowym rozwigzaniem tego problemu,
proponowanym w literaturze jest stosowanie transformatora
zygzak Scisle wspotpracujgcego z regulatorem AVR [3] badz
kompensatorem mocy biernej STATCOM [16].

Rozwéj energoelektronicznych ukladéw aktywnej
regulacji napiecia pracujacych w trybie ,,in-line”
Cyfrowo sterowane trojfazowe falowniki czterogateziowe,
pracujgce jako aktywne symetryzatory oferujg mozliwos¢
dokfadnej symetryzacji pradow fazowych linii niskiego
napiecia, w zakresie nieosiggalnym dla urzgdzen pasywnych
[17]. Dostepne na rynku tranzystory mocy z weglika krzemu
(SiC) charakteryzujg sie wysoka niezawodnoscig.
Dedykowane dla branzy elektromobilnosci kondensatory,
elektronika czy filtry pasywne EMC wykorzystywane przy
produkcji samochodoéw  elektrycznych sg  obecnie

przewidziane do kilkunastoletniej pracy bez usterek.
Stosowanie komponentéw z oznaczeniem ‘for e-mobility
applications’, o zwiekszonej trwatosci i niezawodnosci, daje
nowe, niespotykane wczesniej mozliwosci konstruowanie
urzadzen o wydtuzonej zywotnosci. W poréwnaniu do
stosowanych przez dekady tranzystorow krzemowych IGBT,
tranzystory SiC MOSFET charakteryzujg sie wyzszymi
temperaturami pracy, krotszymi czasami przetgczania
(mniejszymi  stratami) i wyzszymi czestotliwo$ciami
przeftaczania (zmniejszona zawarto$¢ harmonicznych). Po
sukcesie w branzy elektromobilnosci tranzystory SiC sg
uwazane za kolejny krok ewolucyjny w dziedzinie urzadzen
dla energetyki. Wczesniejsze obawy dotyczgce wzrostu
spodziewanych probleméw z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng (EMC) urzadzen SiC zostaly w
ostatnich latach rozwigzane poprzez intensywny rozwdj
filtrow EMC i nowych metod sterowania.

Wprowadzanie do pracy w sieci nowych technologii
aktywnych urzgdzen zapewniajgcych regulacje napigcia linii
i symetryzacje prgdow fazowych wymaga Scistej wspotpracy
z OSD na poziomie realizacji projektow pilotazowych.
Wielomiesieczny pilotaz przed wprowadzeniem do
szerokiego uzytkowania musi obejmowaé wszystkie pory
roku, ze wzgledu na zmiany poziomdéw generacji zrédet
odnawialnych. Z drugiej strony powinien odbywac sie w
réznych punktach sieci, o réznych wystepujgcych
problemach z przekroczeniami limitbw normy oraz przy
réznych scenariuszach wigczenia do linii nN: na koncu, w
srodku linii oraz w poblizu stacji transformatorowe;.
Przedmiotem zainteresowania OSD w trakcie pilotazu sg
przede wszystkim nastepujace informacje:

e zachowanie urzgdzen w warunkach zwar¢ w linii nN,

e niezawodnosc,

o wptyw/brak wptywu urzadzen na wartos¢ impedanciji linii
i wartosci prgdow zwarciowych,

kompatybilno$¢ z systemami komunikacji i SCADA OSD
wprowadzane do sieci wyzsze harmonicznych,

tatwos¢ i koszty obstugi i utrzymania,

sprawno$¢ energetyczna (straty energii),

ktéore muszg by¢ znane przed wprowadzeniem do sieci
nowych urzadzen.

W latach 2020-2022 autorzy wraz z zespotem opracowali
urzgdzenie SmartGridEnabler [18]-[19], ktdre tgczy w sobie
funkcjonalno$¢  aktywnego regulatora napiecia (z
transformatorami  dodawczymi) i energoelektronicznego
symetryzatora prgdéw fazowych[6]. Autorzy we wspotpracy
z OSD przeprowadzili pilotaz we wskazanych lokalizacjach
sieci nN [20]-[22]. Na rysunku 1 pokazano konstrukcje i
sposéb zamocowania na stupie opracowanego urzgdzenia
SmartGridEnabler. SmartGridEnabler skiada sie z dwdch
tréjfazowych falownikéw SiC (rys 1b), z ktérych jeden stuzy
do szeregowego dodawania napiecia do kazdej z trzech faz,
a drugi do symetryzacji pragdow doptywajacych z
transformatora SN/nN i dostarczania energii do pierwszego
falownika. SmartGridEnabler realizuje rowniez kompensacje
mocy biernej oraz zadanie filtracji wyzszych harmonicznych
pradéw fazowych w linii nN. Dziatanie urzadzenia, opisane w

szczegolowo w [6], polega na dodawaniu napiec
wytwarzanych ~ w  jednofazowych transformatorach
dodawczych do napie¢ fazowych linii w punkcie

zainstalowania. Transformatory zasilane sg z
czterogateziowego falownika napiecia potgczonego =z
obwodem DC. Energia doptywajgca do obwodu DC
przetwarzana jest przez falownik sieciowy, ktory
jednoczesnie symetryzuje prady fazowe. Obydwa falowniki
sg uktadami 4-gateziowymi sterowanymi metodg wektorowej
modulacji szerokosci impulséw. Regulacja napie¢ i prgdow
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Rys. 1. Urzgdzenie SmartGridEnabler: widok wnetrza urzadzenia (transformatory dodawcze w dolnej czesci szafy) (a); miejsce

zainstalowania dwoch tréjfazowych czterogateziowych falownikéw SiC realizujacych zadania regulatora napiecia i symetryzatora
pradow fazowych (b); widok urzadzenia SmartGridEnabler zainstalowanego na stupie liniinN (c)  °

zapewniajgca osiggniecie zadanych parametrow odbywa sie
w przeksztatconych uktadach wspotrzednych z
wykorzystaniem transformacji wielkosci fazowych na
skladowe symetryczne [6]. Procedury sterowania
falownikami wykonywane sg przez procesor sygnatowy
ADSP 21363.

Jak zostato pokazane w [6], urzgdzenie przeznaczone
jest do wigczania przy stacji transformatorowej lub w glebi
sieci nN. SmartGridEnabler zainstalowany przy stacji,
poprzez niezalezne nastawianie amplitudy napige¢ w fazach,
zastepuje przetagczanie zaczepdéw pod obcigzeniem. Przy
matej niesymetrii prgdéw odbiornikow osigga sie utrzymanie
napie¢ fazowych w okreslonym zadanym przedziale wartosci
amplitudy na poczatku i na koncu linii. W przypadku asymetrii
pradéw fazowych zadanie symetryzacji realizuje 4-gateziowy
falownik SiC, minimalizujgc prad ptyngcy z punktu
neutralnego transformatora. Jednoczesnie, w przypadku
zainstalowania urzadzenia SmartGridEnabler w poblizu
stacji, warunki pracy transformatora poprawiane sg przez
kompensacje mocy biernej i kompensacije pradow wyzszych
harmonicznych. SmartGridEnabler zainstalowany w gtebi
sieci symetryzuje prady w linii przeptywajace do
transformatora. Tym samym redukuje prad w przewodzie
neutralnym i wystepujgce na nim spadki napiecia. Po stronie
odbioréw przytgczonych za regulatorem napiecie jest
stabilizowane na statej wartosci lub nastawiane w zaleznosci
od wartosci pgdow fazowych. Stabilizacja napiecia jest
stosowana dla odbiorow przytgczonych na krotkich
odcinkach linii, a w szczegdlnych przypadkach dla
pojedynczych  prosumentéw. W  zespole  autorow
opracowane zostato ponadto urzgdzenie monitorujgce
parametry napiecia w wybranym punkcie w linii nN,
posiadajace fgcznosé z OSD przez internet. Zainstalowanie
urzgdzenia monitorujgcych parametry napiecia umozliwito w
trakcie pilotazu przeksztatcenie regulowanego fragmentu
sieci w inteligentng dwukierunkowg sie¢ dystrybucyjng smart
grid.

Aktywny energoelektroniczny symetryzator pradow
fazowych linii nN

Jak zostato pokazane w [6] sie¢ dystrybucyjna o
dwukierunkowym przeptywie energii powinna by¢ przede
wszystkim wyposazona w uklady symetryzujgce prady
sieciowe. W urzgdzeniu SmartGridEnabler dziatanie uktadu
falownika symetryzujgcego prady sieciowe i uktadu
dodajgcego napiecie jest niezalezne. Pragdy symetryzujace

0

zamykajg sie w falowniku z wykorzystaniem pojemnosci
obwodu DC jako magazynu energii, zapewniajgcego
przeptyw pradu sktadowej kolejnosci zerowej i przeciwnej [6].
W okreslonych sytuacjach gdy OSD nie stawia wymogu
instalowania regulatora napie¢ fazowych, symetryzator
energoelektroniczny moze zostaé wyodrebniony z
urzadzenia SmartGridEnabler i pracowa¢ samodzielnie.
Zasada dziatania symetryzatora energoelektronicznego
polega na regulacji pradéw ptyngcych z sieci do obcigzenia
w taki sposéb, ze eliminowane sg sktadowa kolejnosci
zerowej i przeciwnej. W ciggu jednego okresu napigcia sieci
nastepuje  gromadzenie i oddawanie energi @ w
kondensatorze obwodu DC, w odpowiednich przedziatach
czasowych. W rezultacie, w sieci ptyng prady fazowe
symetryczne, a prad w przewodzie neutralnym jest bliski
zeru. Prawidlowa symetryzacja pradéw w sieci eliminuje
znaczng czes¢ spadkow napiecia na linii, zarébwno przy
wzroscie jak i przy obnizeniu napigcia. Niezalezng
funkcjonalnoscig symetryzatora energoelektronicznego,
pracujgcego oddzielnie, jest filirowanie pradéw fazowych w
zakresie do 50-tej harmonicznej. Na rysunku 2 pokazano
widok ptyty sterownikdw bramkowych tréjfazowego, 4-
galeziowego falownika SiC, realizujgcego funkcje
symetryzatora. Dwie gtéwne czesci sktadowe opracowanego
falownika SiC symetryzatora stanowig: czesé
energoelektroniczna, zawierajgca obwdd silnoprgdowy z
tranzystorami  SiC  MOSFET, obwody sterownikow
bramkowych i obwod posredniczacy napigcia DC oraz (nie
pokazana na zdjeciu) czes¢ elektroniczna, ktéra zawiera

Rys. 2. Widok plyty sterownikéw bramkowych tréjfazowego, 4-
gateziowego falownika SiC realizujgcego funkcje aktywnego
energoelektronicznego symetryzatora pradow fazowych linii
(widoczna 5-ta gataz falownika SiC nie uzvwana)
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Rys. 3. Zmierzone charakterystyki sprawnosci trojfazowego
4-gateziowego falownika SiC

karte sterowania cyfrowego z procesorem sygnatowym
ADSP-21363 oraz karte interfejséw, obstugujgcg tory
pomiarowe i bufory tréjstanowe dla sygnatéw bramkowych,
sterujgcych tranzystorami SiC.

Widoczne na zdjeciu sterowniki bramkowe pigtej gatezi
nie sg wykorzystywane w czasie normalnej pracy.
Tranzystory  opracowa¢  aktywnego symetryzatora
energoelektronicznego mogg pracowac z czestotliwoscig do
100kHz co umozliwia realizacje kompensacji wyzszych
harmonicznych do 50-tej. Na rysunku 3 pokazano zmierzone
wartosci sprawnosci falownika SiC od 20 kHz do 100 kHz.

W przypadku gdy symetryzator nie musi realizowac
zadania kompensacji harmonicznych ustawiana jest
czestotliwo$¢ pracy tranzystoréow 30kHz. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowe przebiegi pradow fazowych linii,
zarejestrowane w instalacji pilotazowej OSD. Tor gtdwny linii
Al 4x25mm? (pierwsze przesto Al 4x35mm?), moc
transformatora 63kVA, liczba odbiorcow: 13 (tgcznie
130kW), liczba mikrogeneracji: 8 szt. (tgcznie 24kW).
Najwiekszym problemem w instalacji pilotazowej byta
niesymetria prgdéow fazowych w linii powodujgca
przekroczenie limitu pradu w przewodzie neutralnym (Isn),
powodujgce  wylgczenia  fotowoltaiki. Rysunek 4a
przedstawia przypadek odbioru energii w jednej fazie (Iss) i
jednoczesnie wprowadzania energii do sieci w dwoéch fazach
(Isr, IsT) (10 A/dz, 10 min/dz).

30
20
10
V]
-10

-20
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a)

S
v v ﬂw -
0 10 20 30 40 min

—ISR ISS =—=IST ——ISN
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Rys. 4. Wartosci skuteczne pradéw fazowych po stronie
prosumentéw (a) oraz od strony trafostacji (po symetryzacii) (b) dla
aktywnego symetryzatora energoelektronicznego zainstalowanego
w gtebi linii

Rysunek 4b przedstawia prady fazowe po stronie sieci w
wyniku dziatania symetryzatora. Widoczne w ok. 37-mej
minucie i ok. 47-minucie chwilowe wzrosty prgdu w
przewodzie neutralnym po stronie sieci byty efektem
ograniczenia mocy symetryzatora, narzuconego dodatkowo
przez OSD w trakcie tego etapu pilotazu, ktdre ograniczenie
w kolejnych fazach pilotazu zostato zdjete.

Zasada dziatania transformatora
(zygzak)

Analiza pracy transformatora zygzak pracujgcego jako
symetryzator w sieci rozdzielczej nN zostata osttanio szeroko
oméwiona w [12] i [14]. Na rysunku 5, w sposob
schematyczny przedstawiono dziatanie transformatora
zygzak w linii nN (RSTN) z pojedynczym odbiorem
jednofazowym przytgczonym do fazy S [11].

symetryzujacego
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T - i'l'l'ARL - s
N =I5 Ry [T =1,
o Yyy NI ]
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fw
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Rys. 5. Prosty przyktad wyjasniajgcy prace transformatora zygzak
jako symetryzatora pradéw przy obcigzeniu jednofazowym w fazie S
[11]: schemat ukifadu (a); wskazy pragdéw w ukladzie bez
symetryzacji (b) oraz z symetryzacja (c)

Transformator o uzwojeniach potgczonych w zygzak
posiada takg wtasciwos¢, ze w jego uzwojeniach fazowych
ptyng jednakowe prady fazowe Is (balancing current), ktérych
suma (-3lg) ptynie do przewodu neutralnego. Przy
okreslonych parametrach sieci niskiego napiecia i
transformatora symetryzujgcego, prad w przewodzie
neutralnym jest rowny 0, czyli zachodzi 3ls — Is = 0 wedtug
oznaczen na rysunku 5. Jednakze, w przypadku
niekorzystnego stosunku impedancji transformatora do
impedancji linii zaleznos¢ 3ls — Is = 0 nie zachodzi, a od
strony stacji transformatorowej ptynie prad IN' o wartosci
zredukowanej w poréwnaniu z uktadem bez symetryzatora.

Wyniki symulacji cyfrowych poréwnanie dziatania
transformatora zygzak z aktywnym symetryzatorem
energoelektronicznym

Dziatanie transformatora symetryzujgcego polega na
przetransformowaniu czesci pradu przewodu neutralnego na
trzy jednakowe sktadowe ptyngce w trzech fazach. Efekt
pokazany jest na wykresach na rysunku 5b i 5¢. Poréwnanie
dziatania transformatora zygzak z aktywnym
symetryzatorem energoelektronicznym dokonane metodg
symulacji cyfrowej przedstawiono w Tabeli 1. W wierszach
Tabeli 1 pokazano przebiegi niesymetrycznych pradéw
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Tabela 1. Poréwnanie dziatania transformatora zygzak z aktywnym symetryzatorem energoelektronicznym pradéw fazowych linii nN
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fazowych obcigzenia, pragdéw plyngcych z sieci po
zastosowaniu transformatora symetryzujgcego (zygzak)
oraz prady ptynace z sieci po zastosowaniu aktywnego
symetryzatora  energoelektronicznego. Zatozono, ze
obcigzenia sg czysto rezystancyjne. Przyjeto, ze
transformator symetryzujgcy (zygzak) catkowicie redukuje
prad przewodu neutralnego. Ujemne wartosci prgdow
fazowych oznaczajg generacje energii w tych fazach.
Ponizej przedstawiono opisy 6 scenariuszy wystepowania
asymetrii pradéw fazowych linii dla ktérych przeprowadzono
symulacje cyfrowe.

Scenariusz 1:
Obcigzenia: faza R: 50 A, faza S: 20 A, faza T: 0 A.
Prad w przewodzie N: 43,6 A

W scenariuszu 1, po zastosowaniu transformatora
symetryzujgcego (zygzak) przy optymalnie dobranych
parametrach prgdy fazowe pozostajg niesymetryczne. Ze
wzgledu na przesuniecia katowe pradéw pojawia sie moc
bierna w poszczegdlnych fazach. Prad w przewodzie
neutralnym (N) jest bliski 0 A.
Aktywny symetryzator energoelektroniczny symetryzuje
prady fazowe. Prgd w przewodzie neutralnym jest bliski 0 A.
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Scenariusz 2:
Obcigzenia: faza R: 25 A, faza S: 25 A, faza T: -25 A.
Prad w przewodzie N: 50 A

Scenariusz 2 stanowi najgorszy przypadek, kiedy w
jednej fazie energia przeptywa w odwrotnym kierunku niz w
pozostatych. Takie stany zarejestrowano podczas pilotazu
we wspolpracy z OSD na sieci nN. Po zastosowaniu
transformatora symetryzujgcego (zygzak) przy optymalnie
dobranych  parametrach prady fazowe pozostajg
niesymetryczne. W poszczegodlnych fazach pojawia sie moc
bierna. Pragd w przewodzie neutralnym jest bliski O A.
Aktywny symetryzator energoelektroniczny symetryzuje
prady fazowe. Prad w przewodzie neutralnym jest bliski 0 A.
Scenariusz 3:
Obcigzenia: faza R: 25 A, faza S: 0 A, faza T: 0 A.
Prad w przewodzie N: 25 A
W scenariuszu 3 wystepuje obcigzenie jednofazowe. Po
zastosowaniu transformatora symetryzujgcego (zygzak),
przy optymalnie dobranych parametrach, prady fazowe
pozostajg niesymetryczne, przy czym prad w jednej fazie jest
dwa razy wiekszy od prgdéw w pozostatych fazach. W fazach
wystepuje moc bierna. Prad w przewodzie neutralnym jest
bliski 0 A.
Aktywny symetryzator energoelektroniczny symetryzuje
prady fazowe. Prad w przewodzie neutralnym jest bliski 0 A.
Moc przesytana linig jest taka sama ja dla Scenariusza 2.
Scenatriusz 4:
Obcigzenia: faza R: 30 A, faza S: -20 A, faza T: 0 A.
Prad w przewodzie N: 43,6 A

W scenariuszu 4 wystepujg rézne obcigzenia w dwdéch
fazach (obcigzenie w fazie R, generacja w fazie S). Po
zastosowaniu transformatora symetryzujgcego (zygzak),
przy optymalnie dobranych parametrach, prady fazowe
zblizone do symetrycznych. Wystepuje wzglednie duza moc
bierna. Prgd w przewodzie neutralnym jest bliski 0 A.
Aktywny symetryzator energoelektroniczny symetryzuje
prady fazowe. Prgd w przewodzie neutralnym jest bliski 0 A.
Moc przesytana linig jest niewielka.
Scenariusz 5:
Obcigzenia: faza R: 15 A, faza S: -30 A, faza T: 15 A.
Prad w przewodzie N: 45 A

W scenariuszu 5 w dwdch fazach prady sg jednakowe, w
trzeciej prad jest dwa razy wigkszy przy przeciwnym kierunku
przeptywu energii. Energia czynna ptynaca przez linie¢ po
zbilansowaniu jest rowna zeru. Zastosowanie transformatora
symetryzujgcego (zygzak) w tym przypadku powoduje, ze
prady fazowe sg symetryczne a moc czynna jest réwna zeru.
Pojawiajg sie znaczne moce bierne w fazach, przy czym ich
suma jest réwna zeru.
Aktywny symetryzator energoelektroniczny zeruje prady we
wszystkich fazach oraz w przewodzie zerowym.
Scenariusz 6:
Obcigzenia: faza R: 50 A, faza S: 50 A, faza T: 0 A.
Prad w przewodzie N: 50 A

W scenariuszu 6 w dwoch fazach i przez przewdéd zerowy
ptyng prady o tych samych wartosciach. Po zastosowaniu
transformatora symetryzujgcego (zygzak) prady w dwoch
fazach zmniejszajg sie o matg wartos$¢ i pojawia sie prad w
trzeciej fazie. W kazdej fazie pojawia sie moc bierna.
Symetryzator energoelektroniczny symetryzuje prady
fazowe, zeruje prgd w przewodzie neutralnym i nie generuje
mocy biernej.

Podsumowanie i wnioski

Transformator symetryzujgcy o potgczeniu uzwojen w
zygzak redukuje prad w przewodzie neutralnym. Prowadzi to
do redukcji sktadowej zerowej wystepujgcej w przebiegach
niesymetrycznych  prgdéw  fazowych.  Transformator
symetryzujacy (zygzak) nie wplywa na skladowg

symetryczng kolejnosci przeciwnej. Efekt jest najlepiej
widoczny przy obcigzeniu jednej fazy. Amplitudy sktadowych
kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej majg w takim
przypadku takg samg wartos$¢. W linii nN po wyzerowaniu
sktadowej kolejnosci zerowej ptyng prady okreslone przez
sktadowe kolejnosci zgodnej i przeciwnej. W fazach linii
pojawia sie moc bierna, w jednej pojemnosciowa a w
pozostatych indukcyjna lub odwrotnie. Efekty dziatania
transformatora symetryzujgcego (zygzak) opisane sg w
publikacjach technicznych bez wskazywania na istotne
wiasciwosci. Nie jest analizowana moc bierna w
poszczegdlnych fazach wprowadzana przez transformator.
Producenci transformatoréw symetryzujgcych (zygzak) nie
pokazujg wynikéw dziatania transformatora
potwierdzajgcych wiasciwosci, ktére sg reklamowane w
materiatach promocyjnych. Catkowicie pomijajg niekorzystne
skutki zastosowania transformatora symetryzujacego, a
zwlaszcza generowanie niesymetrycznej mocy biernej w
fazach linii.

Istotnym niekorzystnym efektem dziatania transformatora
symetryzujgcego (zygzak) jest tylko czesciowe
zredukowanie spadkoéw napiecia na przewodach linii.
Pozytywnym efektem jest zredukowanie prawie do zera
spadkéw napiecia na przewodzie neutralnym. Eliminacja
pradu w przewodzie neutralnym pocigga za sobg redukcje
harmonicznych pradéw fazowych o numerach bedacych
wielokrotnoscig liczby 3. Na pozostate harmoniczne
transformator symetryzujgcy nie wptywa.

Dla poréwnania, aktywny symetryzator
energoelektroniczny we wszystkich 6 scenariuszach
symetryzowat prady fazowe, a prad w przewodzie
neutralnym redukowat do wartosci bliskiefj 0 A. W
szczegolnym przypadku scenariusza 5, w ktérym w dwaéch
fazach prady sg jednakowe, a w trzeciej prad dwa razy
wigkszy przy przeciwnym kierunku przeptywu energii,
aktywny symetryzator energoelektroniczny zeruje prady we
wszystkich fazach oraz w przewodzie zerowym.

Przy  wykorzystaniu ~w  konstrukcji  aktywnego
symetryzatora energoelektronicznego, wysokiej jakoSci
komponentéw energoelektronicznych, dedykowanych dla
elektromobilnosci symetryzator energoelektroniczny bedzie
charakteryzowat sie dilugotrwatg bezawaryjng pracg. Z
doswiadczenia, autorzy moga juz potwierdzi¢ ponad
trzyletnia bezawaryjng prace aktywnego symetryzatora
energoelektronicznego w urzgdzeniu SmartGrid Enabler
zainstalowanym w 2019 roku. Zastosowanie w aktywnym
symetryzatorze energoelektronicznym tranzystoréw SiC
stanowi przetom w energetyce i pozwala uzyskac sprawnosé
rzedu 99% z uwzglednieniem filtra sieciowego i bez
uwzglednienia elektroniki pomocniczej (bez filtra ponad
99,5%), co przewyzsza sprawnos¢ typowych urzgdzen
energetycznych. Dla unikniecia strat jalowych, wynikajgcych
z poboru energii przez elektronike pomocniczg: zasilacze i
karty sterowania, aktywny symetryzator energoelektroniczny
mozna zatgcza¢ tylko wtedy, gdy asymetria prgdow
fazowych przekracza ustalone progi. Niezawodno$¢ i
kompatybilnosé aktywnego symetryzatora
energoelektronicznego  (pracujgcego  w  urzadzeniu
SmartGridEnabler) z systemami komunikacji i automatyka
zabezpieczeniowg OSD zostata potwierdzona
kilkunastomiesigcznym pilotazem przeprowadzonym w
Scistej wspotpracy z OSD w réznych punktach sieci nN.
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