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WSKAZNIK WYBORU OPTYMALNEJ SYMETRYZACJI N-FAZOWYCH
OBWODOW

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie zasad symetryzacji niesymetrycznego
odbiornika N-fazowego zasilanego z symetrycznego Zrddia napiecia odksztatconego
okresowego. Symetryzacje przeprowadza sie za pomocg dwdéjnikéw reaktancyjnych LC.

SELECTION INDEX FOR OPTIMUM SYMMETRIZATION IN N-PHASE
NETWORKS

Summary. The aim of the paper is to present rules for symmetrization of asymmetrical N-
phase network supplied rom symmetrical nonsinusoidal voltage source. Symmetrization is
carried out by means of reactance LC one-ports.
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1. WSTEP

Idea symetryzacji niesymetrycznych odbiornikéw tréjfazowych zasilanych z idealnego
Zrodta napiecia odksztatconego okresowego zostata opisana w pracach [3], [4], [6],
Uogdlnienie symetryzacji na uktady N-fazowe N+I| przewodowe zostato podane w pracy [5].
W pracy [5] nie dyskutowano jednoznaczono$ci rozwigzan. Dla uktadéw tréjfazowych
tréjprzewodowych jak i czteroprzewodowych otrzymano rozwigzania w postaci analitycznej.
Otrzymane rozwigzania byty jednoznaczne. Dla uktadéw N-fazowych nie otrzymuje sie
rozwigzan jednoznacznych. Ponadto prowadzone rozwazania bardzo sie komplikuja, a wyniki

mozna otrzymaé¢ na drodze numerycznej. Mozna wykaza¢, ze dla N-fazowego ukiadu
rozwigzan. Istnieje zatem potrzeba skonstruowania

odpowiedniego wskaznika optymalnego rozwigzania i temu poswiecony jest miedzy innymi

niniejszy artykut.

2. SFORMULOWANIE | ROZWIAZANIE PROBLEMU

Problem symetryzacji dla uktadu przedstawionego na rys.I moze by¢ sformutowany
podobnie, jak to uczyniono w pracach [3], [4], [5], [6]:

Niesymetryczny odbiornik N-fazowy liniowy (rys.l) opisany dla rozpatrywanych
harmonicznych peing macierza impedancji Zh (ktdra jest nieosobliwa) zasilany z idealnego
zrodta napiecia odksztatconego okresowego nalezy doprowadzi¢ za pomocg dwojnikéw LC
wihaczonych na napiecia miedzyfazowe (ukfad symetryzujacy z rys.l) do ukiadu
symetrycznego przy rozpatrywaniu od strony zaciskéw Zzrédta. Sformutowany problem
symetryzacji sprowadza si¢ do tego, aby macierz admitancji fazowych widzianych z zaciskéw
Zrodta dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej byta macierza cykliczng. Stawiane jest ponadto
wymaganie, aby dla kazdej harmonicznej po dofgczeniu ukiadu symetryzujagcego ze zrodia
nie byta pobierana moc bierna.

W stosunku do N-fazowego Zrodia zaklada sie na wstepie, ze jest ono idealne i

symetryczne w kolejnosci zgodnej dla podstawowej harmonicznej, tzn.:
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natomiast napiecie w fazie a dane jest w postaci szeregu:

eqt)=V2 Re{£EhexpjliG)t} ,he{ 1,2,. ..,1} i

gdzie: Eh - skuteczna warto$¢ zespolona dla h-tej harmonicznej.

Rys. 1. Niesymetryczny odbiornik N-fazowy liniowy

Fig.l. Nonsymmetrical N-phase linear load

Przy podanych zatozeniach réwnania opisujgce uktad z rys.1 (przy odtgczonym uktadzie
symetryzujagcym) dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej - dla skutecznych wartosci

zespolonych majg postaé:

U abh ¢"aah g"abh « « ;"anh 1 abh
Ubch Zbah apph - - Zboh Ibch

(2)
Unah Z nah znbh + =+ ~nnh ‘nah
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Z zatozenia, ze macierz Zh jest macierzg nieosobliwa, réwnanie (2) mozna zapisa¢ w

postaci:
labh Y aah Y abh ¢ ¢ Y anh U abh
Ibch Y bah Y bbh m e« Y bnh U bch
Inah Y nah Y nbh . « Y nnh U nah
. Yh

przy czym Y h=Zh*".

W celu przeprowadzenia symetryzacji uktadu za pomocag dwdjnikow LC wigczonych w
sposéb pokazany na rys.l (uktad symetryzujacy) nalezy w pierwszym rzedzie macierz
admitancji réwnania (3) doprowadzi¢ do macierzy diagonalnej, tzn. doprowadzi¢ do
uzaleznienia pradu danej fazy od napiecia tej samej fazy. W tym celu po wyznaczeniu z
réwnania (3) wartosci pragdéw lah Ibch—lIn*h poszukiwane warto$ci admitancji macierzy

diagonalnej wyznacza sie na podstawie zaleznosci:

\f — Ebh Ar Ibc), v/ __tnnh

ABh u, hh > Y BCh Ubch Y NAh Unnh (4)

przy czym macierz diagonalna YoiAGh ma postac:

YABh 0 Coe 0
0 Y bCli » - 0
1DIAGh (5)
0 0 .« Y NAh _

Diagonalizacji macierzy Yh mozna dokona¢ dla wszystkich harmonicznych z wyjatkiem
tych, dla ktérych w sktadowych symetrycznych napie¢ zrodtowych wystepuje skiadowa
zerowa, gdyz wowczas EMEbh"l—=Eh, co powoduje Uah=Eah-Ebb=0, Uhsb=Ebh-
E®=0,...,Urch=Emt+Eah=0, a w konsekwencji l.bh=lbch=—=In»h=0.

Dla tych harmonicznych problem symetryzacji nie wystepuje.
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Natomiast dla pozostatych harmonicznych peing macierz admitancji odbiornika typu

wielokat mozna zawsze zastgpi¢ odpowiednig macierzg diagonalna.

Ogo6lnie mozna napisac:

labh YABh O .0 U abh
Ibch 0 YgChe+. O U bch
Inah o ©O o * Y NAh Unah

Nasuwa sie pytanie, jakie warunki muszg spetnia¢ admitancje Yabi., Ybcii,—Y nat dla

kolejnych harmonicznych, aby odpowiednie skfadowe symetryczne

napie¢

zrodta

wywotywaly te same skltadowe symetryczne praddéw przewodowych, co jest warunkiem

symetrii impedancyjnej uktadu.

W tym celu napiecie miedzyfazowe wyraza sie za pomocg napie¢ fazowych oraz prady

przewodowe za pomocg pragdéw fazowych odbiornika.

Rownanie (6) przyjmuje wtedy postac:

11Y1] Y diao
lah 100 .0-1" vypagh O 0
Ibh -1 10 0 0 0 YBch O
lch - 0 -11 0 0 0 0 YCDh -«
Inh 0 0-1 1 0
-1 00
- 00
0 1 00
-1 0 . .001
UuMJ

gdzie: ||y |j - macierz przeksztatcenia pradow;

UMJ - macierz przeksztatcenia napiec.

¢ 0 Y naii

Eah

Ebh
Ech

. “nh .

U]
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Rdwnanie (7) mozna zapisa¢ dla kazdej harmonicznej w postaci macierzowe;j:

I, = IMJ- Ydiag-UMJ- Er ®

Po przejsciu na sktadowe symetryczne napiec i pragdow rownanie (8) przyjmuje postaé:

Is= S '*IMJ- Ydiao-UMJ- S-Es, o)

gdzie: S'1, S - odpowiednio macierz odwrotna sktadowych symetrycznych i macierz

sktadowych symetrycznych, ktéra dla uktadu N-fazowego ma postac:

11 1 1
1 a't a‘2 .. ordN)
1a'2 a4 . a2V

LanDaans . @D

gdzie: a=exp(j™) Ya-‘=exp(-j™).

Poniewaz obwod jest N-fazowy N-przewodowy, wobec tego w skltadowych
symetrycznych pradow przewodowych kolejnosci zerowej 10=0.

Po przeksztatceniu rownania (9) mozna uzyska¢ ogdlne zwiazki o postaci:

N
A Il = gI(YABh,YBCh,-..YNAh) Eih + £/ flk(YABN, YSCh, ++m YnAli) B ,

N
1z = g2(YABh, YsCh, ees, YNAN) E2h + kS;_3f2,k(Y/°~Bh, YfiCh, eee, Y nAli) Bkh +

+ £2,1(YABN Y BCh me, YNAN) E|h |

N2

2. fN-LK(YABh, YBCh, +», YNAh) Ekh |

In-1= gNH (YAB, YBCh, +++, YNAREN + 2,
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gdzie: fLk(YABhYBCh,..,.YNAh) - funkcje admitancji YABh, YEh,.., YN dla j-tej sktadowej
symetrycznej pragdu od k-tej sktadowej symetrycznej
napiecia, j*k,
Si(YAB» YEch, -.,YN&) - funkcje admitancji Yabt, YEh,..-,YN dla j-tej sktadowej
symetrycznej pradu od j-tej skladowej symetrycznej
napiecia.

Warunkiem symetryzacji obwodu jest spetnienie warunkéw:
A fj,k( YABIi , YBCh , mes, YNAh) = 0 . (12)
h

Oczywiscie w przypadku og6lnym warunki postaci (12) nie sa spetnione. Aby je spetnic,

nalezy do obwodu wiaczy¢ dwojniki symetryzujgce LC, jak pokazano na rys. 1 Wowczas

réwnanie obwodu ma postac:

\
labh ! Y ABh 0 P 0 kBabh 0 .. 0 U abh
Ibch 0 Y BCh + - 0 0 kB bch + - 0 U bch
tj
(13)
nah v o0 0 . ®Y NAh 0 o .exBnah / Unan
Vv

*z ,diac;

Po przejsciu na prady przewodowe i napiecia fazowe oraz wyrazeniu ich przez ich
sktadowe symetryczne otrzymuje sie zmodyfikowane warunki symetryzacji analogiczne do
warunkéw w postaci (12).

Jak podano w zatozeniach, stawia sie réwniez wymaganie, aby po dofaczeniu uktadu
symetryzujacego dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej ze zrédta nie byta pobierana moc

bierna, czyli:

A (10 abhI BABh + |[Ubchl Bach + e+ |U nahl B nali) =

= — (luabhl |(Babh + |Ubchl-i<Bbch + + |U nah|~kB,ah)
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gdzie: Babk Im{Y.ABh}, Bach- ImjYech},---, Braii- Im{Y\A}

Poniewaz zachodzi: jU,lh = |Ubch| = —= |Un»h|, wiec warunek (14) przyjmuje postac:

A (B ABh + Bech +... + B NAh) = - GBabh+k B bch+... +k B nah) .

Dla ukfadu ztozonego z N-faz otrzymuje sie 2N-3 réwnan o N niewiadomych
susceptancjach dwoéjnikdw symetryzujacych (wystepuje N-sktadowych symetrycznych - stad
z rozdzielenia czesci rzeczywistej i urojonej otrzymuje sie 2N réwnan, minus 2 réwnania
sktadowej zerowej (cze$¢ rzeczywista i urojona), minus 2 rownania sktadowej wynikajacej z
harmonicznej, ktéra pozostaje (cze$¢ rzeczywista i urojona), plus jedno réwnanie zerowego
poboru mocy biernej ze zrodta dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej po dotgczeniu uktadu

symetryzujacego - fgcznie 2N-3 réwnan o N niewiadomych), mozna zatem otrzymac

3. WSKAZNIK WYBORU OPTYMALNEGO ROZWIAZANIA

mniej znaczacych, a co za tym idzie nieskompensowanie udziatu niektdrych skiadowych.
Wobec tego nalezy dokona¢ wyboru takiego rozwigzania, ktére z punktu widzenia pewnego
kryterium zapewni najlepsza symetryzacje ukfadu.

Definicja takiego kryterium jest sprawg dyskusyjng i moze sie zmienia¢ wraz ze zmiang
warunkow pracy uktadu.

Przyjete kryterium zostato okreslone jako iloraz skiladowej symetrycznej pradu po
kompensacji wynikajacej ze sktadowej symetrycznej napiecia dla danej harmonicznej |1 (jEY)
do sumy wszystkich sktadowych symetrycznych pradu po kompensacji, przy czym na potrzeby

tego kryterium wyznacza sie¢ moduty odpowiednich sktadowych, a nastepnie sumuje sig je:

TAJiihkiEihD
iv— rri (16)

k=0
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gdzie: i=1 -dlaharmonicznych h=N k+1; k=0,1,2,...,1;
i =2 -dlaharmonicznych h=N k+2;

i=N-I -dlaharmonicznych h=N k+N-1

Mozna zauwazy¢, ze K < 1zawsze, a dla K=1 osiggnieta symetryzacja jest idealna.

Jak juz wspomniano wczesniej, wybdr optymalnego rozwigzania pocigga za sobg
pominiecie niektérych réwnan jako mniej znaczacych, a co za tym idzie nieskompensowanie
udziatu niektorych sktadowych symetrycznych pradu. Efektem tego sg wystepujace asymetrie
pradéw fazowych po przeprowadzonej symetryzacji uktadu - w uktadzie czterofazowym sg to
asymetrie przesunie¢ fazowych (zachowana jest symetria wartosci skutecznych pradow), dla
uktadow o liczbie faz wiekszej niz cztery wystepujg rowniez asymetrie wartosci skutecznych
pradow.

Generalnie mozna stwierdzi¢, iz petna symetryzacja dla uktadu o liczbie faz wiekszej niz
trzy (dla uktadu tr6jfazowego otrzymuje sie trzy réwnania o trzech niewiadomych i peing
symetryzacje) mozliwa jest do przeprowadzenia dla tych ukitadoéw, dla ktérych odrzucone
réwnania spetnia si¢ samoistnie.

Dodatkowo okazuje sie, iz dla uktadéw o parzystej liczbie faz nie mozna przeprowadzic¢
N 1
symetryzacji dla harmonicznych h=—+kN =(k+ 9N,k =0,1,2,...,1, gdyz otrzymana

woweczas liczba rownan liniowo niezaleznych jest mniejsza od liczby niewiadomych wartosci
susceptancji dwojnikéw symetryzujgcych LC, a zatem przeprowadzenie symetryzacji wg
przedstawionego algorytmu w tym przypadku nie jest mozliwe.

Dla uktadéw o nieparzystyej liczbie faz problem ten nie wystepuje. Z przedstawionych
rozwazan (por. wzory (11), (12), (15)) wynika, ze otrzymanie wynikow analitycznych na
susceptancje dwdjnikow symetryzujgcych w postaci analitycznej (jak to miato miejsce dla
uktadow trojfazowych) w tym przypadku nie jest mozliwe. Caty proces symetryzacji tgcznie
z wyborem wskaznika optymalnego (16) przeprowadza sie na podstawie odpowiednio
skonstruowanego algorytmu numerycznego. Zrealizowany na podstawie tego algorytmu

program komputerowy zostat wykorzystany do rozwigzania przedstawionego przyktadu.
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4. PRZYKLAD I WNIOSKI

Rozwazmy uktad pieciofazowy,

nastepujacy przebieg czasowy:

ea(t)=-/2"-200 coscot + J| -50 cos 46t V, © = 314 rad/s ,

natomiast parametry odbiornika przyjmuja nastepujace wartosci:

faza a:R,=1Q .
faza b: Rb=50Q
faza ¢ :Rc=9Q .
faza d :Ra=5 fl
faza e:Rc=60Q,

©La=4Q ,
©Lb=70Q,
©Lc= 2 fi ,
©Ld= 30,
©L,.-40.

Dla odpowiednich harmonicznych macierze impedancji majg postac:

harmoniczna 1: Z,

harmoniczna 4 : Z4=

w ktorym sita elektromotoryczna w fazie a ma

0 5+j7 0 0O 0
= 0 0 9+j2 0 0 o,
0 0 0 5+3 0
0 0 0 0 6+j4
1+ 16 0 0 0 0
0 5+j 28 0 0 0
0 0 9+j8 0 0
0 0 0 5+j12 0
0 0 0 0 6+ 16

W obwodzie bez wiaczonego uktadu symetryzujgcego prady zrodia maja nastepujace

przebiegi czasowe:

igt) = J276,4 cos (©t +315°) + J2 3,3 cos (40t +278°) A ,

i(t) = J2 44,9 cos (©t +186") + M23,8 cos (4Gt +

8°) A ,
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iot) = J2 13,8 cos (cot +175°) +J2 5,9 cos (4<ot+ 67°) A ,
it) = J247,9 cos  (cot +135°) +J2 3,7 cos (4<ot +167°) A
iot) = J2 44,7 cos (cot+ 32") +/2 4,6 cos (4cot +230°) A ,

asam uktad okreslajg parametry:
norma napiecia |ul| =461 V,
moc czynna P = 27 770 W,
norma pradu [lij = 111.5 A,

moc pozorna |S| =51 403 VA,
) P
wspotczynnik mocy zrodta X =2 = 0.54.

Po wiaczeniu (wyznaczonych w wyniku przeprowadzonej symetryzacji) dwadjnikow

symetryzujacych o danych:

Bad= 0,258 S, Bad= 0,048 S,
Bhd= 0,070 S, Blot= 0,069 S,
B*,--0017 S, 87,=0,067 S ,
Bdd= 0,081 S, Bt 0,045 S,
Bal= 0,125 S, Baf 0,047 S,

prady zrodfa majg nastepujace przebiegi czasowe:

i"(t)= 72 28,9 cos (cot +358°) + 72 0,6 cos (4cot+ 6°) A,
i',()= 72 26,6 cos (cot +291°) + 72 2,7 cos (4©t + 85°) A,
iot)= 72 27,1 cos (cot +212°) + 72 1,7 cos (4cot +105°) A,
i 'dt) = 72 28,6 cos (cot +146°) + J2 1,8 cos (4Ot +254°) A,
i’gt)= 72 25,6 cos (cot+ 71°) + 72 2,7 cos (4cot +273°) A,

natomiast parametry catego uktadu przyjmuja wartosci:
norma napiecia ||u']|= 461 V,

moc czynna P’ =27 770 W,

norma pradu ||i|= 61.4 A,

moc pozorna |S'| = 28 322 V-A,

p
wspotczynnik mocy zrodta X '= =0.98 > X.
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Efekty przeprowadzonej symetryzacji zostalty zobrazowane graficznie w postaci

przyktadowych przebiegéw czasowych napie¢ i pradow (rys.2, rys.3, rys.4).

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan zawartych w przedstawionej pracy tacznie z

przyktadem oraz we weczesniejszych pracach [3], [4], [6] mozna sformutowaé nastepujace

whnioski:

zaproponowana symetryzacja za pomocg bezstratnych ukladéw LC prowadzi do
znacznego obnizenia wartosci skutecznej pradu zrodia;

przy petnej symetryzacji zachodzi symetryczny rozptyw pradéw przewodowych Zrodia,
tzn. ib(t)=ia(t-jjj) itd.

symetryzacja powoduje efektywniejsze wykorzystanie zrodta poprzez zwigkszenie
wspotczynnika mocy X,

zaproponowana procedura symetryzacji jest rownowazna znanym metodom kompensacji
sktadowych biernych dla uktadow tréjfazowych, wykorzystujacych rozktady ortogonalne

pradu idealnego zrdédta napiecia odksztatconego okresowego [1], [2].
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Abstract

The aim of the paper is to present principles of symmetrization of N-phase, N-wire
systems supplied from the sources of periodical nonsinusoidal voltages. Symmetrization for
freely chosen finite number of harmonics is carried out by LC one-ports. The problems
presented here continue previous papers on symmetrization of 3-phase systems [3], [4], [6],
For three-phase and three-wire systems as well as four - wire systems the solutions are
explicit and it is possible to obtain full symmetrization of phase load. Considerations for N-
phase systems lead to unexplicit solutions. In general these solutions do not ensure full
symmetrization. To define effectivenes of symmetrization, an optimizing index in the sense
of formula (16) has been introduced. Selection of the solution for the optimum
symmetrization is possible only in a numerical way. The considerations presented have been

illustrated with an example.



