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ZASTOSOWANIE UKEADU SYMETRYZUJACEGO

O UPROSZCZONEJ STRUKTURZE DO SYMETRYZACIJI
UKELADU TROJFAZOWEGO CZTEROPRZEWODOWEGO
ZASILANEGO Z NIEIDEALNEGO ZRODLA NAPIECIA
OKRESOWEGO ODKSZTALCONEGO

Streszczenie. Artykut stanowi kontynuacje wczes$niejszych prac autoréw dotyczacych
mozliwosci minimalizacji wartos$ci skutecznych pradéw fazowych zrédet w uktadach
trojfazowych. Problem symetryzacji rozpatrywany byt w wielu pracach i artykutach,
gtéwnie dla uktadow tréjfazowych. Artykut stanowi uzupetnienie wcze$niejszych prac w
zakresie mozliwosci uproszczenia struktury uktadu symetryzujacego. Prezentowany w
artykule problem dotyczy uktadéw tréjfazowych czteroprzewodowych ze Zzrédtami
napiecia okresowego odksztatconego o0 niezerowej impedancji wewnetrznej i
asymetrycznymi liniowymi tréjfazowymi odbiornikami. Symetryzacja ukladu osiggana
jest poprzez wigczenie uktadu symetryzujacego ztozonego z dwéjnikéw LC. Ich struktura
wyznaczana jest jako rezultat odpowiedniego procesu syntezy. Po symetryzacji prady
zrédta sg symetryczne, malejg ich wartoSci skuteczne oraz straty mocy czynnej na
impedancjach wewnetrznych zrédta, a zrodto wydaje wiekszg moc czynng niz przed
symetryzacja. Rozwigzanie prezentowanego problemu moze by¢ uzyskane za pomocag
rozwigzania problemu optymalizacji lub za pomoca teorii sktadowych symetrycznych. W
prezentowanym artykule problem symetryzacji zostat rozwigzany z wykorzystaniem teorii
sktadowych symetrycznych i kompensacji mocy biernej dla kazdej rozpatrywanej
harmonicznej napiecia.

APPLICATION OF THE SYMMETRIZING SYSTEM WITH SIMPLIFIED
STRUCTURE TO SYMMETRIZATION OF THE THREE-PHASE
FOUR-WIRE SYSTEM SUPPLIED FROM NON-IDEAL PERIODIC
NONSINUSOIDAL VOLTAGE SOURCE

Summary. This paper is a continuation of the earlier authors’ papers concerning the
possibilities of minimization of the RMS value of phase currents in three-phases systems.
The problem of symmetrization has been presented in many works and papers, mainly for
three-phase systems. The paper fills the gap between earlier papers in the field of
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simplification of the structure of the symmetrizing system. The problem presented in the
paper concerns three-phase four-wire systems with periodical nonsinusoidal voltage
sources with inner impedances and asymmetrical linear three-phase loads. Symmetrization
of the system is obtained by means of connection of the symmetrizing system composed
of LC one-ports. Their structure is determined as a result of the synthesis process. After
symmetrization currents become symmetrical and their RMS values and active power
losses in source impedances become lower, but the source generates active power greater
than before symmetrization. The solution of the presented problem may be obtained by
means of solving of the optimization problem or by means of symmetrical components
theory. In this paper the symmetrization problem has been solved by using the
symmetrical components theory and compensation of reactive power for each of voltage
harmonics under consideration.

1. WPROWADZENIE

Prezentowane wcze$niej prace [2,3,4] omawialy juz zagadnienia symetryzacji ukfadéw
dla przebiegéw sinusoidalnych, jak réwniez okresowych odksztatconych [1,5,6,7], w tym
réwniez zasilanych ze zrédet o niezerowej impedancji wewnetrznej [6,7]. Artykut stanowi
kontynuacje wczes$niejszych prac autorow dotyczacych problemdéw symetryzacji uktadow troj-
i wielofazowych. Stanowi uzupetnienie wczes$niejszych prac [6,7] w zakresie mozliwosci
uproszczenia struktury uktadu symetryzujgcego. Symetryzacje rozpatrywanego ukiadu
realizuje sie poprzez dotgczenie do niego dwdjnikow symetryzujagcych LC, o odpowiednio
dobranej strukturze. Problem symetryzacji zostat juz przedstawiony i rozwigzany dla
nastepujacych uktadéw [7]:

1) uktady trojfazowe z idealnymi zrodtami napie¢ okresowych odksztatconych,
2) uktady N-fazowe z idealnymi zrédtami napie¢ okresowych odksztatconych,
3) uktady tréjfazowe z nieidealnymi zrédtami napie¢ okresowych odksztatconych.

Rys. 1. Symetryzacja w ukfadzie tréjfazowym tréjprzewodowym z odbiornikiem potagczonym w gwiazde
Fig. 1. The symmetrization of three-phase three-wire star connected load
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Rys. 2. Symetryzacja w ukfadzie tréjfazowym trojprzewodowym z odbiornikiem potaczonym w tréjkat
Fig. 2. The symmetrization of three-phase three-wire delta connected load

Rys. 3. Symetryzacja w ukfadzie tréjfazowym czteroprzewodowym z odbiornikiem potgczonym
w gwiazde
Fig. 3. The symmetrization of three-phase four-wire star connected load
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Ponadto, dla wymienionych uktadéw uzyskano rozwigzanie dla kazdego z praktycznie
wykorzystywanych typéw polgczen trojfazowych asymetrycznych odbiornikéw, tj. dla
odbiornika potgczonego w tréjkat oraz w gwiazdg w uktadzie troj- i czteroprzewodowym.
Wspomniane uktady zostaty przedstawione na rys. 1,2,3. Na rys. 3 zostat przedstawiony
obwod z petnym uktadem symetryzujagcym. W nastepnym rozdziale zostata przedstawiona idea
symetryzacji oraz uproszczona struktura uktadu symetryzujacego.

2. IDEA SYMETRYZACII

W artykule rozpatrywany jest ukiad tréjfazowy z przewodem zerowym, ztozony z
trojfazowego zrodta napigé okresowych odksztatconych o niezerowej impedancji wewnetrznej
oraz z asymetrycznego odbiornika potagczonego w gwiazdg. Obwod z petng strukturg uktadu
symetryzujgcego, analizowany w pracach [6,7] zostat przedstawiony na rys. 3. Natomiast na
rys. 4 przedstawiony zostat rozpatrywany w artykule asymetryczny obwdd z uproszczong
strukturg uktadu symetryzujgcego.

Rys. 4. Rozpatrywany uktad z uproszczong strukturg uktadu symetryzujacego
Fig. 4. The considered system with the simplified structure of symmetrizing system

Zaktada sig, ze tréjfazowe zrodio napiecia okresowego odksztatlconego ma niezerowe i
og6lnie asymetryczne impedancje wewnetrzne:

Z-zah ~ Rzah+ jXzah\ a = LI,L2,L3\ Lh=RzA+jX2h ;I zh = ITzh;
oraz og6lnie: y\Z zUh *Z zL2h * Z zL 3h;
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Napiecia zrodtowe sg symetryczne o kolejnosci zgodnej dla podstawowej harmonicznej,
tzn.:

elX(i) =V2 Re£ Eu hexp(jhcot), el2(i) =etl -—J, el3(t)=elij~+y (1)

gdzie: En h- skuteczna warto$¢ zespolona napiecia dla kolejnych harmonicznych, h=1,2,...,m.

Ogolnie w rozpatrywanym uktadzie bez wigczonych dwdjnikow symetryzujacych prady
przewodowe iu ,il2,ii.3 s4 asymetryczne. Cel, jakim jest symetryzacja rozpatrywanego
uktadu, osiggany jest poprzez rozwigzanie nastepujgcego problemu [6],[7]: Asymetryczny
odbiornik liniowy statyczny potgczony w gwiazde z przewodem zerowym, opisany peing
macierzg admitancji Y h dla rozpatrywanych harmonicznych, zasilany z rzeczywistego zrédta
napiecia asymetrycznego impedancyjnie, nalezy doprowadzi¢ za pomocg dwdjnikéw LC
wigczonych na napiecia fazowe i miedzyfazowe (rys. 4) do uktadu symetrycznego z punktu
widzenia zaciskéw Zrédta idealnego (zaciski ,,1”). Ponadto stawia sie wymaganie, aby po
dofgczeniu uktadu symetryzujgcego ze Zrddia nie byta pobierana moc bierna dla kazdej

rozpatrywanej harmonicznej napigcia zrédta.
Dla uktadu z rys. 4 dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej prawdziwe sg zaleznosci:

lu-L2 k®LI-L2 0 0 —L1-L2
L3 = 0 k® L2-L3 0 —L2-13 (2
5 0 0 .

13-L1. K®L3-LI. p L3-L1 _

Mozna wowczas zapisac, ze:

IR "1 0 -1 keL1-L2 ) 0 — L1-12
2 =j-t 10 0 k@L2-L3 0 — 1213 ®)
iU p 0o -1 1 0 0 k~AL3-LI_ h 13-11 _

M B

Rownanie (3) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:
Ih=;mbilaua. ®

Natomiast dla zaciskéw ,,2” prawdziwe sg zaleznosci:
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M 1 1-L2 L -0 . MzLI "M zL2

Uisis 0 1wz - 0 MzL2

Ul 10y h o L-Zz1 Y
N

stad w postaci macierzowej
Uu* =nea- zvwAia.
Z réwnania (4) i (6) otrzymuje sie zalezno$¢ w postaci:

ii=iM BIANEA-Z wA J .
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Y I
713 12 (5)
—z13 Vh 113
(6)
)

Ponadto mozna zapisa¢ nastepujace zaleznos$ci dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej:

> dlafazy a

(8)
> dlafazyb
M 12 —zL2-L2 M 12112 M 12-L3Iu MIl2-Lilll “ (9)
> dlafazyc
MI3 - zL3-L3 M utu Mu-hill —L3-L2-L2 —~ * (10
Rownania (8) (10) mozna zapisa¢ zbiorczo w postaci:
o -
Mii  MILL2 MiLL3 i’ M1’ N Ini
MI2ZL1T  MI2  MI23 112 mi2 - 0 Zz2 0 12 (11)
ML MI32 M3 jU o M3 ® MzL3 p IL3
Z0
a po przeksztatceniu otrzymuje sie réwnanie macierzowe:
ih=xO0M h-z zhih), (12)
gdzie:
A Y oh=2z;h. (13)
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Poza tym dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej prawdziwe sg zaleznosci:

1
—Llh  —zUlhiLlh = D juh=
T AL
_ A
Jl:L2h ZZLZh—]-Zh - R
JKktSL2h
Z réwnan (14) (15) mozna otrzymac zaleznos¢:
Ini KB LI 0 o’ la 1zL | 0
h =12 ~j 0 kpLz O b - 0 IzL2
13 | ° 0 o, lc h
3

stad w zapisie macierzowym:
Ih ~jr2h&h —zh~h)*
Z uwagi na to, ze:

IA=TAHTATHTA

z réwnan (7),(12),(17) otrzymuje sie zaleznos¢:

0.

| T
|z|_3_h iL3 h

h = (XoA+7B2A)(Ea-Z zA A+jM BIANEA- Z wh h),

a po przeksztatceniach mozna uzyskac réwnanie:

[l + (X0A+7B2,)ZZA+/MB1azJ | A=[(Ych +7B2A) + yMBIAN]EA

89

(14)

(15)

(16)

a7

(18)

(19)

(20)

Przechodzac na sktadowe symetryczne napie¢ i pradéw z réwnania (20) otrzymuje sie

nastepujacg zaleznosc:

I, =S-1[1 + (YOA+yB2A)ZZA+ /MBJAZ vA] 1 m(YOA+ 7B24) + /M B IAN]SEJ.

gdzie S - macierz sktadowych symetrycznych
| 1 1

S=1 a" a a-e-imz 1i—j.—-y3,a:e-jmlz 1 P‘B
2 2 2

1 a a

—2 .

(21)
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Zapisujac réwnanie (21) w postaci ogélnej
Ig=sy fes (22)

i zaktadajac nastepujaca posta¢ macierzy zastepczej sY h

(23)
z rozwigzania rownania (21) mozna otrzymac og6lne zwigzki o nastepujacej postaci:
Iph _<Xoli o, £ YRENE Y, E . (242)
-lh ~s — 21h — Oh A — 22h M Ih + sX 23h Ix2h > (24b)
!gh —s—3th—ontsYs Q%LEA?; hsYaah B, (24c)

Poniewaz z zalozenia napiecia Zrddia sa symetryczne o kolejnosci zgodnej dla
podstawowej harmonicznej, wiec np. dla harmonicznych rzedu 3n+l w skfadowych
symetrycznych napie¢ Zzrédta wystepuje sktadowa zgodna, dla harmonicznych rzedu 3n-I
sktadowa przeciwna, za$ dla harmonicznych rzedu 3n sktadowa zerowa. Uktad z rys. 4 bedzie
symetryczny, kiedy sktadowa symetryczna napiecia wynikajgca z harmonicznej wywotywaé
bedzie odpowiadajgcajej sktadowg symetryczng pradu, tzn.:
> dla harmonicznych rzedu 3n+1 tworzgcych uktad sktadowej zgodnej

A Eoch=E2h=0,ElIh ~ 0, wiec nalezy spetni¢ warunki:

he3n+l

(25)
> dla harmonicznych rzedu 3n-I tworzgcych uktad sktadowej przeciwnej
A Ed =ElIh =0,E2h ~ 0, wiec nalezy spetni¢ warunki:
(26)
> dla harmonicznych rzedu 3n tworzacych uktad sktadowej zerowe;j:
A Elh=E2h=0,Edh * 0, wiec nalezy spetni¢ warunki:
(27)

Jak podano w zatozeniach, zostaje dodatkowo narzucony warunek, aby uktad nie pobierat
mocy biernej - dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej - ze zrédta idealnego (zaciski ,,1”). Z
rozdzielenia czesci rzeczywistej i urojonej uktadéw rownan (25), (26), (27) dla okreslonej
harmonicznej oraz z warunku zerowego poboru mocy biernej przez ukiad dla kazdej
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harmonicznej otrzymuje sie ukiad pieciu réwnan o pieciu niewiadomych wartosciach

susceptancji Ksu -L2n' kB L2-L3n> kB L3-LU,” kB L\h> kB Lih dWéJnlkéW symetryzujacych
kompensatora. Rozwigzanie problemu symetryzacji dla zrodet idealnych prowadzito do
wyznaczenia susceptancji dwdéjnikdw symetryzujacych w sposéb jednoznaczny i analityczny.
W przypadku rozpatrywanego problemu na skutek odwracania macierzy z niewiadomymi
wartosciami susceptancji dwojnikow symetryzujacych rozdzielenie uktadéw réwnan (25), (26),
(27) dla poszczeg6lnych harmonicznych na cze$¢ rzeczywistg i urojong - ze wzgledu na
szukane wartos$ci susceptancji - prowadzi do uktadéw réwnan nieliniowych, a otrzymanie
postaci analitycznej réwnan jest bardzo trudne. Dlatego tez wyznaczenie wartosci dwojnikéw
symetryzujagcych dla kolejnych harmonicznych zrealizowano w sposéb numeryczny
wykorzystujac algorytm przedstawiony na rys. 5.

[ START }

Rys. 5. Algorytm numeryczny wyznaczania parametrow dwajnikdw symetryzujacych
Fig. 5. The numerical algorithm for determination of parameters of the symmetrizing system
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3. WNIOSKI

Przeprowadzone rozwazania pozwalajg sformutowac¢ nastepujace wnioski:

> przeprowadzenie symetryzacji ukfadu wedlug opisanego algorytmu pozwala obnizy¢
wartosci skuteczne pradow przewodowych zrodia;

> realizacja symetryzacji uktadu powoduje symetryczny rozptyw pradéw fazowych Zrédia,
tzn.

AL2(t) = ALICtY) >iL3(t) = iu (t+y) i

> po przeprowadzeniu symetryzacji zwiekszeniu ulega wspétczynnik mocy zrodia X,
Zzrodto wydaje wiekszg moc czynng, zmniejszeniu ulegajg straty mocy czynnej na
impedancjach wewnetrznych zrodia.

Nalezy zauwazy¢, ze impedancje wewnetrzne zrodia stanowi¢ mogg w og6lnym

przypadku impedancje uktadu transmisyjnego pomiedzy idealnym Zrddtem a odbiornikiem, a

przeprowadzone rozumowanie umozliwi analize pracy prostej sieci elektrycznej.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Rozpatrywany jest uktad przedstawiony na rys. 4, gdzie:
z

t_T T
a) eu(t) =¢2[300cos<y/+ 150cos2fttf][K , eL2(t) =ell = ~ |eL3(t)=e t +?

00 = 314 rad/s;
b) impedancje wewnetrzne zrodta majg nastepujace wartosci dla podstawowej harmonicznej:
faza L1: R, .
faza L2: Rz2 20Q,
faza L3: R, 3=3n,

c) impedancje trojfazowego odbiornika maja nastepujgce wartosci dla podstawowej
harmonicznej:

faza LI: RLU=6Q, a?Lll = 3Q,
faza L2: RL2=80Q, NL2=40,
fazal 3: R L3 =10Q, wLu =6Q.

Przed symetryzacja prady fazowe Zrédta i parametry uktadu majg nastepujace wartosci:
(t)= V2 [22,4cos(cot+333°) + 8,8cos(2cot+3150)] A,
()= V2 [16,8cos(tot+213°) + 6,6c0s(2cot+75°)] A,
()= yfl [12,8cos(cot+89°) + 4,8cos(2cot+190°)] A,
BT 3 i\
p=m, v\t ia(dt 15 910w ' Z Ypa(ndt =EA
Po symetryzacji prady fazowe Zrédta i parametry uktadu bedg miaty nastepujace wartosci:
ill (t)= V2 [15,lcos cot + 5,6c0s 2cot | A,
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il2 (t)= V2 [15,lcos(a>t+240°)+5,6cos(2cot+120°)] A,
iu (t)= -s/2 [15,lcos(cot+120°)+5,6cos(2cot+240°)] A,

B3, T \ 3¢ T \
P=2Z r \u«(0la(0dt =16 159 W; == £ - \ia@dt =28 A
a=L\ o

Symetryzacja ukiadu mozliwa jest do osiggniecia po wigczeniu do rozpatrywanego
obwodu uktadu symetryzujgcego o danych:

k®L1-12 1= 0,0492 S, koLl-L2 2 0,0111 §,
keL2-13 1= 0,0344 S, keL2-13 2= 0,0012 S,
keL3-LI 1= 0,0007 S, k BLs-t1 2=0,0383 S,
kBLl ,=-0,0076 S, KB LI 2= 00186 S>
k®L2 1=-0,0992 S, ks L2 2= 0)0623 S.

Efekty przeprowadzonej symetryzacji zostaty przedstawione graficznie na rys. 6 i 7 w
postaci przebiegéw czasowych pragdéw zrodia.

A i

Rys. 6. Przebiegi czasowe pradéw fazowych Zrddta przed symetryzacja
Fig. 6. The waveforms of source phase currents before symmetrization
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Rys. 7. Przebiegi czasowe pradow fazowych zrédta po symetryzacji
Fig. 7. The waveforms of source phase currents after symmetrization
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