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Streszczenie: Transformacja Fouriera jest fundamentalng metodg dekompozycji sygnatow,
w tym przebiegéw czasowych prgdow lub napie¢. Reprezentacja czestotliwosciowa tych
wielkosci fizycznych, okreslonych w ukladzie tréjfazowym, realizowana jest zwykle nieza-
leznie dla kazdej fazy. Istotnym ograniczeniem takiej metody jest brak bezposredniej
informacji o rodzaju asymetrii poszczego6lnych sktadowych harmonicznych. Asymetria pradow
lub napie¢ okreslana jest przy zastosowaniu przeksztaicenia Fortescue, w odniesieniu
jedynie do podstawowych harmonicznych tych wielko$ci. Asymetria wyzszych harmonicz-
nych jest wiec pomijana. W artykule przedstawiono dwie metody reprezentacji czestotli-
wosciowe] wielkosci fizycznych uktadu tréjfazowego, zapewniajace petng informacje
zarowno o odksztatceniach harmonicznych jak i niesymetrii, przy zastosowaniu przeksztat-
cen, odpowiednio, Clarke i rozszerzonego Fortescue. Pokazano rownowazno$¢ obydwu
metod.

Stowa kluczowe: transformacja Fouriera, przeksztalcenie Fortescue, przeksztaicenie Clarke,
ukfad trojfazowy pradéw i napie¢, harmoniczne, asymetria.

Abstract: Fourier transform is a fundamental method of signal decomposition, including
transients of currents and voltages. Spectra of 3-phase quantities are usual independent for
all the phases. The drawback of this method is that it doesn’t explicitly show the kind of
asymmetry of particular harmonics. Asymmetry is usually defined in practice with Fortescue
transform, regarding only fundamental harmonics, thus asymmetry of remaining harmonics
is neglected. The paper presents two methods of frequency representation of 3-phase
system quantities, which provides complete and explicit information both about harmonic
distortion and asymmetry. The methods utilize, respectively, Clarke, and Fortescue
transformations. There is also shown the equivalency of both methods.

Keywords: Fourier transform, Fortescue transform, Clarke transform, 3-phase system of
currents and voltages, harmonics, asymmetry.
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1. WSTEP

Wiasciwy opis pradow lub napie¢ tréjfazowego uktadu zasilania ma znaczenie
fundamentalne, zaréwno z punktu widzenia analizy teoretycznej, jak i zastosowan
praktycznych, takich jak np. algorytmy sterowania. Jedna z podstawowych metod
opisu tych wielkosci, przy spetnieniu warunku ich okresowosci, jest transformata
Fouriera wyznaczana niezaleznie dla kazdg fazy. Uzyskane w ten sposob trzy
widma czestotliwosciowe praddw lub napie¢ fazowych nie zawieraja bezposrednie)
informacji o obecnosci i rodzaju niesymetrii (sktadowa symetryczna kolegjnosci
przeciwng lub zerowej) poszczegblnych harmonicznych. Informacja taka jest
istotna zaréwno przy analizie teoretycznej, jak i w zastosowaniach praktycznych,
np. w agorytmach sterowania przeksztattnikami trojfazowymi [Wojciechowski
2010].

Artykut przedstawia dwie metody opisu pradéw lub napie¢ uktadu tréjfazo-
wego w dziedzinie czgstotliwosci, zapewnigjace petna informacj¢ zaréwno o ich
odksztatceniach od przebiegéw sinusoidalnych, jak i asymetrii (w tym jg rodzaju)
dla kazde] ze sktadowych harmonicznych. Pierwsza z metod wykorzystuje prze-
ksztatcenie Fortescue, rozszerzone o zastosowanie dla kazdej harmonicznegj. Druga
metoda oparta jest na transformacji Fouriera sygnatdw, bedacych wynikiem
przeksztatcenia Clarke. Obie metody sa réwnowazne.

Sposoby opisu wielkosci fizycznych w obwodach tréjfazowych zaleza od
uktadu sieciowego zasilania, a takze od wystepowania okresowosci napie¢
i pradow. Istotny jest podzial na uktady sieciowe bez przewodu neutralnego —
Z trzema przewodami roboczymi (TN-C, TT, IT) oraz z przewodem neutralnym,
czyli z czterema przewodami roboczymi (TN-C-S, TN-S). Ze wzgledu na opis
wielkosci fizycznych obwodu tréjprzewodowy uktad zasilania mozna traktowad
jako uproszczenie uktadu czteroprzewodowego, natomiast okresowos¢ przebiegow
napie¢ i pradéw — jako wilasciwosé szczegdlna tych przebiegbw, umozliwigjaca
wykorzystanie reprezentacji czestotliwosciowej przebiegdw czasowych. Przedsta-
wione w artykule metody opisu wielkosci fizycznych zorganizowano wedtug
powyzszego podziatu.

2. CZTEROPRZEWODOWY UKLAD ZASILANIA
Z DOWOLNYMI NAPIECIAMI | PRADAMI

W danym punkcie obwodu czteroprzewodowego uktadu zasilania (rys. 1) oznacza
Sie przebiegi napie¢ i pradéw fazowych oraz napieciai pradu wspdolnego jako:

Ua(t), ug (t), uc (t), un (t), ia(t),ig(t),ic(t).in (1), (1)
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Uy (1) =1/3-[up () +ug () +uc (t) ], ig(t)=ia(t)+ig(t)+ic(t). (2
Odpowiednie wartosci chwilowe napie¢ i praddw oznacza si¢ jako:
Ua, Ug, U, Uy i, g, i, iy (3)

Wielkosci fazowe napie¢ i pradow mozna przeksztatci¢ do uktadu ortogonal-
nego o0 przy zastosowaniu transformacji Clarke [Clarke 1943]:

Uy, 5.0 :C{UA,B,C}’ e, 5.0 ZC{iA,B,C}’ przy czym

T T T. . LT . . . qT (4)
(U, Us W] =M[uy ug uwc] [i, ip ig] =M[ix ig ic]
gdzie macierz M ma postac:
1 -Y2 -2 1 -y2 -y2
MM=§ 0 3/2 —/3/2|, lub M,,:\E 0 3/2 —J/3/2|, (5
Y2 Y2 12 J2/2 J2/2 2/2

odpowiednio dla transformacji z inwariantnoscia amplitud oraz mocy.

Zaleta przeksztatcenia (4) jest wydzielenie sktadowej zerowej 0, ktdra jest
zwiazana wylacznie z wielkosciami okreslonymi dla przewodu neutralnego (u, in),
oraz sktadowych a,f, ktére nie zaleza od tych wielkosci i nie zawiergja informacji
Z nimi zwiazanych. Ponadto ortogonalnos¢ sktadowych o, pozwala na rzutowanie
ptaszczyzny Ooff ha ptaszczyzne zespolona z rownowaznym uktadem wspot-
rzgdnych a-jf. W rezultacie przebiegi (a takze wartosci chwilowe) napigé¢ lub
pradéw fazowych w uktadzie tréjfazowym czteroprzewodowym mozna zastapic
réwnowazna para ztozona z sygnatu zespolonego i sygnatu rzeczywistego:

()= T () +ifs (1)

A IR

, gdzie f(t) oznacza i(t) lub u(t). (6)

3. CZTEROPRZEWODOWY UKLAD ZASILANIA
Z OKRESOWO ZMIENNYMI NAPIECIAMI | PRADAMI

Metody opisu wielkosci fizycznych w uktadzie zasilania o dowolnych przebiegach
napigc i pradow maja zastosowanie réwniez w przypadku spetnienia warunku ich
okresowosci. Opis ten jest jednak rozszerzony o dodatkowe pojecia i przeksztat-
cenia. Fundamental ne znaczenie ma reprezentacja przebiegdéw okresowych w dzie-
dzinie czestotliwosci. Reprezentacja czestotliwosciowa napieé i pradow, opisanych
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okresowa funkcja czasu f (t), spetniajacych zawsze w praktyce warunki Dirichleta
[Szabatin 1982], wynika z rozwinigciaf (t) w szereg Fouriera:

f(t)=>_[ A,cos(nemt)-B,sin(nayt) ], )
n=0
gdzie:
2 4T 2 T+T

A, =T J f (t)cos(nayt)dt, B, =7 I f(t)sin(net)dt, neN, (8
T —okresf (1),
A, B, —amplitudy sktadowych kosinusoidalngj i sinusoidalngj n-tef harmoniczng,
w1  —pulsacjapodstawowej harmonicznej,

Ay2 —wartos¢ $rednia (sktadowa stata) funkgji f (t).
Przy zastosowaniu biegunowej reprezentacji amplitud harmonicznych:

M, =yAI+BZ, ¢, =arctan(B,/A,), ©)
przebiegi napi¢¢ lub pradéw w fazie k mozna przedstawié¢ w postaci:
f ()= M, cos n(amt+d,2n/3)+q, |, ke ABC, d,=0, dy=-1 d. =1 (10)
n=0
Wiasciwoscia ogdlna okresowych napie¢ i pradéw w tréjfazowym uktadzie
zasilaniajest ich niesymetria, ktora wystepuje, gdy hie jest spetniony warunek:
M,=M,, A ¢,=¢,, gdzie k,le AB,C A k=I. (1)

Obwody trgjfazowe niesymetryczne opisuje Sie czesto przy wykorzystaniu
przeksztatcenia Fortescue [Fortescue 1918], rozktadajacego poszczegdlne niesy-
metryczne prady lub napiecia harmoniczne na trzy sktadowe symetryczne:
kolginosci zgodnej, kolejnosci przeciwnej i zerowa. Przeksztatcenie to definiuje sie
na podstawie reprezentacji n-tgf harmoniczngl napi¢¢ lub pradéw fazowych
(zgodnie z réwnaniem 10) za pomoca wskazdw zespolonych zdefiniowanych jako:

F,, =M, e%&230a) o ABC. (12)

Przeksztatcenie Fortescue ma postaé:

El,n L 1 a a F
Ein =3 1 & a Egn |, (13)
Fon 11 1|Fq
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Fy1n — sktadowa przeciwna,
Fon — sktadowa zerowa n-tej harmonicznej napigcialub pradu.

Poszczegolne sktadowe symetryczne n-tef harmoniczngj, wynikajace z prze-
ksztatcenia (13), sa wskazami:

El,n = |vll,nej(pl’n! Ell,n = Mll,nej(p”'n' Eo,n = Mo‘neJ"/’o,n' (14)

reprezentujacymi rzeczywiste sygnaty sinusoidalne o pulsacjach, wynikaacych
Z rzedu harmonicznej n. W rezultacie zastosowania przeksztatcenia (13) otrzymuje
Si¢ trzy widma czgstotliwosciowe, osobno dla kazdej sktadowej symetryczne).
Widma te, w przeciwienstwie do widm wielkosci fazowych, odwzorowuja w spo-
sob catosciowy dla trzech faz i przewodu neutralnego zaréwno odksztatcenia, jak
i niesymetri¢ zwiazana ze wszystkimi napigciami lub pradami harmonicznymi.

Na rysunku la pokazano przyktadowe widma amplitudowe skiadowych
symetrycznych dla napie¢ lub pradow fazowych odksztatconych i symetrycznych,
natomiast na rysunku 1b — dla odksztatconych i niesymetrycznych. Niezerowe
sktadowe odpowiadajace symetrycznemu ukladowi zasilania (rys. 1a) wynikaja
z réwnosci (11) zastosowanej do (12) i (13). Dla tego przypadku kazda z harmo-
nicznych reprezentowana jest przez jedna i tylko jedna niezerowa sktadowa
symetryczna, wynikajaca z zaleznosci:

M ,#20<n=1+3m M, #0<n=2+3m, My, #0< n=3+3m meN.
(15)

Inna metoda analizy okresowych napie¢ lub pradéw fazowych wynika
Z reprezentacji (6), uzyskangj z wykorzystaniem przeksztatcenia Clarke (4).
Na podstawie (16), napiecia lub prady w tréjfazowym czteroprzewodowym
ukladzie zasilania przedstawi¢ mozna w dziedzinie czestotliwosci za pomoca pary
zZtozongj z widma sygnatu zespolonego f () i widma sygnatu rzeczywistego fo(t).
Proponuje si¢ nastepujaca reprezentacje:

0 ) 1 +T )
— jnant i - —Jnext
f(t)= D Mz,€", gdzieM ;5 , =7 [ f(t)e™at

A g (16)
fo(t) =" Mg, cos| Nyt + ¢, |, gdzieMg ,, @y, Wynikaja z (9).
n=0
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Rys. 1. Przykladowe widma amplitudowe sktadowych symetrycznych wedtug (14),
napie¢ lub pradéw fazowych odksztatconych: a) symetrycznych, b) niesymetrycznych

Fig. 1. Exemplary spectra of symmetrical components based on (14), of distorted voltages
or currents which are: a) symmetrical, b) unsymmetrical

Poréwnanie reprezentacji (16) (przy zastosowaniu przeksztatcenia (4) z in-
wariantnoscia amplitudy) z (14) prowadzi do nastepujacych spostrzezen:

e amplitudy zespolone M,s, dla n > 0 w (16) réwne sa odpowiadajacym im
wskazom sktadowej zgodneg F, , w (14);

o amplitudy zespolone M,;, dla n < 0 w (16) réwne sa odpowiadajacym im
wskazom sktadowej przeciwng F mw (14), przy zatozeniu m= —n;

e amplitudy Mo, i katy fazowe ¢o, harmonicznych sktadowej zerowel w (16)
rowne sa analogicznie oznaczonym modutom i argumentom wskazéw dla
danego n, zdefiniowanych w (14).

Powyzsze wilasciwosci stanowia O réwnowaznosci reprezentacji  czestotli-
wosciows (16), wynikajace z przeksztatcenia Clarke, z reprezentacja (14), wynika
jaca z przeksztatcenia Fortescue, w odniesieniu do okresowych, niesymetrycznych
napie¢ lub praddéw wystepujacych w tréjfazowym czteroprzewodowym uktadzie
zaslania

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono dwie metody reprezentacji czestotliwosciowej wielkosci
fizycznych uktadu tréjfazowego, przy zastosowaniu przeksztatcen, odpowiednio,
Clarke i rozszerzonego Fortescue. Istotna zaleta obydwu metod jest catosciowy
opis wielkosci w uktadzie tréjfazowym czteroprzewodowym, z jednoczesnym
wydzieleniem sktadowych napi¢¢ lub pradéw, zwiazanych z ich odksztatceniem
oraz niesymetria, a takze wydzielenie sktadowych, zwiazanych z przewodem
neutralnym. Znaczaca roznica pomiedzy obiema metodami reprezentacji wynika
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z kolgnosci zastosowanych przeksztatcen. Reprezentacje (16) uzyskano za

pomoca:

o przeksztalcenia Clarke (4), wydzielgjacego sktadowe zwiazane z przewodem
neutralnym dla dowolnych napie¢ lub pradéw;

o przeksztatcenia okresowych napiec lub pradéw do postaci widmowej,

natomiast reprezentacje (14) za pomoca:

o przeksztalcenia poszczegélnych, okresowych wielkosci fazowych do postaci
widmowsej, zgodnie z (8) i (9);

e przeksztatcenia Fortescue (13), wydzielajacego sktadowe symetryczne.

Jedynie pierwsza z metod, prowadzaca do reprezentacji (16), opisuje cato-
sciowo wielkosci w uktadzie tréjfazowym na kazdym z dwéch etapdw przeksztat-
cen. W rezultacie metoda ta, przy potraktowaniu jej drugiego etapu jako opcjo-
nalnego dla okresowych napigc lub praddw, umozliwia petnigjsza analize wielkosci
w tréjfazowym uktadzie zasilania z nieokresowymi (dowolnymi) napieciami i/lub
pradami.

LITERATURA

Clarke, E., 1943, Circuit Analysis of A-C Power Systems, vol. |, Symmetrical and Related Components,
John Wiley & Sons, New Y ork.

Fortescue, C.L., 1918, Method of Symmetrical Co-ordinates Applied to the Solution of Polyphase
Networks, A.l.E.E. Transactions, vol. 37.

Szabatin, J., 1982, Podstawy teorii sygnazéw, Wydawnictwo Komunikacji i £.acznoéci, Warszawa.

Wojciechowski, D., 2010, Ukfad sterowania réwnoleglym filtrem aktywnym ze sprzegajqcym obwodem
LCL, , Przeglad Elektrotechniczny”, R. 86, nr 2, s. 65-70.

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 98, marzec 2017 251





