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XXV. PREDAVANJE

Simetri¢ni skup 1-tog reda. Simetricna komponenta 1-tog reda. Jednoznac¢nost transformacije m fazora u m
simetri¢nih skupova. Pojam referentnog fazora. Odredivanje skupa referentnih fazora. Simetricne komponente
trofazne mreZe: Steinmetzov operator. Direktni, inverzni i nulti (istofazni) sustav. Nesimetri¢ne trofazne mreze.
Pojam ciklicki simetricne mreZe. Direktna, inverzna i nulta impedancija ciklicki simetricnog dijela mreZze.
Opravdanost analize mreza s pomocéu simetricnih komponenata. Metoda simetri¢nih komponenata: postupak,
objasnjenje postupka na primjeru.

25. SIMETRICNE KOMPONENTE VISEFAZNIH MREZA

25.1 POJAM SIMETRICNE KOMPONENTE
(C.L. Fortescue, 1918.)

Svaki od m po volji zadanih kompleksnih brojeva

(fazora) Ak, k=1.2,..,m, moZze se prikazati kao zbroj od

m kompleksnih brojeva (fazora) Bkv , tj. kao

A =B, (1)
=
gdje je
: . =i ey
B, =B,e ™ ;0 k=12,...m 2)
Skup (B,,}, k = 1,2, .., m, naziva se simetricnim

skupom Vv-tog reda ili potpunim fazorskim skupom Vv-tog
reda. Element skupa B,, naziva se k-tom simetricnom
komponentom Vv-tog reda.

Ocigledno je mogu¢ jednoznacni prikaz skupa
fazora (kompleksnih brojeva) {A,} s pomocu fazora

(kompleksnih ~ brojeva) B,,. Naime, za potpuno

odredivanje skupa fazora {A,} potrebno je 2m podataka
(m podataka o modulima i m podataka o faznim kutevima),
a isti broj podataka potreban je za m simetri¢nih skupova,
buduéi da je za svaki simetri¢ni skup potrebno poznavati
samo dva podatka, i to amplitudu B, i fazni pomak 27xv /[ m
izmedu dva uzastopna fazora u simetri¢nom skupu.

U izrazu (2) odabran je slijed indeksa k takav da
je u svakom od simetricnih skupova {B,,} fazor B,,
referentan (osnovan). To je, naravno, dogovor i u skladu s
njim vrijedi

B,=B, : |B,1=B,

tj. sa B, oznaCen je referentni fazor (osnovni fazor)
u simetricnom skupu 1~tog reda, a sa B, amplituda
simetri¢nih komponenata v-tog reda.

Referentni fazori B, odreduju se iz poznatog skupa

fazora {A,) tako da se svaki fazor  pomnoZi s

kompleksnim brojem

2
J—(k=Dp
e M s

“=12,...m

te dobivamo da je

2 2
ke kD)
Ae ™ ZZBve m

v=1

Zbrojimo ove jednakosti po svim indeksima k. Proizlazi

27
LA J7 kb
> e
k=1

mo 2 ety
S n

v=l

o3 )
By
1 k=1

3)

M= 1M

<
1l

Usporedimo li desnu stranu jednakosti s izrazom (24.10),
opazamo da vrijedi da je

Zm:Bv ie—jznf(k—n(ﬂ—m _ SZ’”:BV @
v=1 k=1 v=1

pri ¢emu u skladu s obja$njenjem u odsjecku 24.3.1, te
uzevsi u obzir da je indeks n u ovome slucaju jednak g —v,
proizlazi da je
0
S =
1

§to uvrSteno u izraze (4) odnosno (3) daje izraz za
odredivanje referentnog fazora B, , tj.

y7EY
L=V

m 2
. 1 . (k=
B, =—2Ake m 5)
=

Napomena: Kut referentnog fazora BV odreduje orijentaciju

simetricnog skupa V-tog reda. Svi ostali ¢lanovi
skupa su u odnosu na referentni pomaknuti
za kut 27zv (k—1)/m, gdje je k redni broj fazora u
simetricnom skupu.

25.2 SIME:[‘RICNE KOMPONENTE TROFAZNE
MREZE

Od svih viSefaznih mreZza, u praksi su najvaZnije
trofazne mreZe. U tom slufaju m = 3, te se nesimetrini
skup fazora A, (k=1,2,3) moZe u skladu sa (1) prikazati kao
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A =B, +B,+B ;=B +B, +B;

. . . . . —‘]'27”'1‘1 . —jz?”-l-z . —jzl-lfi
A2 :B21 +Bzz +B23 :Ble +Bze +B3e
27 . _jz.zz . _jz.zg
+Bye 3 +Bje 3

Radi jednostavnijeg pisanja uvodi se tzv. Steinmetzov
operator.

.2z

= 27 2 1 3
a=e 3 =cos—+ jsin—=——+ j— 6
y i E i
Ocigledno je
4n
a2=e~l3 =—l—j—3 ca¥=1:a'=a® : a?=q
2 2

te prethodni sustav jednadzbi poprima oblik
A =B,+B,+B;

A3 =aBl +a2B2 +B3

odnosno u matri¢noj notaciji

A B,
A, |=[r]| B, (8)
A B,

gdje je matrica T dana izrazom

111
T]=|a®> a 1 )
2
a a1

dok je u skladu s jednadZbom (8)

Bl Al | 1 a a* Al
B, |=[r]"| A, =31 a* a | A, (10)
B, A, 11 1 |A

Umjesto matri¢ne notacije Cesto se koriste izrazi (2) i (5)
napisani s pomoc¢u Steinmetzova operatora. Vrijedi:

3
B, =§2Aka<k‘l>v Cv=123 (11)
k=1

B,, = B,a” " s k=123 (12)
Primjer:

Zadana su tri fazora A, = j, A, =1, A, = —1. Odredite
fazore svih simetri¢nih skupova

Rjesenje:

U skladu s izrazom (10) ili (11) prvo odredimo
referentne fazore simetricnog skupa
a) prvogreda (v=1)

b) drugog reda (v=2)
. 1 - 5 p 1 . .
By =5 (A +a A2+aA3)=§(1—\/§)Jz—0.24J
c) trecegreda (v=3)
. 1 . p . 1. .

a zatim se u skladu s izrazom (12) odrede sve preostale
simetri¢ne komponente.

A
<«
b o |
A3 AZ
. . B,=B,;=B
BSZ Bzz 13 23 33
- Lo
, B, 1B, <033
B : .
! B 1B,024

1By, =091

S1.25.1 Rastav zadanog skupa fazora { A ¢} na

simetricne komponente.

Na slici 25.1 opaZamo da je redoslijed faza simetri¢nog
skupa drugog reda (v = 2) promijenjen u odnosu na
redoslijed faza simetricnog skupa prvog reda (v = 1).
Izmjeni¢ni motor prikljuen na simetri¢ni trofazni sustav
napona Vv = 2 vrtio bi se u suprotnom smjeru od onoga u
kojem bi se vrtio prikljucen na simetri¢ni trofazni sustav
napona Vv = 1. S druge strane, simetri¢ni skup napona
treceg reda (v = 3) uopce ne tvori trofazni sustav napona
nego se svodi na jednofazni sustav.

Zbog toga se za trofazne mreZe uvode posebne oznake i
nazivi. Tako se svaki nesimetri¢ni trofazni sustav napona
ili struja rastavlja u tri simetri¢na sustava napona ili struja,
od kojih su dva trofazna
- simetri¢ni sustav prvog reda (v = 1) ili direktni sustav,

(indeks "d")

- simetri¢ni sustav drugog reda (v = 2) ili inverzni sustay

(indeks "i")
te jedan jednofazni
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- simetri¢ni sustav treéeg reda (v = 3) ili istofazni (nulti)
sustav (indeks "0").

Pripadne su oznake, recimo, za nesimetricni sustav struja

analogne izrazima (8) odnosno (10) :

I Iy
12 = [T] ii
Iy Iy

Jasno je da susa I,,I,il, oznadeni samo referenmi
fazori odgovarajucih simetri¢nih sustava struja.

25.3 ANALIZA NESIMETRICNE TROFAZNE
MREZE

Razmotrit ¢emo op¢i slucaj nesimetricne trofazne mreze,
slika 25.2, u ustaljenom sinusoidalnom stanju i s
meduinduktivnim djelovanjem izmedu grana. Koriste¢i

E, Zi
—F .
Ez leﬁ“( Zn )ZZI\ U, jz
—_r
Ex \ZB Z33 )ZSJZH UZ I
3 " < 33 .

TROSILO

Sl. 25.2 Shema spoja analizirane mreZe u frekvencijskom
- podrucju.

KZN mogu se lako napisati jednadZbe mreZe u matri¢noj
notaciji.

E, Il o,
E, |=[z] 1, |+|U, (13)
E, Iy| |Us

gdje je matrica impedancije dana izrazom

Zy Zy Zy
[Z]: Zy Zy Zy
Zy Zy Zy

Prijelazom na simetri¢ne komponente dobivamo

E, i, U,
[rl| £ |=1zllr] 1, |+[r] U,
£, i, U,
odnosno
Ed id Ud
Ei :[T]_l [Z][T] ji + Ui (14)
Eo jo Uo

Prijelazom na simetricne komponente nismo dobili
nikakvo pojednostavijenje proracuna. Medutim ako je
mreza ciklicki simetricna, §to je najcescCe i slucaj, tj. ako je

Zyp=Zy=23=2y
Zy=2y=2y=2,
Zy=Zy=2y=2

dobiva se da je

Z, 0 O
[r1'lzlir]=| 0z o
0 0 Z
gdje je
a) Zy=Z+d Zy+aZ, (15a)
direktna impedancija
b) Zi=Z+aZy+ad Z, (15b)
inverzna impedancija
Cc) Zy=2Z+7Zy+Z, (15¢)

nulta (istofazna) impedancija

Sto uvrSteno u (14) daje tri medusobno nezavisne
jednadzbe

E =70 +U, (16)

Iz izloZenog proizlazi da se cikli¢ki simetricna mreZa u
kojoj djeluje nesimetri¢ni trofazni sustav napona razdvaja
u dvije simetricne trofazne mreZe 1 jednu jednofaznu
mreZu. Ove se mreZe analiziraju neovisno jedna o drugoj!
Pitanje: ZaSto je bilo potrebno uvesti simetricne
komponente, kada je i na prvi pogled jasno da se
i uz uvjet ciklicke simetrije zadana mreZa moZze
lako rijeSiti nakon Sto se napiSu jednadZzbe
mreze ?

Problem je u tome da ako u mreZi postoje rotacijski
strojevi, a to je u elektroenergetskim mreZama redovito
slucaj, elementi nadomjesne sheme spoja mreZe ne mogu se
odrediti ni na koji drugi nacin nego samo koriste¢i pokuse
temeljene na rastavu trofaznog sustava u simetricne
sustave. Ovim se pokusima odreduju direktna, inverzna i
nulta impedancija (reaktancija) i uobicajeno je

Z,>7Z;>Z,
osim za rotacijske strojeve s izoliranim zvjezdiStem, kod
kojih je ocigledno Zy = oo. U statickim mreZama teorem

reciprocnosti vrijedi pa je Z;; = Zy, zbog Cega je takoder
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Zakljucujemo:

a)

b)

Ako je poznata nadomjesna shema spoja trofazne
mreZe Koristiti se moze bilo koja metoda.

Ako nije poznata nadomjesna shema spoja trofazne
mreZe, treba njene elemente prvo odrediti mjerenjem.
Dobivaju se vrijednosti za Z;, Z; i Z, nakon Cega je u

skladu s izrazima (15) lako odrediti elemente
nadomjesne sheme
1
Z=§(Zd +Z;+Zy) 17
1
Zy =3z, +a’Z, +Z,) (18)
Z, =§(azzd +aZ, +Z,) (19)

Nakon toga analiza se moZe provesti bilo kojom
metodom. Logicno je, ali ne i nuZno da se upotrijebi
metoda simetricnih komponenata!

25.4 METODA SIMETRICNIH KOMPONENATA

Ova je metoda posebno pogodna za analizu nesimetrija

u trofaznim mreZama. Postupak koriStenja ove metode je
sljededi:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

Analizirana mreZa se rastavi u ciklicki simetri¢ni dio
(CSD)-trofazni izvor i nesimetri¢ni dio (NSD)-trosilo.
Za ciklicki simetricni dio napiSu se jednadZbe mreZe s
pomocu simetricnih komponenata. Obi¢no u mrezi
postoje samo izvori direktnog sustava te vrijedi da je
E,=E,=0.

Za nesimetri¢ni dio napiSu se jednadZzbe KZN-a i
KZS-a, oblik kojih ovisi o tipu analizirane nesimetrije.
Na spoju dijelova mreZe (CSD sa NSD) vrijedi nacelo
neprekinutosti, tj. naponi i struje su s jedne i druge
strane mreZe jednaki, a time su jednake i njihove
simetri¢ne komponente.

Sve napone i struje nesimetri¢nog dijela valja izraziti
njihovim simetri¢nim komponentama.

Ovime se dobiva 6 linearnih jednadzbi sa 6 nepoznatih
simetri¢nih komponenata (tri za struje, tri za napone)

Iz dobivenih rjeSenja izrazenih s pomocu simetricnih
komponenata valja na kraju prije¢i u stvarne napone i
struje.

Primjer:

Odredite struju jednofaznog zemnog spoja u mreZi sheme
spoja prema slici 25.3. Izvor pojne mreZe je simetri¢ni
trofazni generator direktnog sustava.

Rjesenje:
ad a,b) Jednadzbe mreze ciklickog simetri¢nog dijela su

E,=Z,0,+U, (20)
0=2.1,+U, 1)

ad c¢) Jednofazni zemni spoj opisan je jednadzbama

mreZe nesimetricnog dijela

FEERY  VSREEEEERREE , YRNEERRREREY , WEERRREEER S

CSD

S1.25.3  Shema spoja analizirane trofazne mreze u

frekvencijskom @ - podrucju.

ad d,e) Analogno sustavu jednadZbi (7) moZemo napisati

daje

U =U,+U;+U,=0
fz zazfd +aji+i0 =0

i3 =ajd +a211+10 =0

ad f) Jednadzbe (20-25) predstavljaju

(23)
(24)
(25)

sustav od 6

linearnih jednadZzbi u 6 nepoznanica. Iz (24) i (25)

proizlazi da je
a’ly+al, +1y=al, +a’l, +1,

odnosno da je
I,=1,

1

No, iz (25) je I, =1,(-a—a”), a buduéi da je

1 +a+a*=0, dobivamo da je i
Iy=1,

Zbrojimo li jednadzbe (20-22), dobivamo da je
E;=(Zy+Z,+Z)l, +U,+U, +U,

te uzevsi u obzir (23) proizlazi da je

ad g)
jednofaznog zemnog spoja) je prema tome

3E,

IL=1,+1 +[j=——1
P T 7 47,4 2,

"Stvarna" struja faze 1, tj. fazor struje faze 1 (struje

(26)

Na prvi pogled izgleda da se ovaj zadatak moZe znatno
lakSe rijeSiti tako da se u jednadZbe mreZe (13) uvrste
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uvjeti jednofaznog zemnog kratkog spoja, tj. U, =0 i  No, Z;; ne znamo tako da postavljeni zadatak uopée nismo
rijesili. Vrijednost impedancije Z;; moZemo saznati tek
nakon mjerenja direktne, inverzne i nulte impedancije.
Tada je prema (17)

I, =1, =0. Vrijedida je

E, Zy Zy, Zp | 0
Ey\=1Zy Zy Zy || 0+|U,

Z,=Z=2z,+7 +2,)
E3 ZSI 232 Z33 0 U3 3

) ) Sto uvrsteno u (27) daje istu vrijednost fazora struje faze 1
odakle odmah dobivamo da je koju smo dobili prije toga primjenom metode simetri¢nih
] komponenata.
. E
i ==L @7
Zy



