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Moce i kompensacja w obwodach z odksztatconymi
i niesymetrycznymi przebiegami pradu i napiecia

Czesc 6. Moce i kompensacja reaktancyjna w uktadach tréjfazowych
z przewodem neutralnym z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia
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POWERS AND COMPENSATION IN SYSTEMS WITH NONSINUSOIDAL VOLTAGES AND CURRENTS.

Part 6. Powers and reactive compensation in three-phase systems with neutral conductor and sinusoidal voltages
and currents.

Abstract: Most of residential and industrial distribution systems as well as traction and distribution systems in commercial buildings
are three-phase systems with a neutral conductor. Due to single-phase loads, such systems can have a substantial load imbalance and
consequently, supply currents asymmetry. This asymmetry, along with reactive power, degrades the power factor. There-fore, compensation
can be needed more often just in such systems than in other ones. Unfortunately, for decades the power theory was not capable of
describing power properties of such systems and in particular, to provide a power equation. This major difficulty was eventually removed in
a frame of the Currents’ Physical Components (CPC) power theory.

Streszczenie: Systemy rozdzielcze na poziomie uzytkowania energii elektrycznej jednoczesnie przez odbiorniki tréjfazowe oraz
Jjednofazowe, sq uktadami tréjfazowymi z przewodem zerowym. Dlatego tez, sq to uktady, w ktdrych najczesciej pojawia sie potrzeba
poprawy wspdtczynnika mocy na drodze kompensadji. Niestety, przez wiele dziesiecioleci teoria mocy nie byta w stanie poprawnie opisac
zjawisk energetycznych w takich obwodach. Nie byto bowiem znane poprawne réwnanie mocy takich uktaddw, a zatem i poprawna
wartos¢ wspotczynnika mocy. Przyczynq tego byta miedzy innymi bledna definicjia mocy pozornej S. Trudnosci te zostaty usuniete dopiero
w ramach teorii sktadowych fizycznych prqdu (ang.: Currents’ Physical Components, CPC).

Keywords: power theory, reactive compensation, supply currents asymmetry
Stowa kluczowe: teoria mocy, wspotczynnik mocy, asymetria prqdéw

1. WPROWADZENIE

Sieci rozdzielcze w dzielnicach mieszkaniowych, budynkach handlowych czy biurowych zasilaja gtéwnie odbiorniki
jednofazowe, jakkolwiek towarzysza im zwykle takze i odbiorniki tréjfazowe. Budowane sg w zwigzku z tym jako sieci
tréjfazowe 7 przewodem neutralnym, tak, jak to pokazuje rys. 1. Poniewaz silniki nie sg w takich sieciach odbiornikami
dominujacymi, mozna je traktowac jako sieci z odbiornikami stacjonarnymi.
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Rys. 1. Uktad trojfazowy z przewodem neutralnym  Fig. 1. Three-phase system with neutral conductor

Ze wzgledu na obecnos¢ odbiornikéw jednofazowych, sieci takie mogg mie¢ niekiedy znaczny poziom
niezrbwnowazenia, a zatem asymetrie pragdéw zasilajgcych. Asymetria taka moze by¢ szczegdlnie widoczna
w sieciach trakcyjnych.

Pomimo Zze znaczaca czesc energii elektrycznej wykorzystywana jest w takich wiasnie ukfadach, elektrotechnika
teoretyczna nie dostarczyta do tej pory [5, 6] poprawnego opisu zjawisk energetycznych w czteroprzewodowych
niezrbwnowazonych uktadach trojfazowych, nawet wtedy, gdy prady i napiecia sg sinusoidalne. W szczegélnosci,
powszechnie stosowane rownanie mocy:

$=P+Q, (1)
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nie jest poprawne w obecnosci asymetrii pragddw zasilania. Nie jest tez wtedy poprawna wartos$¢ wspodtczynnika
mocy A = P/S. Zostato to pokazane w artykutach [3, 7] dla uktadéw tréjfazowych, tréjprzewodowych, lecz wniosek ten
wazny jest takze dla obwoddw czteroprzewodowych.

Wspotczynnik mocy w obecnosci asymetrii praddw zasilania ma poprawnga wartos¢ tylko wtedy, gdy moc pozorna S
zdefiniowana jest [3, 4, 7], jako iloczyn tréjfazowych wartosci skutecznych ||ul|, [|i|| wektoréw pradu i napiecia zasilania
u = [ug, us, utl’, i =[ir, is, it]", mianowicie

’

i
S = |lwil[ld]] )

Koncepcja tréjfazowych wartosci skutecznych zostata wprowadzona dla przebiegdw niesinusoidalnych w artykule
[2] i jest szczegdtowo omdwiona w artykule [6]. Tréjfazowe wartosci skuteczne sinusoidalnych napiec i pradéw maja

wartosé
|al| = U2 +U2+U2, 1| = I2+12+13 3)

Wybdr poprawnej definicji mocy mocy pozornej S nie jest jednak jedynym problemem. Jesli nawet moc ta zostanie
poprawnie zdefiniowana wzorem (2), to wtedy, gdy prady odbiornika nie sg symetryczne, réwnanie mocy (1)
nie moze byc¢ spetnione. Z réwnania tego nie wynika, ze asymetria pragdéw powieksza moc pozorng odbiornika.

Rownanie mocy ma w pierwszym rzedzie znaczenie poznawcze: wyjasnia, jakie zjawiska w odbiorniku powiekszaja
jego moc pozorng, a wiec obcigzenie uktadow zasilajgcych. Moze mie¢ ono i znaczenie praktyczne, mianowicie
dostarcza¢ informacji potrzebnych do projektowania kompensatorow poprawiajagcych wspdtczynnik mocy.
Réwnanie mocy nie jest jednak do projektowania kompensatoréw niezbedne. Byty one budowane w przesztosci,
zanim uktady trojfazowe poprawnie opisano réwnaniem mocy. Pierwszy kompensator rownowazacy odbiornik
trojfazowy zostat zaproponowany w 1917 r. [1] przez Steinmetza, ktory zauwazyt, ze asymetria pragdowa powoduje
oscylacje energii miedzy Zrédtem zasilania a odbiornikiem. Steinmetz opracowat obwdéd likwidujacy te oscylacje:
— byt to wiasnie reaktancyjny kompensator rownowazacy. Potem, gdy Fortescue wynalazt w 1918 metode sktadowych
symetrycznych, kompensatory rownowazace mogty by¢ projektowane jako urzgdzenia kompensujgce sktadowa
symetryczng kolejnosci ujemnej (przeciwnej) pradu zasilania odbiornika. Obecnie mozna projektowac kompensatory
rownowazace w ukfadach trojfazowych, tréjprzewodowych jako obwody kompensujgce moc niezréwnowazenia
odbiornika.

Pomimo Ze poprawne rownanie mocy nie jest niezbedne do projektowania kompensatorow rownowazacych, moze
ono tworzy¢ bardzo solidng podstawe ich projektowania. Pokazano to w artykule [7] o kompensacji w obwodach
tréjfazowych, trojprzewodowych. Wymaga to znalezienia matematycznego zwigzku miedzy moca niezréwnowazenia
a parametrami obwodu. Taki zwigzek zostat znaleziony dla obwodow tréjprzewodowych i opisany w artykutach 2, 7].
Niniejszy artykut rozszerza poprzednie wyniki na ukfady tréjfazowe z przewodem neutralnym.

2. SKLADOWE FIZYCZNE PRADU W UKLADACH TROJFAZOWYCH Z PRZEWODEM NEUTRALNYM

Rozwazmy obwdd tréjfazowy, w ktorym odbiornik sktada sie z trzech odbiornikow jednofazowych wigczonych
miedzy poszczegdlnymi fazami a przewodem neutralnym, jak jest to pokazane na rys. 2(a). Przyjmijmy, ze odbiorniki
te s3 liniowe, niezmienne w czasie a napiecie zasilania jest sinusoidalne i symetryczne. Napiecie to moze by¢
uporzadkowane w wektor trojfazowy:

Ur
u=\2Re{ Ug e/l = DRe{l e/} (4)
Ur

Prad zasilania takiego odbiornika mozna przedstawi¢ w postaci wektora tréjfazowego

Iy YRUR
i=2Re{| I |¢/®} = V2Re{#e/”"y =\2Re{| YU |/“'} . (5)
It YrUr
Moc zespolona odbiornika:
C=P+jQ = U'l=(Yg+Ys+¥)Us . ©6)
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Moc te nazywa sie zwykle ,zespolong mocg pozorng” i oznacza symbolem S. Nazwa ta i symbol mogg jednak
prowadzi¢ do bteddw, gdyz w uktadach z asymetrig pragdowg modut mocy S nie jest robwny mocy pozornej S,
zdefiniowanej wzorem (2).

Moc czynna i bierna odbiornika majg wartosci

P = Re{C}=Re{¥p +¥s +¥1}UR = (Gp+Gs+Gp)UR |, %)
0 = Im{C} =Im{ ¥y +¥s+¥1}Ug = —(Br +Bs+Bp)Ug - ®)
a . b . C
) u i 4 u i ) u i,
| IR | iRa | IR’
‘UR Is P Ur lsa P Ur Is, Q
?US iT Q ?US iTa ?US iTr

o Yol [Yo| |Y: o o
Rl Tsf|Tr G.>G.>G, B.|B.| B
.| : o Helele

Rys. 2. a) Odbiornik tréjfazowy; b) odbiornik réwnowazny ze wzgledu na moc czynnq P; ¢) ze wzgledu na moc biernqg Q
Fig. 2. a) Three-phase load; b) its equivalent load with respect to active power P; c) with respect to reactive power Q

Odbiornik ten jest rownowazny, ze wzgledu na moc czynng P, zrownowazonemu odbiornikowi rezystancyjnemu,
pokazanemu na rysunku 2 b, o konduktancji fazowej

@ 3U3%

€

=1 (G +Gs+Gr) ©

zwanej konduktancjq réwnowaznq. Prad zasilania tego odbiornika

i,() =G, mt)=2Re{G U/} | (10)
jest pradem symetrycznym, w fazie z napieciem zasilania. Jest to najmniejszy prad odbiornika, ktéry zasilany
napieciem u ma moc czynng P. Jest to prqd czynny odbiornika.

Odbiornik na rys. 2(a) jest rownowazny, ze wzgledu na moc bierng Q, zréwnowazonemu odbiornikowi
reaktancyjnemu, pokazanemu na rys. 2(c), o susceptandji

0 10 _1
B. =— —— 1= = (By+B+By) | 11
€ ”"”2 3 Ué 3( R S T) (1n
zwanej susceptancjq rownowazngq. Prad zasilania takiego odbiornika jest pradem symetrycznym, przesunietym
o ¢wierc¢ okresu wzgledem napiecia zasilania:

— L — - J ot
Ir_Bed(a)t)u x/ERe{]BeUe }. (12)

Jest to prqd bierny odbiornika. Admitancje obu odbiornikdw zrownowazonych tworzg admitancje réwnowazng:

df
Y, = G,+ /B, :%(YR +¥s+Vy). (13)

Prad czynny i prad bierny moga by¢ wiec wyrazone poprzez admitancje rwnowazng
i +i =\2Re{Y,Uc'”"} . (14)

Prad zasilania odbiornika niezréwnowazonego jest wiekszy od sumy pradow odbiornikow réownowaznych
ze wzgledu na moc czynng i moc bierng, o prad

(YR _Ge_jBe)UR (YR_Ye) af IRu
i = i-i -1 =V2Re{| (¥;-G,— jB)Us |/} =2Re{| (¥s—Y)a* |Uge’®} = 2Re{| Iy, |/®y. (15
(YT _Ge_jBe)UT (YT_ Ye)a ITu
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Istnienie tej sktadowej w pradzie zasilania odbiornika nie ma zwiazku ani z moca czynna, ani z moca bierng
odbiornika, a tylko z faktem, ze odbiornik ten jest niezréwnowazony, dlatego sktadowa ta bedzie okreslana jako prad
niezrbwnowazenia (ang.: unbalanced current).

Obliczmy zespolong wartos¢ skuteczng sktadowe] symetrycznej kolejnosci dodatniej (zgodnej; ang.: positive) tego

"non,

pradu, oznaczanej gérnym indeksem "p":
Itlf = %(IRu + aISu ta *ITu) = %[(YR_ Ge_jBe) + a(YS_ Ge_jBe)a*+a*(YT_ Ge_jBe)a] UR: (16)
=%[(YR +Y+¥;) —3G,—j3B,]Uy =0.

Prad ten nie ma wiec sktadowej kolejnosci zgodnej z kolejnoscig napiec zasilania. Prad ten pojawia sie wytgcznie
wskutek niezrownowazenia odbiornika.

Zespolona wartos¢ skuteczna sktadowej kolejnosdci ujemnej (przeciwnej; ang.: negative) tego pradu, oznaczanej

"

gornym indeksem "n’, ma postac
I} = gy + ¥l + alyy,) = (= Ge=jBo)+ @ (V= Ge=jBo)a*+ (V= Go=jB,) | Up =

df
(YR +aYs+a*YT)UR = AnUR ,

1
3
gdzie
df

A" = 3(Fr +a¥s+a*¥y) . (18)
Wtedy, gdy Yg = Y5 = Y71, to znaczy, gdy odbiornik jest zrbwnowazony, wspdtczynnik ten ma warto$¢ zerowa.
Gdy nie jest on réwny zeru, wéwczas w pradzie zasilania pojawia sie sktadowa kolejnosci ujemnej.
Dlatego, wspoétczynnik ten bedzie nazywany admitancjg niezrébwnowazenia kolejnosci ujemne;j.

Zespolona wartos¢ skuteczna sktadowej kolejnosci zerowej tego pradu ma postac:

1 =N + Igy + 11) =L {0k GojB) + (=GB o+ (V1 G B U =
1 df (19)
ZE(YR +a*YS +aYT) UR = AZUR,

gdzie
df

A7 = %(YR + oYy +a¥y). (20)

Wtedy, gdy wspodtczynnik ten nie jest rowny zeru, w pradzie zasilania pojawia sie sktadowa symetryczna pradu
kolejnosci zerowej. Dlatego, wspdtczynnik ten bedzie nazywany admitancjg niezréwnowazenia kolejnosci zerowe;j.

Prad niezréwnowazenia jest wiec suma dwu sktadowych symetrycznych:

i =0} Q”
gdzie
Iy AUy
df . . .
1} = V2Re{| I§ |/} =2Re{| AUy |/} =V2Re ("W e/} 22
I A"Ug

jest pradem niezréwnowazenia kolejnosci ujemnej oraz

I A*Ug
df . . .
i7 = 2Re{| I |e/®"y =2Re{| 42Uy |¢/®"} =2Re{AUg e’y (23)
I; AUy
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jest pradem niezrbwnowazenia kolejnosci zerowej. Symbol U* we wzorze (22) oznacza wektor zespolonych wartosci
skutecznych napie¢ liniowych z zamienionymi pozycjami faz S i T, za$ symbol Ur we wzorze (23) oznacza wektor
tréjfazowy zbudowany z wartosci Ug.

W ten sposodb prad zasilania odbiornika zostat roztozony na cztery sktadowe

i=i+i+1+I. (24)
stowarzyszone z czterema odmiennymi zjawiskami w obwodzie, mianowicie ze statym przeptywem energii
ze zrodfa zasilania do odbiornika, z przesunieciem fazowym pradéw zasilania odbiornika wzgledem napiecia
zasilania, z niezréwnowazeniem odbiornika generujgcym prad kolejnosci ujemnej oraz z niezréwnowazeniem
odbiornika, generujgcym prad kolejnosci zerowej. Sa to skladowe fizyczne pradu (ang.: Currents’ Physical Componets
— CPQ) zasilania. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo przymiotnika ,fizyczne”, prady te fizycznie nie istnigja.
Sg one jedynie produktem pewnego rozktadu, a roznych rozktadéw moze by¢ nieskoriczenie wiele. Prady te
sg jedynie stowarzyszone z okreslonymi zjawiskami fizycznymi.

Wzory matematyczne definiujgce te prady mogg byc nieco uproszczone przez wprowadzenie symetrycznych
wektorow jednostkowych, zdefiniowanych jak nastepuje

1 1 1
df df df
o | = 1P, a| =1 1| =17
a o* 1
i pokazanych narys. 3.
Im {} Im {} Im {}
1 . 1 1
o o
1 1 1
Re {} Re {} Re {}

o o

Rys. 3. Symetryczne wektory jednostkowe kolejnosci 1°, 1" oraz 1¢  Fig. 3.Symmetrical unit vectors of the sequence. 1°, 1" and 1*

Poszczegodlne sktadowe fizyczne moga by¢ z ich pomoca wyrazone wzorami:

i) =2RePG. Uy ¢/} , (25
i) =\2Re{P /B Uy ¢/} , (26)
I = 2Re{A"U"e/ "} =2 Re A" A" Uy ¢/} 27)
17 =2Re{A*Ur e’ "y =2 Re{1? A% Uy ¢/} (28)

ktére podkreslajag rodzaj ich symetrii.

Admitancje niezrownowazenia A" i A* przyjmujg wartos¢ zerowg wtedy, gdy admitancje odbiornika Yg, Ysi Yt
s sobie réwne. Jest to jednak warunek wystarczajacy jedynie na to, aby admitancje te byty réwne zeru. Nie jest to
warunek konieczny. Obserwacja ta jest punktem wyjscia do rozwazar nad mozliwoscia rownowazenia odbiornikéw
niezrownowazonych, a wiec do kompensacji pradéw niezrbwnowazenia.

Podziat pradu zasilania odbiornika niezréwnowazonego na sktadowe fizyczne umozliwia przedstawienie takiego
odbiornika w postaci pewnego odbiornika zastepczego, ztozonego z czterech odbiornikow odpowiedzialnych
za poszczegdlne sktadowe fizyczne. W tym celu zauwazmy, ze zespolona warto$¢ skuteczna pradu
niezrownowazonego kolejnosci przeciwnej w linii S moze by¢ przedstawiona w postaci:

I8 = A"U; = A"a'Ug = (@ A™) Uy (29)
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i podobnie, w linii T
I} = A"Ug = A"aUy = (@A™ Uy (30)

zas zespolona wartos¢ skuteczna pradu niezrownowazonego kolejnosci zerowej w linii S moze by¢ przedstawiona
W pOostaci

I, =AUy =A"a Ug = (@A) Uy , 31
natomiast w linii T, w postaci:

I}, = AUy = A*a* Uy = (@*A%) U, . (32)
Powyzsze zaleznosci pozwalajg zilustrowac rozktad (24) obwodem zastepczym odbiornika niezréwnowazonego,
pokazanym na rys. 4.

P Q DS’
[ T ]
G, >G, >G, B.||B.| B, A" ||a*A” | aA"
u i fa \ I i, i'h A
R - -
uR
uS
T T - Py
, A" ||a*AT | aA"
N I I I I
DZ

Rys. 4. Odbiornik rownowazny odbiornikowi niezréwnowazonemu  Fig. 4. Equivalent circuit of unbalanced load
Trojfazowe wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pradu majg odpowiednio postac:
1,1 = G|lmi| , || = | Be|||a| . £ = A" ||| 5] = A7 |- (33)
Moga by¢ one okreslone przez parametry rownowazne odbiornika, to jest konduktancje réwnowazng Ge,
susceptancje rownowazng Be i moduty admitancji niezréwnowazenia A" oraz A%

Skfadowe fizyczne pradu zasilania w rozktadzie (24) sg wzajemnie ortogonalne. Sktadowa czynna i sktadowa bierna
sg ortogonalne ze wzgledu na ich wzajemne przesuniecie o ¢wierc¢ okresu. Obie te sktadowe sg pradami kolejnosci
dodatniej, a wiec s3 ortogonalne wzgledem obu praddw niezrobwnowazenia. Oba prady niezrownowazenia,
kolejnosci ujemnej i kolejnosci zerowej sa wzajemnie ortogonalne, gdyz sa pradami o odmiennej kolejnosci.
Wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pradu zasilania odbiornika niezrownowazonego w uktadzie
7 przewodem zerowym spetniajg wiec zaleznos¢:

¢2 ] 2 * 2 ) 2 e 2
7 = 1y 17+ (1 17+ 1111+ 11511 (34)

Zaleznos¢ te mozna zilustrowac wielokgtem przedstawionym na rys. 5, ktérego boki majg dtugos¢ proporcjonalng
do trojfazowych wartosci skutecznych sktadowych fizycznych pradu odbiornika.

Przedstawiony rozktad pradu na sktadowe fizyczne odnosi sie do pradow fazowych. Prad w przewodzie zerowym jest
potrojnym pradem niezréwnowazenia kolejnosci zerowej, mianowicie:

iy =3if, =3V2Re{IZ e/} =3V2Re(1*A* Uy &/}, (35)
a jego wartos¢ skuteczna:

i |l = /3 4%||m]. (36)
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114,11
I14]] 1Al

1Al

(1711

Rys. 5. Wielobok wartosci skutecznych sktadowych fizycznych prgdu odbiornika niezréwnowazonego
Fig. 5. Diagram of three-phase rms values of CPC

Mnozac réwnanie (34) przez kwadrat tréjfazowej wartosci skutecznej napiecia zasilania ||u|| otrzymuje sie réwnanie
mocy niezrownowazonego odbiornika tréjfazowego z przewodem zerowym:

§? = P>+ 0*+ D"+ PP | (37)

W réwnaniu tym

n d n n 2
Dy = |l |l ||al|=4" = (38)

jest moca niezréwnowazenia kolejnosci ujemnej oraz

z d 4 z 2
Dy = ||| [|ai] = A" ||a (39)
jest mocg niezrbwnowazenia kolejnosci zerowe;j.

Otrzymane réwnanie mocy (37) jest catkowicie rozne od powszechnie uzywanego réwnania. Moc pozorna w tym
réownaniu nie jest zdefiniowana jako moc arytmetyczna lub moc geometryczna, a ponadto oprécz mocy czynnej
i mocy biernej s3 w tym réwnaniu dwie nowe moce, zwigzane z generowaniem przez niezrbwnowazenie odbiornika
pradu symetrycznego kolejnosci ujemnej oraz/lub pradu kolejnosci zerowej. Moce te sg miarg oddziatywania tych
pragddéw na moc pozorng odbiornika. Oddziatywanie tych mocy na moc pozorng odbiornika S mozna zilustrowac
wielokgtem pokazanym na rys. 6.

P

Rys. 6. Wielobok mocy odbiornika niezréownowazonego  Fig. 6. Diagram of powers of unbalanced load

Z rbwnania tego wynika, ze na wartos¢ wspodtczynnika mocy A odbiornika oddziatywa w takim samym stopniu moc
bierna Q co obie moce niezrbwnowazenia, gdyz:
a=L£ - I
S \/P2 +0? +D§2+ Dflz
Poprawa tego wspdtczynnika na drodze kompensacji polega w istocie na redukcji, przy zachowaniu pradu
czynnego, tych sktadowych pradu zasilania, ktore nie sg stowarzyszone z trwatym przenoszeniem energii ze Zrodta
do odbiornika. Jest to widoczne szczegdlnie wyraznie, gdy wspotczynnik mocy przedstawi sie w postaci

(40)
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P _ Al A |
S M U2 P+ 1P 18P
Problem kompensacji reaktancyjnej mozna sprowadzi¢ do modyfikacji admitancji widzianej z zaciskéw Zrédta
zasilania, gdyz wspotczynnik mocy moze by¢ wyrazony poprzez parametry odbiornika, mianowicie
A Ge

2 e e 2

(41)

(42)

Wzér ten podkresla fakt, ze wspdtczynnik mocy nie zalezy od napiec¢ czy praddw, lecz wytgcznie od parametréw
odbiornika, to jest jego konduktangji i susceptancji rownowaznej oraz admitancji niezrobwnowazenia kolejnosci
ujemnej i zerowej.

3. KOMPENSACJA REAKTANCYJNA

Kompensator reaktancyjny moze by¢ zbudowany z elementéw reaktancyjnych wtgczonych pomiedzy fazami ukfadu
tréjfazowego, to jest o strukturze A lub/oraz potgczonych z przewodem neutralnym, to jest o strukturze Y. Poniewaz
kompensator o strukturze A nie moze kompensowac pragdu w przewodzie neutralnym, przyjmijmy, ze ma on
strukture Y, to znaczy jest wigczony tak, jak na rys. 7.

i i
R G
B,
T A"

T T[T
o "

N
Kompensator reaktancyjny Odbiornik LTI

Rys. 7. Odbiornik tréjfazowy z kompensatorem reaktancyjnym  Fig. 7. Three-phase load with reactive compensator in Y structure

Przyjmijmy, ze kompensator zbudowany jest z trzech bezstratnych elementdw reaktancyjnych o susceptancjach Tg,
Ts and T1. Kompensator taki redukuje sktadowa kolejnosci ujemnej pradu zasilania i do zera jesli, jego susceptancje
spetniajg warunek
%j(TR+aTS+a*TT) +A" =0 (43)
oraz redukuje sktadowa kolejnosci zerowe] pradu zasilania i * do zera jesli jego susceptancje spetniajg warunek
%j(TR+a*TS+aTT)+AZ=O. (44)
Jedli ponadto, wraz poprzednimi pradami, kompensator ma redukowac do zera sktadowg bierng pradu Zrédta,
to susceptancje te muszg spetnia¢ warunek:
%(TRJr Ty +Tp) + B, = 0. (45)
Kazde z rownan (43) i (44) ma wspodtczynniki zespolone, zatem musi by¢ spetnione, osobno, dla czesci rzeczywistej
i dla czesci urojonej. Kazde z nich jest réwnowazne dwdm réwnaniom. taczna liczba rownan wynikajacych
z warunkow (43) — (45) wynosi zatem pie¢, a wiec ukfad ten nie posiada rozwigzania ze wzgledu na trzy niewiadome
susceptancje T, Ts oraz T1. Kompensator przedstawiony na rysunku 7 moze kompensowac tylko sktadowa kolejnosci
zerowej pradu zasilania i,? oraz prad bierny i,
Rozwigzujac rownania (44) i (45), otrzymuje sie susceptancje takiego kompensatora. Mianowicie:
Tx =—2ImA” - B,,
Ty = —3ReA”+ImA” - B, (46)
Tr =\3ReA”+ImA* - B,.
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Osobny kompensator jest potrzebny do redukgcji sktadowa kolejnosci ujemnej i,”. Kompensator ten nie moze
oczywiscie mie¢ elementéw potgczonych z przewodem neutralnym, gdyz bytby to kompensator modyfikujacy tylko
parametry pierwszego kompensatora. Moze on miec strukture A, jak to pokazuje rysunek 8.

i i
R
S Ge
T B,
Tos | T G. X
T A e
I A’ iN
N ,Z
A 0 A Y Odbiornik LT}

Kompensator reaktancyjny

Rys. 8. Ogdina struktura kompensatora rownowazqcego  Fig. 8 General structure of the reactive balancing compensator

Moc bierna odbiornika nie musi by¢ kompensowana przez kompensator Y. Moze by¢ ona kompensowana przez
kompensator A lub przez oba. Susceptancje kopensatora Y kompensujacego tylko sktadowg zerowg pragdu muszg
spetniac jedynie réwnanie (44). Jedna z tych susceptancji moze mie¢ dowolng wartos¢, w szczegdlnosci zero,
co zmniejsza liczbe elementéw kompensatora do dwaoch.

Kompensator Y zmienia admitancje réwnowazng i admitancje niezrownowazenia obserwowane z zaciskow zrédta
zasilania. Jesli przyjmiemy, ze kompensator Y kompensuje catkowicie prad bierny i skladowg zerowa pradu, a wiec ma
susceptancje okreslone wzorami (46), to jego admitancja niezréwnowazenia kolejnosci ujemne;j:

?:Z%J'(TRJFOCTSJFOC It)=

JI(=2ImA” = B) + ar(—\3ReA*+ ImA” — B,) + & (/3 Re A+ ImA? — B,)] = (48)

-1
3
=ReA” - jImA” = A",

Admitancja niezrownowazenia kolejnosci ujemnej obserwowana z zaciskow zrédta zasilania zmieniana jest przez
kompensator Y do wartosci

A" = AL+ A = A7+ 4" (48)
za$ sktadowa ujemna pradu niezrbwnowazenia ma wtedy przebieg
i" =2Re[ (AL +A™)Up e’/ @'} =2Re(1" 4 " Ug e/ ®'}. (49)

Obliczanie susceptancji kompensatoréw o strukturze A w ukfadach trojprzewodowych byto przedmiotem artykutu
[7]. Susceptancje miedzyfazowe Tgs, Tst i Tt kompensatora kompensujgcego catkowicie sktadowg ujemng pradu
zasilania muszg spetniac warunki:

~(jTsr+a jTrg+a*jTrg) +A " =0, (50)

Tps+Tst +Trr =0 (51)
Rozwigzaniem tych rownan s susceptancje:

Tas=(3Red ™ —Im4™)3 (52)

Tyr =(2ImA )3

Trg = (—3Red ® ~Im 4 ™)/3.
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Ogdlna struktura kompensatora reaktancyjnego pokazana na rys. 8 nie jest jedyna. Kompensatory Y i A moga by¢
przestawione, a oprocz tego moc bierna moze by¢ kompensowana przez kazdy z nich. Ma to oczywiscie wptyw
na susceptancje kompensatora.

Przyktad liczbowy. Obliczmy parametry kompensatora rownowazacego odbiornik pokazany na rysunku 9,
przyjmujac, ze jest zasilany ze Zrédta sinusoidalnego napiecia symetrycznego o wartosci skutecznej wzgledem
przewodu neutralnego U= 230V.

u i
R
Uy 0
S ?us 0
T Ur 54,2A 30
230V
N 3Q
54,2A Odbiornik

Rys. 9. Tréjfazowy odbiornik niezréwnowazony  Fig. 9. Three-phase unbalanced load
Admitancja rownowazna odbiornika:
: 1 _1 1 .
Ye =Ge +jBe =§(YR +YS "rYT) = gm = 0,0556—]0,0556 S
za$ admitancje niezrbwnowazenia:
1

nzl * =l * = 1 % 1
A 3(YR+(ZYs+(Z YT) 3(Z YT 30.’ 3+J3

. 0
= 0,0787¢ /1% =-0,0760- j0,0204 S |,

2_1 . 1,y 1, 1
A —3(YR+a Ys+aYr) 3aYT 3a3+j3

-0
=0,0787¢/ 7> =0,0204+ j0,0760 S.

Poniewaz tréjfazowa wartos¢ skuteczna napiecia zasilania:
|al| = 3Ug =3x230=3984V ,
zatem wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pradu odbiornika wynosza odpowiednio:

I4,]| = G, ||ml| = 0,0556x398,4 =22,1A |, .|| = | B, ||ml| = 0,0556x398,4=22,1 A,
10| = A" ||| = 0,787x398,4 =313 A I£%)| = A% |lm)| = 0,787x398,4 =313 A.

Tréjfazowa wartos¢ skuteczna pradu zasilania ma wiec postac:

o 2 .12 on |2 o712
||1'||=\/||1a|| T 11+ ] = 54.2A

Wspotczynnik mocy takiego odbiornika:
_ P _ &l _
A= S T = 0,41.

Susceptancje kompensatora o strukturze Y majg wartosci:

T =—2ImA” - B, =—0,0963 S |
Ty =—3Re A*+Im A* — B, =0,0963 S
Tp = \3ReA*+ImA* ~ B, = 0,167 S.
Poniewaz susceptancja T jest ujemna, gataz R kompensatora powinna by¢ gatezig indukcyjna o reaktancji
Xg =—i=10,38 Q.
Pozostate dwie susceptancje s3 dodatnie, odpowiednie gatezie powinny byc¢ wiec pojemnosciowe.

Kompensator ten zmienia admitancje niezrownowazenia kolejnosci ujemnej obserwowang z zaciskéw Zrodta
zasilania do wartosci:

A" =A%+ 4" =(0,0204 + j0,0760)*+ (—0,0760— j0,0204) = —0,0556 — j0,0964 S ,
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zatem susceptancje miedzyfazowe kompensatora A obliczone ze wzoru (52) maja wartosci:
Trs=(BRed ™ —Im4 ™/3=0,
Tyr =(2ImA ™/3=—-0,064S ,

Tigp =(—3Red "~Im A ™)/3 = 0,064 S.
Poniewaz susceptancja TsT jest ujemna, gataz ST kompensatora powinna by¢ gatezig indukcyjng o reaktancji

Xor =—TSLT=15,6Q :

Pozostata gataZ powinna by¢ gatezig pojemnosciowa. Kompensator oraz wyniki kompensacji pokazane sg na rys. 10.

Z%JV 12,7 A 221A 0
s 12,7 A 22,1A | 96,3mS 0
- 12,7 A 33,8A 54,2 A
A L~ Y 3Q
s B [ £ s
1 3Q
54,2 A
N 0 0
=1 Kompensator reaktancyjny 4=0,41

Rys. 10. Przyktad kompensatora reaktancyjnego Fig. 10. Example of reactive compensator

4. PODSUMOWANIE

Artykut pokazuje, jak mozna opisac¢ wtasciwosci energetyczne liniowego, lecz niezrownowazonego odbiornika
tréjfazowego zasilanego symetrycznym napieciem sinusoidalnym. Wyprowadzony rozktad pradu zasilania
na sktadowe fizyczne, rownanie mocy i definicje dwodch mocy niezrbwnowazenia usuwajg powazny brak
elektrotechniki, odnosnie do mozliwosci opisu takich uktadéw. Wyprowadzone réwnanie mocy i ich definicje tworza
podstawe do projektowania balansujgcych kompensatorow reaktancyjnych. Liczne zagadnienia pojawiajace sie
przy projektowaniu i budowie takich kompensatoréw w konkretnych sytuacjach energetycznych wychodzg jednak
poza zakres tego artykutu. Jednym z gtownych zagadniert moze by¢ zdolnos¢ dopasowywania sie kompensatora do
zwykle zmieniajgcych sie parametrow obcigzenia, czyli projektowanie kompensatoréw adaptacyjnych.
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