WWW.EPISMO-AEZ.PL
AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKLOCENIA
Vol. 2, Nr 2 (4) 2011, czerwiec, ISSN 2082-4149 TEORIE MOCY

MOCE | KOMPENSACJA W OBWODACH Z ODKSZTALCONYMI
I NIESYMETRYCZNYMI PRZEBIEGAMI PRADU | NAPIECIA

Czesc 4. Moce w niezrownowazonych obwodach tréjfazowych
z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia

prof. dr hab. inz. Leszek S. CZARNECKI
Fellow IEEE, Alfredo M. Lopez Distinguished Professor, Louisiana State University, USA, e-mail: Isczar@cox.net s.44 - 53

POWERS AND COMPENSATION IN CIRCUITS WITH NONSINUSOIDAL AND ASYMMETRICAL VOLTAGES AND CURRENTS
PART 4. POWERS IN UNBALANCED THREE-PHASE CIRCUITS WITH NONSINUSOIDAL VOLTAGES AND CURRENTS

Abstract: This series of papers is devoted to power properties and compensation in circuits with nonsinusoidal voltages and currents. In
the case of three-phase circuits, considerations have to start with such circuits at sinusoidal voltages and currents, however, because the
known power equation (i.e. the relation between active, reactive and apparent power) of such circuits is valid only at mutually symmetrical
voltages and currents. When this condition is not satisfied, this equation is erroneous even if voltages and currents are sinusoidal. Waried
opinions in electrical engineering community on how the apparent power S in such circuits should be defined, is one of the major reasons
for which the known power equation of three-phase systems is not valid. The analysis of various definitions of the apparent power S in
three-phase systems and development, with the CPC approach, of the valid power equation of such systems at sinusoidal voltages and
currents is presented in this paper.

Keywords: CPC theory, unbalanced current, unbalanced power

Niniejszy cykl artykutdw poswiecony jest wtasciwosciom energetycznym i kompensacji w obwodach z niesinusoidalnymi
przebiegami prqdu i napiecia. W przypadku obwodow tréjfazowych rozwazania trzeba zaczqc¢ od opisu wtasciwosci energetycznych
takich obwoddw wtedy gdy przebiegi sq sinusoidalne, gdyz znamy réwnanie mocy, i relacjia miedzy nimi jest poprawne tylko wtedy,
gdy prqdy i napiecia sq wzajemnie symetryczne. Gdy wielkosci te nie sq symetryczne, wdwczas réwnanie to jest bfedne, nawet gdy prqdy
i napiecia sq sinusoidalne. Jedna z przyczyn tej bfednosci wynika z rozbieznosci w srodowisku inzynierdw elektrykéw odnosnie sposobu
definiowania mocy pozornej S. W artykule przedstawiono analize tych definicji i uzasadnienie dla poprawnego wyboru definicji tef mocy
oraz wyprowadzono poprawne réwnanie mocy obwoddw tréjfazowych, oparte na teorii mocy Sktadowych Fizycznych Prqdu (CPC).

Stowa kluczowe: Teoria Sktadowych Fizycznych, prqd niezréwnowazenia, moc niezrdwnowazenia

1. ASYMETRIA PRADOW | NAPIEC W SYSTEMACH ENERGETYCZNYCH

Szkodliwos¢ asymetrii napieciowej obserwowana jest gtéwnie w napedach z silnikamiindukcyjnymi, gdyz energia dostarczana do silnika
przez napiecie i prad kolejnosci przeciwnej nie jest przeksztatcana na energie mechaniczng na wale silnika, lecz na ciepto podwyzszajace
jego temperature. Asymetria napiecia zasilania wptywa tez ujemnie na prace prostownikéw tréjfazowych, w szczegdlnosci powoduje
wzrost odksztatcer pradu zasilania, redukuje skuteczno$¢ prostowania i poprawnos¢ pracy zasilanych z takich prostownikow napedéw.
Pewne firmy produkujace napedy wymagaja ograniczenia asymetrii napiecia zasilania do wartosci nie wyzszej niz 2%.

Asymetria napie¢ w systemach energetycznych ma dwa, zasadniczo rézne zrédfa. Pierwsze z nich ma charakter strukturalny.
Jakkolwiek urzadzenia tréjfazowe budowane s3 tak, aby ze wzgledu na poszczegdlne fazy byty one jak najbardziej symetryczne,
to niekiedy ich geometria na to nie pozwala, a przynajmniej utrudnia. O ile generator synchroniczny ma naturalng geometryczna
symetrie ze wzgledu na poszczegdlne fazy, to linia lub transformator tréjfazowy takiej naturalnej geometrycznej symetrii nie
posiadaja. Drugg przyczyna asymetrii napiec jest asymetria pradéw w trojfazowych liniach rozdzielczych, powodowana gtéwnie
brakiem zrownowazenia odbiornikéw jednofazowych.

Asymetria strukturalna systemu energetycznego nie powoduje zwykle asymetrii napieciowej wyzszej od czesci jednego procenta.
Gdy asymetria napieciowa jest rzedu kilku procent, przyczyn tego nalezy szukac¢ w asymetrii praddw, ktérej gtéwnym zrodtem
jest niezréwnowazenie odbiornikow jednofazowych. Niezréwnowazenie moze wiec pojawic sie tam, gdzie obwody jednofazowe

ex R i tacza sie z systemem tréjfazowym. Posredniczy
o UR ; ] w tym zwykle transformator o konfiguracji uzwojen
S Is .

s . ZIE aaa D/y, jak to pokazano narys. 1.
o : T Ir %%

FAT u u |j

Rys. 1. Przejscie od obwoddw jednofazowych do systemu
4 tréjfazowego
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Redukgcja stopnia niezréwnowazenia odbiornikéw jednofazowych zasilanych z tréjfazowej sieci rozdzielczej jest podstawowym

srodkiem prowadzacym do poprawy symetrii napie¢ zasilajgcych. Zrozumienie i opis wiasciwosci energetycznych trojfazowych
odbiornikéw niezréwnowazonych ma w zwigzku z tym zasadnicze znaczenie dla opisu oddziatywania takich odbiornikéw na sie¢
rozdzielczg, a takze dla metod rownowazenia odbiornikéw niezréwnowazonych.

2. KLOPOTY Z MOCA POZORNA
Z energetycznego punktu widzenia, odbiorniki tréjfazowe z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia opisywane sg
réwnaniem mocy

SF=P+, (1)
gdzie P, Q oraz S oznaczaja moc czynng, bierng i pozorna.
Aby uprosci¢ wzory opisujagce obwody trojfazowe, wskazane jest wprowadzi¢ wektory tréjfazowe napiec i pragdow. Mianowicie,
wprowadza sie pojecie wektora napiec tréjfazowych, ktdry przy zatozeniu symetrii i sinusoidalnego przebiegu tych napie¢ ma
postac:

g 0) cos(mt+a) U, | |
U@ | ugt) |2 \V2U | cos(at+a—120°) | =«2Re| Uy |e/?" =\2Re{U /", )
ur(0) cos(wt+a+ 1200) Uy

gdzie Ug, Us oraz Ut oznaczajg zespolone wartosci skuteczne (crms) napiec fazowych. Dla pradéw przewodowych wprowadza
sie pojecie wektora pradow trojfazowych:

i) IR cos(wt+a —pR) I,
P02 i) |22 Igcos(oi+a—120° —pg) | =2 Re| I [/ =2Re{l/™"} 3)
=0 It cos(wt+a + 120° - o7) I

gdzie Iy, I oraz It 0znaczajg zespolone wartosci skuteczne pradow przewodowych. Zauwazmy, ze we wzorze (3) nie zaktada sie
symetrii pradéw przewodowych, co oznacza, ze odbiornik moze nie by¢ zréwnowazony.

Moc czynna P moze by¢ obliczana ze wzoru
T
P %J‘(uR ip +Ugig+upip) dt =Ug Igcospp +Uglgcospg+Urlpcospr . )
0

Moc bierna Q odbiornika trojfazowego definiowana jest wzorem
Q€ Uy Igsingg +Uglgsingg +UrIpsingr . (5)

O ile nie ma rozbieznosci odnosnie sposobu definiowania mocy czynnej i biernej odbiornikéw tréjfazowych z sinusoidalnymi
przebiegami pradu i napiecia, to moc pozorna S definiowana jest na trzy sposoby.

Najbardziej rozpowszechniona wydaje sie by¢ definicja mocy pozorneyj:
Sd:e/URIRJFUSISJFUTITd:dSA ! (6)
okreslana jako arytmetyczna moc pozorna. Niekiedy moc pozorna definiowana jest wzorem

sS4\ PP+ 0¥ Es; )

okreslajgcym geometryczng moc pozorng. Wydaje sie, ze najrzadziej uzywa sie definicji mocy pozornej zaproponowanej w 1922
roku Buchholz'a [1],

S £\ JUZ+UZ+UE B +12+12 £ 5, ®)
Trzeba w tym miejscu zwréci¢ uwage na to, ze mamy tu do czynienia nie z trzema réznymi sposobami definiowania tej samej
mocy. Wzory (6), (7) oraz (8) definiuja w istocie trzy rézne, lecz nazywane tak samo, moce.
W przypadku odbiornikow zrownowazonych, a wiec symetrii pradéw zasilania, te trzy definicje mocy pozornej daja te same
wartosci liczbowe — moze wiec by¢ sprawg obojetng, ktorej definicji uzyje sie do jej obliczania. Roznice w wartosci liczbowej
pojawiaja sie dopiero wtedy, gdy odbiornik jest odbiornikiem niezrownowazonym.
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Aby to zilustrowac, obliczmy moc pozorng S w obwodzie pokazanym na rys. 2. Aby utatwi¢ obliczenia przyjeto, ze transformator
jest bezstratny, idealny, z przektadnia zwojowa 1:1. Transformator zasilany jest napieciem sinusoidalnym i symetrycznym,
0 wartosci skutecznej wzgledem ziemi U = 220 V. Po stronie wtdrnej transformatora obcigzona jest tylko jedna faza odbiornikiem
o rezystancji R = 2Q) Moc czynna tego odbiornika wynosi P = 72,6 kW. Poniewaz transformator jest bezstratny, jest to tez moc
czynna po stronie pierwotnej transformatora. Moc bierna Q jest réwna zeru. Wartosci skuteczne pragdéw przewodowych podane
sgnarys. 2.

220V
ho 1905 A Py 0
220V
So 19054 | L~ Y
220V $
TG oL LAV »0
1
Y 190,5 A
R % o
Rys. 2. Przyktad niezréwazonego odbniornika tréjfazowego
Moc pozorna tego odbiornika, zaleznie od przyjetej definicji, wynosi
Sa = 83,8 kVA, S ="72,6 kVA, Sg =102,7 kVA.
A zatem, wspdtczynnik mocy, definiowany jako stosunek mocy czynnej do mocy pozornej:
w P
l - S ’ (9)

zalezy od uzytej definicji mocy pozornej i wynosi, odpowiednio:
= 0,86, lg=1, Ag=10,71.

Wspodtczynnik mocy 4 jest jednym z najwazniejszych parametréw stuzacych do oceny wiasciwosci energetycznych odbiorcow
energii elektrycznej, branym pod uwage w rozliczeniach energetycznych miedzy dostawca i odbiorca energii. W szczegdlnosci,
odbiorca moze by¢ finansowo zobowigzany do utrzymywania wspodtczynnika mocy na okreslonym poziomie, badz tez cena
jednostki energii moze zaleze¢ od wartosci wspdtczynnika mocy. Sytuacja, w ktorej wartosc tego wspodtczynnika zalezy od wyboru
definicji mocy pozornej jest co najmniej ktopotliwa. Wybdr ten moze mie¢ bowiem skutki finansowe. Niestety, klasyczna teoria
mocy nie daje zadnych przestanek odnosnie wyboru definicji mocy pozornej.

3.WYBOR DEFINICJI MOCY POZORNEJ, S

W odréznieniu od mocy czynnej P, moc pozorna S nie jest wielkoscig fizyczng, lecz pewng wielkosciag umowna, okreslajaca
urzadzenia przesytowe pod katem dostarczanego do odbiornika pradu i napiecia. W obwodach jednofazowych moc pozorna
S jest iloczynem wartosci skutecznych, oznaczanych ogdlnie [3, 5] symbolem ||.||, pradu i napiecia na zaciskach odbiornika,
mianowicie,

S £ Jlull |l (10)

Tak definiowana moc pozorna, a dokfadnie jej maksymalna wartos¢, jest pewng miarg wielkosci urzadzen przesytowych
niezbednych do zasilania odbiornikéw z mocg czynng P. W przypadku urzadzen trojfazowych, taka interpretacja nie jest
jednoznaczna i prowadzi do réznych, podanych powyzej definicji mocy pozorne;j.

Moc pozorna stuzy takze do okreélania wspodtczynnika mocy 4. Zmniejszanie sie tego wspodtczynnika przy statej mocy czynne P,
0znacza wzrost wartosci skutecznej pradu zasilania, a zatem wzrost strat energii u jej dostawcy. Wiasnie ta cecha wspoétczynnika
mocy A moze by¢ uzyta jako podstawa wyboru wiasciwej definicji mocy pozornej S w systemach tréjfazowych, gdyz poszczegoline
jej definicje daja odmienne wartosci wspdtczynnika mocy. Wybor ten zostat uzasadniony w artykule [2] w sposéb nastepujacy.
Parametry obwodu przedstawionego na rys. 3. zostaty tak dobrane, aby przy symetrycznym napieciu zasilania o wartosci
skutecznej napiecia Zrédtowego E = 220V, moc czynna odbiornika zréwnowazonego wynosita P, = 100 kW, a moc czynna strat
na rezystancji wewnetrznej wynosita 5% mocy czynnej odbiornika, a wiec 5 kW.
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s 1591 A
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T

Rys. 3. Obwdd rezystancyjny ze zréwnowazonym odbiornikiem

Parametry oraz wartosci skuteczne pragdéw i napie¢ w tym obwodzie podane sg na rys. 3. Poniewaz prady i napiecia w tym
obwodzie sg symetryczne, a obwdd jest rezystancyjny, moc pozorna, niezaleznie od jej definicji, ma te samg wartosc,
SA=SG=SB=P= 100 kVA.

To samo zrédto zostato nastepnie uzyte do zasilania rezystancyjnego odbiornika niezréwazonego, pokazanego na rys. 4, o takiej
samej mocy czynnej, P = 100 kW,

R 2920A
203,6 V
1,173Q
S 292,0 A
A 2036V
| 0
220V P =100 kW
z||z| |z

Rys. 4. Obwdd rezystancyjny z odbiornikiem niezrdwnowazonym

Wartosci skuteczne pradéw i napie¢ w takim obwodzie pokazane sg na rys. 4. Poniewaz prady i napiecia w obwodzie nie sg
symetryczne zatem, zaleznie od wyboru definicji, otrzymuje sie rézne wartosci mocy pozornej i rézne wartosci wspotczynnika
mocy, mianowicie

Sa=119KkVA, Sg =100KkVA, Sg = 1496 kVA,

j-A = 0,84, /1(3 = 1, /IB = 0,67

Zauwazmy, ze ze zmiang obcigzenia na niezrbwnowazone moc strat w Zrodle wzrosta z 5 kW do 11.2 kW, a wiec odbiornik
niezréwnowazony jest odbiornikiem o nizszym wspdtczynniku mocy w poréwnaniu z odbiornikiem zrownowazonym. Tymczasem
uzycie geometrycznej definicji mocy pozornej Sg daje wspdtczynnik mocy Ag = 1. Ta obserwacja dyskwalifikuje geometryczna
definicje mocy pozornej jako definicje prowadzacg do btednej wartosci wspdtczynnika mocy.
W trzecim kroku rozumowania stawia sie pytanie, jaki bytby wspdtczynnik mocy symetrycznego odbiornika RL, a wiec niezaleznego
od wyboru definicji mocy pozornej, o tej samej mocy czynnej P = 100 kW, zasilanego z tego samego zrédfa? Parametry odbiornika
spetniajgcego powyzsze warunki i wyniki jego analizy pokazane sg na rys. 5.

R 238,0 A ,5885 QO 0,6529Q

A209,2 v
S . 238,0 A 0,5885Q 0,6529Q

209,2V
T 2380 A 0,5885Q 0,6529Q

2092V P=100kW
z||z| |z

Rys. 5. Obwdd ze zréwnowazonym odbiornikem RL,

rownowazny ze wzgledu na moc czynna P odbiornikowi niezréwnowazonemu na rys. 4.
Poniewaz odbiornik RL jest zréwnowazony, zatem poszczegdlne definicje mocy pozornej dajg te same wyniki numeryczne,
mianowicie

SA = SB = 149,6 kVA, /IA = /IB = 0,67
Tak wiec, obwdd z odbiornikiem zrownowazonym zasilanym z tego samego zrédta jest ze wzgledu na straty mocy czynnej
w zrodle i wspdtczynnik mocy rownowazny odbiornikowi niezrownowazonemu, o ile moc pozorna obliczona jest wedtug definicji:

SEJUR+UZ+UR R4 2+ 1E
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Ta wiec definicja daje poprawng wartos$¢ wspodtczynnika mocy A odbiornika niezrébwnowazonego, natomiast definicja
arytmetyczna (6) oraz definicja geometryczna (7) prowadza do btednych wartosci tego wspoétczynnika.

Jesli jednak moc pozorna obliczana jest wedtug tej definicji, to réwnanie mocy

=P+
nie moze by¢ spetnione. Jest ono spetnione tylko przy geometrycznej definicji mocy pozornej. Dla przykfadu, w obwodzie
na rys. 2, poprawna wartos¢ mocy pozornej wynosi S = 102,7 kVA, a moce po prawej stronie rbwnania wynosza, odpowiednio,
P =726 kW, Q = 0. Tak wiec, powszechnie uzywane réwnanie mocy (1), w sytuacji gdy odbiornik nie jest zrbwnowazony,
a wiec prady przewodowe nie s3 symetryczne, jest btedne. Poprawne réwnanie mocy odbiornikéw niezréwnowazonych zostato
wyprowadzone [3, 5] dopiero w ramach teorii mocy Sktadowych Fizycznych Pradu (Currents'Physical Components — CPC)

4.1LOCZYN SKALARNY | WARTOSC SKUTECZNA WIELKOSCI TROJFAZOWYCH

Opis wiasciwosci energetycznych obwoddw trojfazowych jest znacznie bardziej ztozony niz obwoddw jednofazowych, gdyz nawet
w najprostszym przypadku zaleza one od trzech praddw i trzech napie¢. Mozna ten opis i wzory matematyczne znacznie uproscic¢
opisujac je za pomoca wektorow tréjfazowych pradu i napiecia, zdefiniowanych wzorami (2) i (3). Do opisu tego potrzebne sg
jeszcze dwa pojecia, mianowicie, pojecie iloczynu skalarnego wektoréw trojfazowych oraz pojecie wartosci skutecznej wielkosci
tréjfazowych.

lloczyn skalarny wektoréw tréjfazowych. Jesli x(t) oraz y(t) s3 wektorami okresowych wielkosci tréjfazowych o tym samym
okresie T, to ich iloczyn skalarny definiuje sie wzorem:

T T
(%,9) £ 1[I @y () +250r5(0) + 21 (Opr(Dlde = [ x"(0) y @y (11
0 0

Zauwazmy, ze moc czynna P odbiornika tréjfazowego jest wiasnie iloczynem skalarnym wektoréw pradu i napiecia odbiornika,
gdyz
1 f 1 f
P = [l @ i+ us® is® + ur i @Ot = [ u" @) @) dt = () (12)
0 0

Wartos¢ skuteczna wielkosci tréjfazowych. Jesli prad przeptywa przez urzadzenie tréjfazowe pokazane na rys. 6, to jego moc
czynna ma wartos¢

T
13:%]’(12R P2+ Ryi2+ Ry i2)dt (13)
0

Urzadzenia tréjfazowe budowane sg tak, aby byty mozliwie najbardziej symetryczne, mozna wiec przyjac, ze
Ry =Ry=R; %R,

a zatem moc czynna tego urzadzenia moze by¢ wyrazona wzorem

T
P=R [(R+Z+ifdi=R(i,i) <Rl (14)
0

(a) )

) ] P p
i b \ )

Rys. 6. Urzqdzenie tréjfazowe (a) i rdwnowazne mu ze wzgledu na moc czynng, urzqdzenie jednofazowe A (b)

(eh

Wielkos¢

T
1

T
TEN =\/% Jitid =\/T @+ 2By =i 1igP i 1s)
0 0

okresla wartos¢ skuteczng wektora pradu trojfazowego. Jest to wartos¢ pradu statego rezystora na rys 6(b) o rezystancji R oraz
mocy czynnej P, rbwnej mocy czynnej urzgdzenia trojfazowego, pokazanego na rys. 6(a), z pradem i(t).
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Analogicznie definiuje sie warto$¢ skuteczng wektora napiecia trojfazowego, mianowicie

T T
1

[ZENCED =\/% [u" wa =\/7 ek + by = Jlu PPt (16)
0 0

Ortogonalno$¢ wektoréw trojfazowych. Wartosc skuteczna sumy dwoch wektoréw tréjfazowych wielkosci x(t) oraz y(t) o tym
samym okresie 7, jest rbwna

T
lx+yl = J% fixr+ yor de =11+ 266, 0) + 1P (17)
0

Jedli znane s wartosci skuteczne wektorow x(t) i p(t), to wartosc skuteczna ich sumy moze by¢ obliczana ze wzoru

[ w2 2
[+ pll= %[+ [yl (18)

tylko wtedy, gdy ich iloczyn skalarny spetnia warunek
(x,») =0,
to jest tylko wtedy, gdy wektory te sa wzajemnie ortogonalne.
Gdy przebiegi praddw i napie¢ w obwodzie tréjfazowym sa sinusoidalne, a wartosci skuteczne praddw liniowych i napiec fazowych
oznaczane sg zwyczajowo symbolami Iy, Is, It oraz Ug, Us, Ut, wéwczas wartosci skuteczne wektoréw tréjfazowych pradu

i napiecia mozna przedstawi¢ w postaci
I8 = G, IR+ 13+ 13, (19
lal| £ () =\JUR +US+UF (20)

5. SKLADOWE FIZYCZNE SINUSOIDALNEGO PRADU TROJFAZOWEGO
Dowolny liniowy odbiornik tréjfazowy o niezmiennych w czasie parametrach i zasilany ze Zrédfa symetrycznego napiecia, jak jest

to pokazane na rys. 7(a), ma [6] nieskoriczenie wiele rownowaznych odbiornikéw o strukturze pokazanej na rys. 7(b).

(a) (b)

w : i
RO T o -
Z R
S 6 R o / Odbiornik %{ST ‘ ig / :kas
) ug ig \ tréjfazowy So »— Yr
To » uSTT UTR j Yo
T”T It To L

Rys. 7. Odbiornik tréjfazowy (a) i réwnowazny mu odbiornik o strukturze A (b)

Zespolone wartosci skuteczne (complex rms — crms) praddw zasilania mozna wyrazi¢ przez admitancje miedzyfazowe
odbiornika réwnowaznego
Iy =Y (Uy=Ug) - Y (U= Uy),
I =Y (Us = Uy) = Yy (Up = Uy) , @mn
Iy = Yo (U= Up) = Y (U= Uy).
Jezeli napiecie zasilania jest symetryczne o kolejnosci dodatniej, to znaczy
Us(t) = ug(t - T/3), ur(t) = up(t+1/3), (22)
to zespolone wartosci skuteczne napiec zasilania spetniajg warunek
Us=c'Uy, Up=alUy, (23)

2 2

. w 1 I3 . ‘ ' w 1.5 . . - -
gdzie a £ le’ 3 za$ a* oznacza liczbe sprzezong, to jest a* £ le * 3 Korzystajac z tozsamosci (23), zespolone wartosci

skuteczne praddw zasilana (21) mozna przeksztatci¢ jak nastepuje
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Iy = (Yig+ Yo+ Yo )Up— (Yot aYp+a Yo Uy =Y Uy + AU

I = (Yoot Yt Yy W — (Yep+ @ Yyt & Yo ) Uy = YU, + AU, , (24)
I = (Yoot Yort Yo WUy — (Ygyt Q¥+ & Yo )Ug = YU, + AU .

Tak wiec, przy okreslonych wartosciach skutecznych napiecia zasilania, wartosci skuteczne okreslone sg dwoma zespolonymi
parametrami odbiornika. Pierwszy z nich:

Y. 2 G, + jB, =Yy + Yo + Yy, (25)
nazwano w artykule [3] admitancja rbwnowazng (equivalent admittance) odbiornika tréjfazowego. Drugi z tych parametrow
AL 4T ==Yy +a Yy +a Yyg), (26)

jest dla odbiornikéw zréwnowazonych, to jest wtedy, gdy Yrg = YsT = Y1R = Y, réwny zeru. Dlatego parametr ten nazwano
admittancjg niezrownowazenia (unbalanced admittance).

Oznaczajac
Ur Ur
v\ ug |, vzl u; | (27)
Ur Us

wektor pradu zasilania odbiornika tréjfazowego (3) moze by¢ roztozony w sposdb nastepujacy

UR UR
i =\2Re{Y,| Us [+ A| Uy |’} =\2Re {(G. U + jB U+ AU*)ey =i +i +i, (28)
UT US

gdzie

i,%\2Re {G U &/}, (29)
jest wektorem sktadowych czynnych pradu odbiornika, lub po prostu, pradem czynnym odbiornika

i.2 [2Re{jB, U, (30)
jest wektorem sktadowych biernych pradu odbiornika, lub po prostu, pradem biernym odbiornika

i 2Re {4 U* /) (31

jest wektorem sktadowych niezrownowazenia lub po prostu, pradem niezréownowazenia (unbalanced current) odbiornika
tréjfazowego. W tradycyjnych opisach wiasciwosci energetycznych obwodéw tréjfazowych rozréznia sie tylko dwie sktadowe
pradu odbiornika: prad czynny i prad bierny. Teoria mocy CPC ujawnia trzeci sktadnik tego pradu, prad niezrownowazenia i,.
Wartosci skuteczne tych trzech sktadowych pradu odbiornika wynosza, odpowiednio:

Iliall = Ge |[ull, (32)
[[ér]| = |Be] [luel], (33)
[l = A ||a]]. (34)

Sktadowa czynna i bierna, i, oraz i;, pradu odbiornika maja prostg interpretacje fizyczna. Pojawiajg sie one w pradzie odbiornika
wtedy, i tylko wtedy, gdy odbiornik ma, odpowiednio, moc czynng P i moc bierng Q, gdyz

P =Re{¥us}Ugg+ Re{ ¥ } U + Re{ ¥y } Uty =
= Re{¥ps+¥sp ¥y }3UR =G, |[ull*= ||| II3, ], (35)

O = Im{¥gs} Ups + Im{¥gr} Uy + Im { ¥ } Ut =
=Im{¥ps+ ¥y +¥ry }3Ug =B, [lulP = lu [|i]. (36)
Ostatnia ze sktadowych pradu odbiornika, prad niezréwnowazenia iy, pojawia sie wtedy, gdy prad odbiornika nie jest symetryczny.

Tak sie dzieje wtedy, gdy admitancja niezrownowazenia odbiornika, 4, zdefiniowana wzorem (26), jest rézna od zera. Jest ona
rowna zeru dla odbiornikéw zréwnowazonych, to jest o wzajemnie rownych admitancjach miedzyprzewodowych, Yrs, YsT,

© Moce i kompensacja w obwodach z odksztatconymi.... Cze$¢ 4. Moce w niezréwnowazonych obwodach tréjfazowych ... - Leszek S. CZARNECKI

50



http://www.epismo.aez.pl

WWW.EPISMO-AEZ.PL
AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKLOCENIA
Vol. 2, Nr 2 (4) 2011, czerwiec, ISSN 2082-4149 TEORIE MOCY

Y1R, lecz jest to tylko warunek wystarczajacy na to, aby admitancja niezréwnowazenia 4 byta réwna zeruy, lecz nie jest to warunek
konieczny. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na to, ze o ile prad czynny i prad bierny, i, oraz iy, sg pradami symetrycznymi kolejnosci
dodatniej, (zgodnej) to prad niezrbwnowazenia jest pradem symetrycznym kolejnosci ujemnej (przeciwnej).

Tak wiec, rozktad pradu

i=i, +i.+i, (37)
jest rozkladem na sktadowe fizyczne, gdyz kazda z jego sktadowych jest jednoznacznie stowarzyszona z odmiennym zjawiskiem
fizycznym. Prad czynny stowarzyszony jest z trwatym przeptywem energii ze Zzrédta do odbiornika, a wiec z mocg czynng, P.
Prad bierny stowarzyszony jest ze zjawiskiem przesuniecia fazowego pradu wzgledem napiecia, a wiec z mocg bierna, Q.

Wreszcie prad niezrbwnowazenia stowarzyszony jest ze zjawiskiem asymetrii pradowej, spowodowanej niezrbwnowazeniem
odbiornika.

Sktadowe fizyczne i,, i, oraz i, s3 wzajemnie ortogonalne [3, 5], gdyz ich iloczyny skalarne (i,, i), (ia, W), (iy iy) S3 réwne zery,
a zatem ich wartosci skuteczne spetniajg relacje

2 i 2t 12l 12
NN = 1all” + ™ + 12y ]I, (38)

ktérg geometrycznie ilustruje szescian wartosci skutecznych sktadowych fizycznych pradu, pokazany na rys. 8,

A

Rys.8. Szescian wartosci skutecznych sktadowych fizycznych prqdu odbiornika tréjfazowego

Przyktad. Aby zilustrowac rozktad pradu odbiornika na sktadowe fizyczne, rozpatrzmy obwdd przedstawiony na rys. 9, zidealnym
transformatorem o przekfadni zwojowej 1:1, zasilany ze Zroédta sinusoidalnego i symetrycznego napiecia kolejnosci dodatniej,
o napieciu fazy R wzgledem ziemi:

ug (f) = 22072 coswt V

1 : 1
361.5A 0

R
220V O VY
Y 3615A
20V 02 36194 A 0

220V oT Q [ KV YL 4

»
'

ZRL:| (1+/1/3) Q

Rys. 9. Przyktad odbiornika niezréwnowazonego

Wartos¢ skuteczna wektora napiec zasilania jest réwna

]| = JUZ+ U2+ U2 =\3x220% = 2203 =381V _

Wartosci skuteczne pradu zasilania faz R i S wynoszg Ig = I = 361,5 A, zas fazy T, It = 0, a zatem warto$¢ skuteczna wektora
pradu zasilania

lil| = T2+ 12+ 12 =\J2x361,5> =361,5v2 =511 A |
Admitancje miedzyfazowe réwnowaznego odbiornika o strukturze A wynosza

_Lz—l = -7 = =
Yes = 7o " Ta 0333 - 0007/0308, Fyr =0 Fre =0

a zatem admitancja réwnowazna odbiornika ma wartos¢

Yo = Ge +jBe = Yy + ¥sp + ¥ = Y3 = 0,90~ 70,30 = 0,95e_j180 S,
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natomiast admitancja niezréwnowazenia,

* * _ (0} _ 10 . 10
A== Yy +a Y +a Vo) =—a Yog =—1e /2" x095¢7 718 = 0,95¢/* S

Prad czynny odbiornika, zgodnie z definicja (29) ma przebieg

220 198
i, =v2Re (0,90 2206 12° | ¢/ = 2 Re {| 19812 | ey A
a 1
22012° 198¢/120°
prad bierny
220 66¢/%°
i =V2Re {030 220612 | e/oh = \2Re {| 66 |y A |
2202° 66¢/21%°
i wreszcie prad niezrbwnowazenia
220 209¢74°
i =2 Re {0.95¢/4° | 220" 120° | oty = \[2 Re {| 2090162 | i) A
u
2206 120° 209¢778°

Wartosci skuteczne wektoréw tych praddw wynosza
[lia]] = Ge ||u]] =0,90x 381 =343 A,
|liel| = [Bel |lu]| =0,3x 381 =114 A,
[lig|]] = A |u|| = 0,95 x 381 =361 A.

Wartos¢ skuteczna pradu zasilajgcego moze by¢ obliczona z sumy kwadratow wartosci skutecznych sktadowych fizycznych,
mianowicie

1711 = M P+ 1P+ 1, = 3437+ 11424 361% =511 A
lub tez z sumy kwadratoéw pradéw przewodowych

ILIERVEN) =\/11%+1§+1% —\2x361,52 =511 A,

co moze stuzy¢ jako sprawdzian poprawnosci rozktadu pradu na sktadowe fizyczne.

6. ROWNANIE MOCY ODBIORNIKA TROJFAZOWEGO

Mnozac réwnanie (38) wigzace wartosci skuteczne wektorow sktadowych fizycznych pradu odbiornika przez kwadrat wartosci
skutecznej napiecia zasilania, mianowicie

.12 .12 .2 .12 2
117 =[aal1” + g™ + 1™ [ > [l

otrzymuje sie rownanie mocy odbiornika tréjfazowego

8% =P% 0%+ D?, 39
w ktérym moc pozorna S zdefiniowana jest zgodnie z wynikami Sekgji 3 niniejszego artykutu, gdyz dla przebiegdw sinusoidalnych:
S |ull [l = JUZ+ U2+ U I3 + B2+ 13 (40)
Pozostate moce zdefiniowane sg wyrazeniami
P ull-lill = G, |lul*, 1)
Q£ +|ull-|lif| = - B, ||ulf* , (42)
D £ | ul]-{Jiy|| = Al|]>. (43)
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W réwnaniu mocy (39) pojawia sie nowa wielko$¢ energetyczna, moc niezréownowazenia (unbalanced power), D. Tak wiec,
aby opisa¢ witasciwosci energetyczne odbiornika trojfazowego przy sinusoidalnym i symetrycznym napieciu zasilania trzeba
znac nie tylko jego moc czynng i biernga, ale takze moc niezréwnowazenia. Geometryczng ilustracjg zaleznosci miedzy mocami

odbiornika tréjfazowego jest szescian mocy, pokazany na rys. 10. Nalezy tu zwréci¢ uwage na to, ze niezaleznie od wartosci
napiecia zasilania, wiasciwosci energetyczne odbiornika tréjfazowego okreslajg dwa parametry, jego admitancja réwnowazna,
Y. = G, + jB, oraz admitancja niezrbwnowazenia 4.

0

Rys. 10. Prostopadtoscian mocy odbiornika tréjfazowego

7.PODSUMOWANIE

W artykule tym wyprowadzono poprawne réwnanie mocy odbiornikéw tréjfazowych zasilanych tréjprzewodowo symetrycznym
i sinusoidalnym napieciem tréjfazowym. Réwnanie to wymaga wprowadzenia nowej wielkosci energetycznej, nazwanej mocg
niezrownowazenia, a takze poprawnego wyboru definicji mocy pozornej.

Pokazano, ze zaréwno arytmetyczna jak i geometryczna definicja tej mocy prowadzg do btednego obliczania wspétczynnika
mocy.

Dopiero takie, poprawne réwnanie mocy odbiornika tréjfazowego z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia moze by¢
punktem wyjscia do poszukiwania opisu wiasciwosci energetycznych i réwnania mocy obwodow z przebiegaminiesinusoidalnymi.
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