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Odbiorniki tréjfazowe sq niekiedy zasilane napieciem niesymetrycznym, jednak obecny stan rozwoju elektrotechniki nie
pozwala opisywac takich odbiornikow réwnaniem mocy, to jest relacjg wigzqcq wszystkie moce odbiornika. Mozna to obecnie
robic¢ tylko w sposéb przyblizony, przyjmujgc, ze napiecie zasilania jest symetryczne. Uniemozliwia to takze projektowanie
kompensatoréw reaktancyjnych, redukujgcych moc bierng i moc niezréwnowazenia w warunkach zasilania napieciem niesymet-
rycznym. Przedmiotem niniejszego artykutu jest eliminacja tego ograniczenia elektrotechniki, poprzez wyprowadzenie réwnania
mocy odbiornikow trojfazowych zasilanych napieciem niesymetrycznym oraz przedstawienie podstaw konstrukcji kompensato-
réw reaktancyjnych odbiornikéw pracujgcych w takich wtasnie warunkach.

POWERS AND COMPENSATION IN SYSTEMS WITH NONSINUSOIDAL VOLTAGES AND CURRENTS
Part 8. Powers and reactive compensation at asymmetrical supply voltage

Three-phase loads are sometimes supplied with asymmetrical voltage, however, the present state of electrical engineering
does not allow for describing them with a power equation, meaning with a relationship between all powers. It can be done only
at the assumption that the supply voltage is symmetrical. It makes impossible of designing reactive compensators for the
reactive power and the unbalanced power compensation for the load balancing. The development of the power equation of
loads with asymmetrical supply voltage and fundamentals of reactive compensation of such loads is the subject of this paper.

1. WPROWADZENIE

Odbiorniki energii w sieciach mieszkaniowych czy w duzych budynkach réznego przeznaczenia s3 w dominu-
jacej liczbie odbiornikami jednofazowymi. Tworzg one jednofazowe agregaty zasilane poprzez transformatory
trojfazowe o konfiguracji A/Y, tak jak jest to pokazane na Rys. 1.

Sztuczne zero L
Rys.1. Agregaty odbiornikow jednofazowych zasilanych przez transformator o konfiguracji A/Y.

Taka sama strukture majg sieci trakcyjne czy obwody zasilania tréjfazowych piecéw tukowych pragdu zmiennego.
Wspdlng cechg takich odbiornikdw jest pewien poziom niezrOwnowazenia. NiezrOwnowazenie to moze byc
szczegllnie wysokie w sieciach trakcyjnych oraz w obwodach zasilania piecéw tukowych. Naped trakcyjny jest
odbiornikiem jednofazowym, podobnie jak i fuk elektryczny.

Punkt rozliczeniowy miedzy dostawcg energii a uzytkownikiem takiej sieci dystrybucyjnej jest czesto zlokalizo-
wany po pierwotnej stronie transformatora. Z punktu widzenia dostawcy, odbiornik energii jest odbiornikiem
tréjfazowym zasilanym tréjprzewodowo.

Teoria mocy, na obecnym poziomie jej rozwoju, pozwala opisywac takie odbiorniki rGwnaniem mocy, wigzgcym
wzajemnie wszystkie moce odbiornika, pod warunkiem, ze napiecie zasilania jest napieciem symetrycznym.
Napiecie to ma zwykle wysoki poziom sym etrii, z doktadnoscig do pojedynczych procentéw. Niemniej, moze by¢
ono niesymetryczne. Opis energetyczny odbiornika wymaga obecnie w takim przypadku zatozenia, ze napiecie
zasilania jest symetryczne, a wiec opis energetyczny moze by¢ tylko opisem przyblizonym. Niestety, btedu takiej
aproksymacji nie da sie nawet oszacowad, jesli nie zna sie opisu energetycznego odbiornika w warunkach zasilania
napieciem niesymetrycznym. Dotyczy to przede wszystkim doktadnosci pomiaréw mocy oraz wspétczynnika mocy

takich odbiornikéw. Osobnym zagadnieniem jest kompensacja reaktancyjna odbiornikdw, w celu redukcji jego
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mocy biernej i rbwnowazenia. Obliczanie parametrow kompensatora wymaga obecnie zatozenia [2, 3], ze zasilany
jest on napieciem symetrycznym. Nie wiadomo jednak jak asymetria zasilania moze wptywac¢ na skutecznosé kom-
pensacji, ani jak oblicza¢ parametry kompensatora.

Niemozliwos¢ opisu energetycznego odbiornikéw przy niesymetrycznym napieciu zasilania jest niewatpliwym
brakiem teorii mocy na obecnym poziomie jej rozwoju. Celem niniejszego artykutu jest usuniecie tego braku, a
takze przedstawienie podstaw kompensacji reaktancyjnej w warunkach asymetrii napiecia zasilania.

2. SKEADOWE FIZYCZNE PRADU ODBIORNIKA ZASILANEGO NAPIECIEM NIESYMETRYCZNYM

Odbiorniki enegii sg czesto nieliniowe, niestacjonarne zas napiecie zasilania jest niesinusoidalne. Trudnosci z
opisem wiasciwosci energetycznych odbiornikéw zasilanych napieciem niesymetrycznym pojawiajg sie juz jednak
nawet wtedy, gdy odbiorniki te sg liniowe o niezmiennych w czasie parametrach, to jest kategorii LTI (ang.: linear
time-invariant), a napiecie jest sinusoidalne. Aby trudnosci te usungé, przyjmuje sie w tym artykule, ze analizowany
obwadd sktada sie wytgcznie z odbiornikdw LTI, zas napiecie zasilania jest sinusoidalne.

Napiecie zrodtowe systemu rozdzielczego moze by¢ okreslane jako wektor tréjfazowy, ktérego elementami sg
napiecia na zaciskach R, S, T, mianowicie e = [er, €s, e1]". Napiecie to, jako niesymetryczne, moze mieé sktadowe
symetryczne kolejnosci dodatniej, ujemnej oraz zerowej €, €' oraz €. (Sktadowg kolejnosci dodatniej nazywa sie
tez sktadowg kolejnosci zgodnej, a kolejnosci ujemnej nazywa sie tez sktadowg kolejnosci przeciwnej). Sktadowa
napiecia kolejnosci zerowej nie moze w ukfadzie trojprzewodowym powodowac przeptywu pradu, a jednoczesnie
powieksza ona tréjfazowa warto$¢ skuteczng tego napiecia ||@]. W tej sytuacji, nawet zréwnowazony odbiornik
czysto rezystancyjny miatby wspotczynnik mocy, A = P/S, mniejszy od jednosci, co bytoby wnioskiem btednym. Aby
tego unikna¢, sktadowa zerowa musi by¢ usunieta z energetycznego opisu odbiornika, a takze z pomiaru mocy na
jego zaciskach. W tym celu napiecia linii muszg by¢ mierzone wzgledem sztucznego zera, tak jak jest to pokazane na
Rys. 1. Napiecie takie, okre$lone wektorem & = [UR, Us, UT]T, posiada wtedy wytacznie sktadowe kolejnosci dodatniej
i ujemnej, = o’ + W". Napiecie i prad moga by¢ przedtawione w postaci

df UR(t) UR ) ) df IR(t) IR ) ]
ut) = | us(t) | =2Re| Ug [eIt =2RefU &'}, i) = |is(t) | =~2Re| Ig |/ =V2Re{s e}*'}. (1)
ur (®) Ut ir® I

Wielkosci Ur, Us, Ut oraz IR, Is, It s3 zespolonymi wartosciami skutecznymi, (ang.: complex rms - crms) napiec
zasilania i prgddéw liniwych odbiornika.

Przed przedstawiong w niniejszym artykule analizg zachodzi potrzeba pewnego uporzgdkowania symboli.
Mianowicie, moc pozorng oznacza sie powszechnie symbolem S. Jednoczesnie, wielkos¢

P+jQ=UTI"=5 )

nazywa sie zespolong mocg pozorng, przyjmujac, ze jej modut S jest mocg pozorng. Niestety, wniosek taki jest
poprawny pod warunkiem, ze napiecia i prady odbiornika sg symetryczne i sinusoidalne. Wtedy, gdy ktérys z tych
warunkow nie jest spetniony, wéwczas moc pozorna S nie jest rowna modutowi zespolonej mocy pozornej S,
tymczasem podobierstwo symboli Si S oraz nazwa “zespolona moc pozorna” sugerujg, ze moc pozorna S jest
modutem zespolonej mocy pozornej S, co moze nie by¢ prawdg. Poniewaz symbol mocy pozornej S jest o wiele
czesciej uzywany w elektrotechnice niz pojecie “zespolonej mocy pozornej” oraz jej symbol S, odmienna nazwa i
odmienny symbol sg przyjete w tym artykule dla wielkosci

L df
P+jQ=U"I"=C. (3)
Mianowicie, bedzie ona nazywana mocgq zespolong, lecz nie pozorng mocq zespolong.
Liniowy (LTI) odbiornik zasilany tréjprzewodowo, tak jak jest to pokazane na Rys. 2(a), moze by¢é rdwnowazny
odbiornikowi o strukturze A, pokazanemu na Rys. 2(b).
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Rys. 2. Liniowy odbiorni tréjfazowy (a) i ré(wnowazny mu odbiornik o strukturze A (b).
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Rownowaznos$¢ oznacza, ze przy takim samym napieciu zasilania @ oba odbiorniki majg identyczne prady zasilania a
wiec i identyczne moce. Co wiecej, istnieje nieskoriczenie wiele takich odbiornikdw réwnowaznych, co oznacza, ze
wartos¢ jednej z admitancji miedzyfazowych moze mie¢ dowolng wartosé, w szczegdlnosci, wartos¢ zerowa. Na
przyktad, przyjmujac Yrs = 0, odbiornik rGwnowazny ma admitancje

YsT :U|_s' YR Z—UI—R- (4)
ST TR
Analizowany odbiornik o mocy czynnej P i mocy biernej Q moze by¢ odbiornikiem niezréwnowazonym, to jest
odbiornikiem, ktory zasilany nawet symetrycznym napieciem, moze powodowac asymetrie pragdowa. Dla kazdego
odbiornika niezréwnowazonego mozna znalez¢ odbiornik zréwnowazony, réwnowazny mu ze wzgledu na moc
czynng P i moc bierng Q, o strukturze pokazanej na Rys. 3.

L ;h Yb
R i q
iy IRb ¥,
D
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>
T Ar [
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Sztuczne zero

Rys. 3. Odbiornik zréwnowazony, rownowazny odbiornikowi pierwotnemu ze wzgledu na moc czynnq i bierng.
Aby byt on réwnowazny obwodowi pierwotnemu ze wzgledu na moc czynng P i moc bierng Q, jego admitancja
fazowa musi mie¢ wartos¢
*
. P-jQ C
Yp=Gp+ |By =——===—+ (5)
lall®  |lai

gdzie ||@|| oznacza tréjfazowg wartos¢ skuteczne napiecia zasilania, réwna

(6)

Admitancja Yy zdefiniowana wzorem (5) bedzie nazywana w tym artykule admitancjg rownowaznqg odbiornika
zrownowazonego.

Napiecie zasilania @@ moze by¢ niesymetryczne, moze by¢ zatem przedstawione jako suma napie¢ kolejnosci
dodatniej i kolejnosci ujemnej, mianowicie

u=u + w0 =2Re{(UP+U") e} =2 Re{(1PUP + 1"U") &'} (7)

gdzie UP oraz U" s3 zespolonymi wartoéciami skutecznymi sktadowych symetrycznych kolejnosci dodatniej i
kolejnosci ujemnej, okreslone przeksztatceniem Fortesque [1]

UP | 41 a a* R 2713 —j2xl3
=1 Us | a=1el° o> =1e1%7 (8)
ut| 31 ea* a S
(. UT
zas symbole
r 1 1
or | j2rl3 or | j2rl3
1P = |a*|=|1e7 1473 1" = | o |=| 1e)%F 9)

oznaczajg jednostkowe wielkosci trojfazowe kolejnosci dodatniej i ujemnej, pokazane na rys. 4.
Odbiornik zréwnowazony, réwnowazny odbiornikowi pierwotnemu, obcigza zrédto zasilania pragdem czynnym

i, =Gy w=\2Re{G, (UP + U")el®'} = J2Re{G, 1P UP +1"U")e )Yy (10)

oraz pragdem biernym

i, = By a(t+T/4) = J2Re{ jB, (UP + U")el”"} = V2Re{jB, (1P UP + 1"U")e )} (11)



= Rei.} = Rel.l

Rys. 4. Jednostkowe wielkosci tréjfazowe kolejnosci dodatniej i kolejnosci ujemnej, 1° and 1".

Tréjfazowe wartosci skuteczne pradu czynnego i pradu biernego wynosza, odpowiednio

. P . QI
£ =Gy llall = 7=, 41| =|Belll @l = ;—. (12)
2 a || ' ¢ ||
Poniewaz prady te sg proporcjonalne, odpowiednio, do napiecia zasilania i do napiecia zasilania przesunietego w
czasie o ¢wier¢ okresu, majg one zatem doktadnie ten sam stopien asymetrii jak napiecie zasilajgce. Jednak prad
odbiornika pierwotnego i, wskutek jego niezréwnowazenia, nie musi mie¢ takiej samej asymetrii jak napiecie
zasilajgce @ Prad odbiornika niezréwnowazonego moze wiec posiadac sktadowa

df
-, +4) = i-1, = i (13)
zwang prgdem niezréwnowazZenia. Ma ona przebieg
i, =2Re{/,e1”% = 2Re{(/ - 1,)e '} = 2 Re{(/ -Y,U)e}*}. (14)
Po nieznacznych przeksztatceniach wyrazenia (13), otrzymujemy
I=6+1+1 (15)

co oznacza, ze prad odbiornika jest sumg pragdu czynnego, pradu biernego oraz pradu niezréwnowazenia. Kazdy z
tych praddw jest stowarzyszony z odmiennym zjawiskiem fizycznym. Prad czynny #a jest stowarzyszony z trwatym
przeptywem energii ze zrodta do odbiornika. Prad bierny 4 jest stowarzyszony z przesunieciem pradu odbiornika

wzgledem napiecia zasitania. Prad niezrdwnowazenia iy jest skutkiem asymetrii prgdéw, powodowanej niezréwno-
wazeniem odbiornika. Ze wzgledu na jednoznaczne stowarzyszenie tych pragdéw z osobnymi zjawiskami fizycznymi
w obwodzie, mogg by¢ one traktowane jako Skfadowe Fizyczne Prqdow odbiornika (ang.: Currents’ Physical
Components - CPC).

Tréjfazowe wartosci skuteczne sktadowych pradu odbiornika spetniaja relacje

.12 2
I14]” =

pod warunkiem, ze sg wzajemnie ortogonalne.
Dwa wektory tréjfazowe x(t) i y(t) sa wzajemnie ortogonalne jesli ich iloczyn skalarny

24 iy IP (16)

+

I I

:
(x,0) =3 [xTOrOdt=Re{X ¥} (17)
0

jest réwny zeru. Prad czynny i prad bierny sg wzajemnie ortogonalne, gdyz s wzajemnie przesuniete o ¢wierc
okresu. Niejasha pozostaje jedynie ortogonalno$é¢ tych praddw, lub ich sumy 4, do pradu niezréwnowazenia. Aby

sprawdzi¢ ich ortogonalnos¢, trzeba obliczy¢ wartosé ich iloczynu skalarnego, mianowicie
Gy, d,) = Re{/] (1 - 1p) Y =Re{Y, UT 1" =Y, UTY, U} 18)
=Re{Y,(UTI-UTY, U} =Re{Y,(C -Cp,)} =0.

lloczyn ten jest rowny zeru gdyz odbiornik zrdwnowazony o admitancji Y, jest rdwnowazny odbiornikowi
pierwotnemu ze wzgledu na moc czynng P i moc bierng Q, a wiec moce zespolone tych dwéch odbiornikéw C oraz
Cph sg sobie rowne. Tak wiec, relacja (16) wigzgca wartosci skuteczne jest poprawna. Pozwala ona wyznaczy¢
tréjfazowa wartos$é skuteczng pradu niezréwnowazenia, mianowicie

TAEN T T (19)



Przyktad liczbowy 1. Zilustrujmy powyzszy rozktad analiza obwodu z mocno niezrbwnowazonym odbiornikiem
zasilanym mocno niesymetrycznym napieciem. Sytuacje taka, jak w ponizszym przyktadzie, rzadko mozna spotka¢ w
systemach rozdzielczych, ale przyktad ten ma tylko pokazaé, ze proponowany rozktad jast poprawny, niezaleznie od
stopnia niezrdwnowazenia odbiornika i stopia asymetrii napieciowe;.

Przyjmijmy, ze odbiornik tréjfazowy o strukturze i parametrach pokazanych na Rys. 5 zasilany jest napieciem
tréjfazowym, w ktérym napiecie er(t) jest stale rowne zeru. Moc czynna i moc bierna odbiornika w takich
warunkach jest réwna, odpowiednio, P = 10,0 kW and Q = 10,0 kvar.
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Rys. 5. Przyktad odbiornika niezrownowazonego zasilanego niesymetrycznym napieciem.

Zespolone wartosci skuteczne sktadowych symetrycznych napiecia zasilania wynosza
100
uP 1 a, o oo 66,66
-1 100e 120" | _ V2
un 3|1, o*, « 0 33,33€JGO

Trojfazowe wartosci skuteczne tych sktadowych sg rowne, odpowiednio
laP|| =+BUP =+/3x 66,66 =11547V,  |a"|| =~/3U" =+/3x33,33=57,73V

zatem tréjfazowa wartosc skuteczna napiecia odbiornika wynosi

lall = a2 + |a"|P = 115,472+ 57,732 =129,1V .

Tréjfazowy wektor napiecia odbiornika jest zatem réwny

1 1 8g,2e 191’
U=1PUP+1"U"=| & |66,7+ | o |33,3e150°=| 88 2671301 |y,
o a 333e120°

Admitancja réwnowazna odbiornika zréwnowazonego wynosi

Y, = Gyt jBy == ‘ZQ =0,600— j0,600S
|
zatem wektory tréjfazowe pradu czynnego, biernego i pradu niezrdwnowazenia sg rowne, odpowiednio
52,9e 19
i, =~2Re{l, 1”3 =2 Re{G, 1P UP +1"U")el?!y = /2 Ref| 52,9¢ 1391 |eloty A

20,0¢ 1207

52,9¢ 170.9°

i =2 Re{/, )} =2 Re{jB, 1P UP+ 1"U")e)?} = \2 Re{| 52,9e 1309 |eloty o

20,0137’
95,2¢~ 135°
i, =V2Re{(/ - I,— 1)e}"} = J2Re{| 95,2677 |ely A
164,917



Trojfazowe wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pragdu wynosza

=Gy ||ml| = 0,60x129,1 = 77,46 A, = |By/|lmll = 0,60x129,1="77,46 A

1z

Iy

1yl = 12r +125+12 =1/95,22+95,22+164,92 = 212,9A,

Tréjfazowa wartosc skuteczna pradu zasilania, obliczona bezposrenio ze znajomosci wartosci skutecznych pragdéw
w liniach zasilajgcych, wynosi

1] = \13+12+12 =100% +1002 +193,2% = 239,4 A

Taka samg wartos$¢ otrzymuje sig z relacji (16)

VI 1+ 1P = 77,462+ 77,467+ 212,97 = 239,4A = ||

co potwierdza liczbowg poprawnos$é rozktadu na sktadowe fizyczne praddw zasilania.
Mnozgc rownanie (16) przez kwadrat tréjfazowej wartosci skutecznej napiecia zasilania

.02 .12 012 s 12 2
LA = N1+ [+ 1117 3 > [la|
otrzymuje sie réwnanie mocy odbiornika z niesymetrycznym napieciem zasilania
s2= P2+ Q%+ D2. (20)

W réwnaniu tym Dy jest mocg niezréwnowazenia odbiornika, rowng

df
D, = |lui

il (21)

3. ADMITANCJE NIEZROWNOWAZENIA

Definicje sktadowych fizycznych praddw, rozktad pradu (15) czy réwnanie mocy (20) dostarczajg informacji
pozwalajacych zrozumiec fizyczne zjawiska towarzyszgce przesytowi energii. Nie dostarczajg one jednak informacji
o tym, jak parametry odbiornika wptywajg na sktadowe fizyczne i na poszczegdlne moce. Podobnie, nie dostarczajg
one informacji potrzebnych do projektowania kompensatoréw reaktancyjnych, poprawiajgcych wspotczynnik mocy.
Potrzebne sg do tego relacje miedzy sktadowymi fizycznymi pragdéw a parametrami odbiornika lub kompensatora.
Przedmiotem tego rozdziatu jest wtasnie znalezienie tych relacji.

Admitancja rownowazna odbiornika zrownowazonego, okreslona wzorem (5), moze by¢ wyrazona poprzez para-
metry odbiornika i napiecie zasilania, mianowicie

, 2 2 2
P-JQ _ YrsUrs+YstUst+Y¥1rUTR

Yb = Gb+ JBb = (22)

2 2

|l |l
Wtedy, gdy napiecie zasilania jest symetryczne, wowczas Ugrs = Ust = UTr = ||@]|. W takiej sytuacji
df
Yp=Yrs +YsT +YTR = Ye (23)
jest admitancjg rownowazng odbiornika zasilanego symetrycznie [2, 3]. Réznica tych dwdch admitancji ma postac
- ; d_f 2a 27 2r
Yg = Gg+JBy= Yo —Yp= Loa? [Ysrcosy +Yrreos(y — =) +YrsCosly + 0] (24)
+

gdzie wspdtczynnik a jest modutem zespolonego wspétczynnika asymetrii napiecia zasilania, mianowicie

. df j .
uP uPels uP

Zespolona wartos¢ skuteczna pradu w linii R odbiornika wynosi
Ir=Yrs(Ur—Us) = Y7r (Ur—Ug) = YeUg—(YsrUg+Y7gU1+YgsUs) (26)

i moze by¢ przeksztatcona do postaci

(25)

IRzYeUR+ApU,§ +A”US (27)
gdzie

df . of .
AP = —(Ygr+aYig +@ Ygs) A" = —(Ygr+a Yig +aYgs) (28)



sg admitancjami niezrownowazenia. Poniewaz Ye = Yp + Yd, wyrazenie (27) moze by¢ przeksztatcone do postaci

I = (Y, +Yq)Ug+ APUR + A"UR (29)
W podobny sposéb mogga byé wyrazone zespolone wartosci skuteczne pragddw linii Si T, mianowicie

Is = (Y +Yq)Ug + APUR + AMUT (30)

It =(Yp+Yg) U + APUE + A"UQ. (31)

taczac (29), (30) oraz (31) w jedno réwnanie, otrzymujemy wektor tréjfazowych wartosci skutecznych pradéw
liniowych odbiornika

IR

I =|lg|=YU+YyU+1"APUP + IPA"U" = /1, + 1, (32)
I
gdzie
Iy =YqU +1"APUP +PA"U" = Y U + T "+ TP (33)

Rowanie (33) spetnia obwdd pokazany na Rys. 6.

oYY
D . ')
'+ u" i ™, R
iy I - :'—},
R R
tus Is | ‘_L'TL‘_ d
[y i
P=0
0=0
Artificial zero D

Rys 6. Obwdd zastepczy odbiornika niezréwnowazonego z niesymetrycznym napieciem zasilania.

Zrédta pradowe w tym obwodzie j" oraz jP reprezentujg prady kolejnosci ujemnej i kolejnosci dodatniej, propor-
cjonalne, odpowiednio, do sktadowej symetrycznej napiecia zasilania kolejnosci dodatniej UP i do kolejnosci
ujemnej U", o wektorach zespolonych wartoséci skutecznych

J"=1"APUP, JP=1PA"U". (34)

Wektor wartosci skutecznych pradu niezréwnowazenia, okreslony wzorem (33), moze by¢ przeksztatcony w sposéb
nastepujacy

1, =1PYqUP +1"YqU" 1" APUP +1PAMU" = /0 + 1Y (35)
gdzie

1P =1P(YquP + A"UM) (36)
1] =1"(Yqu" + APUP) . (37)
Oznacza to ze prad niezrownowazenia ma dwie sktadowe, mianowicie, prad niezrdwnowazenia kolejnosci dodatniej
iP =\2Re{/P ey = J2Re{1P (Y4UP + ATUM) eIy (38)

oraz kolejnosci ujemne;j
i =2Re{/ e} = \2Re1" (Y4U" + APUP)e @y (39)

Prad odbiornika ma wiec cztery sktadowe fizyczne
i=i+i+1i+1. (40)
Oba prady niezréwnowazenia, jako prady przeciwnych kolejnosci, s3 wzajemnie ortogonalne, zatem

o2 e 12 .12 o0 (12 oM (|2
11 = 411"+ 11"+ 1511+ 11431 (41)
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Rownanie mocy odbiornika moze wiec miec¢ bardziej szczegdétowg postaé
s?= P2+ Q%+ DP?+ D)1 (42)
gdzie
" df . df
DP = flal|], D! = |l

on
1

P . (43)

4. KOMPENSACIJA REAKTANCYINA

Jedyna sktadowa pradu niezbedng do tego, aby odbiornik miat moc P, jest prad czynny Ja. Pozostate prady, to jest
prad bierny #r oraz prad niezréwnowazenia iy, powiekszaja tylko tréjfazowa wartosé skuteczne ||| pradu zasilania,
powodujac straty energii, proporcjanalne do kwadratu tej wartosci. Pojawia sie zatem naturalne pytanie, czy mozna
te dwa prady usungé catkowicie z pradu zasilania kompensatorem reaktancyjnym wiaczonym na zaciskach
odbiornika tak, jak jest to pokazane na Rys. 7.

uP+ un A i tict+i Yy
RO -— T -—

¥,

8¢ -— -— d

AP

I'c -— Lang AI]

i, -
Odbiornik

; p n
Yob Yoq AC AC
KO"]DCHSHIOI'

Rys. 7. Odbiornik z kompensatorem reaktacynym.

Odbiornik opisujg cztery admitancje Yy, Yd, AP oraz A". Przyjmijmy, ze kompensator jest bezstratny, oraz oznaczmy
jego susceptance miedzyprzewodowe symbolami Trs, Tst, oraz Ttr. Symbole admitancji kopensatora uzupetnione
sg indeksem C. Admitancje te mogg by¢ wyrazone poprzez susceptancje kompensatora, mianowicie

-TRSUFZQS+TSTU32T+TTR U12'R

Yeo = JBoh = ] (44)
|ar?

_.: 2a 2z 2
Ycd= I [Tsrcosy +Trgeosy — =) +Tgs COS(y + )] (49)

l+a 3 3
Al = —j(Tsr+aTrp+a Trs) (46)
AL = = j(Tsr+a Trp+aTgs). (47)

Prad bierny zrédta zasilania ma warto$¢ zerowa, jesli
Be, +B, =0 (48)
natomiast prad niezréwnowazenia zrédta jest réwny zeru, jesli

(Yeq +Yg)U + 1"(AR + APYUP + 1P(AL + AU =0. (49)

Wspodtczynniki w tym réwnaniu wektorowym sg identyczne dla kazdej z linii zasilajgcych, wystarczy zatem, ze
réwnanie to jest spetnione dla jednej z linii, w szczegdlnosci dla linii R, mianowicie

(Yeg +Yg)UR + (AR + APYUP + (AR + AMU"=0. (50)

Poniewaz wyrazy w tym réwnaniu sg liczbami zespolonymi, réwnanie to musi by¢ spetnione, osobno, dla czesci
rzeczywistej i czesci urojonej. Réwnanie (50) wymaga wiec spetnienia réwnan

Re{(Ycg +Yq)Ur + (AR + AP)UP + (A2 + AMU"}=0 (51)

Im{(Ycq +Yg)Ug + (AR + AP)UP + (AL + A")U"}=0. (52)

Rownania (48), (51) oraz (52) tworzg razem uktad trzech rdwnan z trzema niewiadomymi Tgs, Tst, oraz Ttr. Mogg
by¢ one przedstawione, po raczej zmudnych przeksztatceniach, w postaci rownania kompensatora:
8



2 2 2 2
Ugs Ust UfTr || Trs | | —Bplldll

ReF, ReF, ReF;| Tst |=| —ReF, (53)
ImF,  ImF, ImF; || TR —ImF,
gdzie
Fi=Cy(1+ae'¥)—j(a +aael¥), F,=¢(1+ael?)-jl+ael?) (54)
Fz=Cy(1+ael¥)— j(a+a’ael?), F,=(+ael?)Yy+AP+(1+ael¥)A" (55)

przy czym wspotczynniki C;, C,oraz C; 0znaczajq

. 2acosy . 2acos(y —120°) . 2a cos(y —240°)
C = 5 C=]——5—", C=j— 55—
l+a l+a 1+a

(56)

Przyktad liczbowy 2. Zilustrujmy przedstawiong powyzej metode kompensacji obliczeniem parametréw kompen-
satora rownowazgcego w obwodzie analizowanym w Przyktadzie 1. Z wynikéw otrzymanych dla obwodu przedsta-
wionego na Rys. 5, zespolony wspdtczynnik asymetrii napiecia zasilania ma wartos¢

H 0
u"  3333e0
uP 66,66

Zespolone wartosci skuteczne napiec¢ zasilania, mierzonych wzgledem sztucznego zera, wynosza

f iAo
a=ael” = =0,50e1%0"

Up=UP+U"=8818e°TV, Ug=a'UP +aU"=8818e 19V vV, U =aUP +o'U"=3333e/1%0% v
zas napie¢ miedzyprzewodowych
Ugs =Ug —Ug =17321e/¥ v, Ugr =Ug—U; =100 %°V | Uqg =U; —Ug =100 eV,
Admitancje odbiornika majg wartosci
AP= — (Ysr+aYrp+a Ygs) =—[L+a(-j1)] = 1,932¢ 116

A" = (Ygr+a Yrp+aYpg) =—[I+a (-j1)] = 0,518e71105°g

2x0.5
1+0.52

Y4= %[YSTCOS v +Yrg cos(y/—%”) +YpRsCOS(y+ 2?”)] = [cos(60°) — jcos(60° —120°)] = 0,566e 4% S.

Wartosci te pozwalajg obliczy¢ wspdtczynniki (54) — (56) réwnania kompensatora (53), mianowicie

_2acosy . 2x0.6cos60° . 2acos(y —120°) . . 2a cos(y —240°) .
= = =j04, = j04, C=j——r 08
e ! 1+0,52 J 2= 1+a’ ) 37! 1+a’ :
zatem
F,=cy(1+ael¥)— j(a" +aael¥) =052, F,=c,(1+ae’)— j(l+ael¥)=0,26-j0,75

Fi=c,(1+ae!") - j(a+a'ae’¥)=0,26+j0,75, F,=(1+ae'’)Y,+AP+(1+ae!¥)A"=—-101-1,01.
Réwnanie kompensatora z powyzszymi wspotczynnikami ma postac
3x10* 10" 10* |[Tre] |20°
-052 0,26 026 Tgr | =(1,01].
0 -0,75 0,75 Tyr 1,01
Jego rozwigzaniem s3 wartosci susceptancji: Tog=—0,58S, Tg; =0,69S, Tz =2,04S. Jedli czestotliwod¢ f = 50 Hz,
zatem =314 rad/s, to parametry kompensatora przedstawionego na Rys. 8, majg wartos¢

Lgg=——7—=549mH, Ci=—-=220mF, Cig _Tr _ 6.50mF .
@Tgg 1) @



r=1 A =0,32

R 529A 00 /
\_//_"\ X 100 A

100V
. 3 7 00 £
(D)5, 529A 100 A El“
Z
10
T 190A 1932 A
BLll=775A 11273A {534A (1757A [ dl=775A
. -y " . —
il=0 i=775A
549mH 220 mF :
[ldyll =0 —" |yl =2129A

6,50 ml
Rys. 8. Odbiornik niezrownowazony z reaktancyjnym kompensatorem rownowazgcym.

Kompensator o takich parametrach redukuje catkowicie prad bierny i prad niezrownowazenia, zmniejszajgc
tréjfazowa warto$¢ skuteczng pradu zasilania z ||f]| = 239.4 A do ||#]] = 77.5 A, podwyzszajgc wspdtczynnik mocy z
wartosci4=0,32do 4 =1.

5. WNIOSKI

Artykut pokazuje, ze sktadowe fizyczne pradu odbiornika, stowarzyszone z okreslonymi zjawiskami fizycznymi,
mogg by¢ znalezione nawet wtedy, gdy napiecie zasilania jest niesymetryczne. Proponowany w artykule rozktad
prgdu odbiornka niezréwnowazonego na skfadowe fizyczne, umozliwia znalezienie poprawnej relacji miedzy
mocami odbiornika, czyli réwnanie mocy. Rozktad ten tworzy podstawe do obliczania parametréw kompensatoréw
reaktancyjnych umozliwiajgcych kompensacje mocy biernej i rownowazenie odbiornikéw w warunkach asymetrii
napieciowe;j.

LITERATURA

[1] C.L Fortescue, (1918) Method of symmetrical components as applied to the solution of poly-phase networks, AIEE 37,
pp. 1027-1140.

[2] L.S. Czarnecki, (2005), Moce w Obwodach Elektrycznych z Niesinusoidalnymi Przebiegami Pradéw i Napie¢, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.

[3] L.S. Czarnecki, (2011), "Moce i kompensacja w obwodach z odksztatconymi przebiegami pradu i napiecia, Czes¢. 6.
Reaktancyjne rownowazenie trojprzewodowych obwoddw tréjfazowych z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia”,
Czasopismo on-line: Automatyka, Elektryka, Zaktocenia, No. 6, pp. 51-57, www.elektro-innowacje.pl

10


http://www.elektro-innowacje.pl/

	LITERATURA

