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Zwigzek miedzy moca bierng a wrazliwoscia napiecia
bezstratnego zrédta w dziedzinie czestotliwosci

Streszczenie. A artykule przedstawiono zwigzek miedzy mocg bierng a stabilnoscig napiecia zasilania w przypadku wystepowania okresowych
niesinusoidalnych sygnatéw napigcia i pradu. Wyprowadzono nieznany dotgd prad optymalny dla bezstratnego ale niesztywnego Zzrédta energii
elektrycznej na podstawie kryterium wrazliwo$ci napiecia wzgledem zmian pradu zrédta. Wyniki odniesiono do tzw. ,pradu Fryze’.

Abstract. In the article the relationship between the reactive power and stability of voltage source were presented. Previously unknown optimal
current for the lossless non-stiff voltage source were developed based on voltage sensitivity due to the current change criterion. The results were
referred to the so-called “Fryze current”. (The relationship between a reactive power and voltage source sensitivity in the frequency domain)
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Wprowadzenie

Dobrze znany jest zwigzek miedzy stabilnoscig napiecia
zasilania, a mocg bierng w przypadku wystepowania
sygnatéw sinusoidalnych pradu i napiecia. Jednak zupetnie
nic nie wiadomo o tej zaleznosci dla przebiegow
niesinusoidalnych — okresowych, zwtaszcza wtedy, gdy
znacznie odbiegajg one od sinusoidy. Zadaniem
niniejszego artykuty jest danie odpowiedzi na to pytanie w
dziedzinie czegstotliwosci.

Moc bierna jest uwazana za ten wskaznik energetyczny,
ktéry ma zasadniczy wptyw na stabilno$¢ napiecia uktadu
zasilajgcego (zrodta energii  elektrycznej, generatora,
systemu elektroenergetycznego). w przypadku
sinusoidalnych przebiegéw praddéw i napie¢ wspotzaleznosé
miedzy mocg bierng, a spadkiem napiecia zasilania jest na
tyle prosta, ze predysponuje ona moc bierng do roli
waznego pojecia teorii mocy.

Na rysunku 1 zostat przedstawiony schemat zastepczy
bezstratnego zrédta zasilania z sinusoidalnymi przebiegami
napiecia i pradu.

X I=1,+ilg
S=P+jQ

U=U,+jUg

=D

Rys.1. Schemat zastepczy bezstratnego zrédta zasilania z
sinusoidalnymi przebiegami sygnatéw napiecia i pradu

O

Moc zespolong tego zrédia opisuje wyrazenie:

S=U,+jUs)I, - jlg)=
=U L +Ugly +j(UBIA _UAIB)‘

gdzie:
(1) P=Re{S|=U,l,+Ugly,

@) O=Im{S}=Ugl,~U,Ip.
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Dla biernej impedancji wewnetrznej przyjmuje sie U, =0,
I, > -1z, wobwczas

odpowiednio:

P=U,,=Ul,, Q=Uly,

zaleznosci (1), (2) wynoszg

stad:
Zatem spadek napiecia w zrodle bezstratnym wynosi:

. . . X .
AU = jX (I, jIz)=X(I, +JIA)=5(Q+JP)-

Tak wiec przy zadanych X, U, P, gdzie P jest zadanym

zapotrzebowaniem na moc, przyjmuje sie warunek
optymalizacji:

(3) |AU| > MIN < Q0 - 0.

Oznacza to, ze zminimalizowanie spadku napiecia zrodta
przy zadanej pobieranej mocy czynnej wymaga
sprowadzenia do zera mocy biernej pobieranej ze zrodta, tj.
0 >0.

Jednak do kwestii minimalizacji spadku napiecia mozna
podejs¢ inaczej, to znaczy sformutowa¢ zagadnienie
minimum z ograniczeniem réwnosciowym [6]:

(4) AU AU — MIN ,
(5) Re{EI* }— RI'I=P,
(6) AU =71,
gdzie:
1 * . o . .
R= E(Z +7Z ) - rezystancja (stratno$¢) wewnetrzna zrédia

zasilania.

Sformutowanie (4), (5), (6) jest ogolniejsze, gdyz
zachodzi dla znacznie szerszej klasy sygnatow, niz tylko
sinusoidalne. W przypadku zrodta wieloharmonicznego
zagadnienia te przyjmujg postac:

> AU, (AU, ) — MIN,

n=1
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Z(Re{E,,I} Rnlnln) P,
nxl1
AU, =Z,1

n-n?

gdzie ciagi {E,}, {1}, {Z,) dlan =1, 2, 3, ... sg odpowiednio
zespolonymi rozktadami harmonicznymi sygnatow.

Dla zrédia wewnetrznie bezstratnego warunki te ulegajg
dalszemu uproszczeniu:

Rn=%(z,,+z;‘)=0,

wowczas:

S X, 101, — MIN,

nx1

S Re{lE, |- P=0,

nx1
gdzie:

X, =2lj(zn—zjj).

Minimalizacja |AU|2>MIN dla sygnatéw okresowych,
niesinusoidalnych

Rozpatrujgc sygnaty okresowe, niesinusoidalne napiecia
i pradu mozna okresli¢ bezposredni zwigzek pomiedzy
mocg bierna, a stabilnoscig napiecia zasilania, przy czym
zagadnienie minimalizacji spadku napiecia zrodta jest nadal
aktualne [7].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat rzeczywistego
zrodia zasilania, dla ktérego sygnaly e(?), i(t), u(t) oraz
operator Z scharakteryzowane sg ciggami zespolonych
harmonicznych sktadowych {E,}, {1}, {U,} oraz {Z,} dla n =
1,23 ..

z [

BN

e(t) u

Rys. 2. Schemat rzeczywistego zrodta zasilania

Dla zrodta bezstratnego sformutowane bedg dwa
zagadnienia optymalizacyjne: zagadnienie minimum normy
pragdu i zagadnienie minimalnych zmian napiecia Zrédta.
Obydwa przy zadanym bilansie zrodta:

31,1, — MIN
@) e

o0

ZRe{I;‘En }— P=0

n=—00

Zannln — MIN
®) " :
S Re{l'E, |- P=0

n=—00
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Funkcjonat Lagrange’a realizujgcy zagadnienie minimum
ma postac:

FiL}7, ZXn ol /I[gRe{I:En}—Pj%MIN.

Poszukiwane jest minimum, wiec wyznaczono wariacje
wzgledem pradu I,

SF = F{I, +l,}-F{I,}=> X} (1,’;51,, +oll, )—

-y Re{dl,’jE,, }+ > X,fn&:&[n

w ktorej dla kazdego przyrostu JI, ma zachodzi¢

nierownos¢:
S Rel2x21, 28, b1 |+ 3 x26150, > 0.
n n

Tak wiec warunek konieczny i dostateczny minimum

funkcjonatu przyjmuje postaé:

2X21, =JE, —>1I, =

no

0,52
2

skad:
P

—
(I

n Xﬂ
z tego warunku wyznaczono prad zwany dalej optymalnym
"

0,54 =

P

m

]Opt —

Rozwigzaniem zadania optymalizacyjnego (7) jest
oo p_ L p_ciE

TlE, "

m

n na

natomiast zadania (8):

P

Y Z('qu
m

W obydwu przypadkach wystepujg prady rozwigzujgce
{19} — tzw. prad efektywny (Fryze) [3] i {I,”} — prad
optymalny (nowe rozwigzanie), ktére powstajg przez
dziatanie operatora konduktancji odpowiednio G¥'i {G,”"} na
wspolny sygnat SEM {E,}. Operatory te rdznig sie
zasadniczo, G, jest wszechprzepustowy (niezalezny od
czestotliwosci), natomiast {G,”"} jest dyspersyjny (zalezny
od czestotliwosci).

Jezeli w szczegdlnosci reaktancja wewnetrzna jest
czystg indukcyjnoscig X, = nwlL to:
P G

opt _ _

opt _
1" =

— (ort
n _Gn En

A
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Poréwnanie konduktancji G,%" i G¥ zachodzi na podstawie
nierownosci:

p____ P
S(E] T
mx1\ M "

z czego wynika, ze G > G¥.
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi

konduktancji w funkcji wielokrotnosci podstawowe;j
harmonicznej.
G G,-?pt
Gef
|
n=1 np n

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi konduktancji

Funkcja czestotliwosciowa G, przecina sie z wartoscig G
w punkcie spetniajgcym rownanie:

GZP’ =GY ‘

albo
2
|Em|J :z|En|2 .

m

3|

Wprowadzajgc wspotczynnik udziatu n-tej harmonicznej
wzgledem pierwszej:

otrzymuje sie rozwigzanie rownania jako tzw. czestotliwosé
odciecia:

Zaktadajgc {Un} w postaci ,p-bramki”

1
U,=
b

otrzymuje sie:

n=12,..,p
n>p

RS EE

n=11

Uwzgledniajac,
WYynNosi:

ze warto$¢ szeregu nieskonczonego

| 71_2
2 3=

n=11
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otrzymuje sie:

2\/5%0,78 D,

n, ~
czyli:
G _5P Lo61p.
GY r*

Obliczono przyktadowe probki n, dla kilku wartosci p:
p= 5; 10; 100;  1000; 10000

n, = 1; 2; 7; 24; 78

Zwiazek z tzw. zasadg Groszkowskiego

Istnieje podobieAstwo miedzy wyprowadzonym w
poprzednim rozdziale wzorem na czestotliwo$¢ odciecia (9),
a zasadg Groszkowskiego [2] dotyczacg uktadu ze
sprzezeniem zwrotnym, ztozonego z dwoch poduktaddw;
nieliniowego, bezinercyjnego i liniowego czasowo
niezmienniczego (rys.4).

UKLAD NIELINIOWY BEZINERCY JNY

X y=f(x)
f(+)

() - czestotliwosé drgan

H(s) 4

UKLAD LINIOWY INERCY JNY

Rys. 4. Model generatora drgan

Przyjmujac przebiegi sygnatéw okresowych x, y po obu
stronach uktadu w postaci szeregéw Fouriera:

x(t) _ ZXmeijt ’

m=—ow

)= 3V,

gdzie:
0=~
T
oraz uwzgledniajgc warunek bezinercyjnosci ukfadu

nieliniowego:
T
facy =[xy (e =0,
0
otrzymuje sie réwnanie:

T
22X, Y, [l =0,
m n 0

Jest ono spetnione, gdy zachodzi:

> jnQX,Y, =0,

n=—00

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 11/2014



skad:

Zn(XnY:—X:Yn):O,

n=1
zatem:

anm{XnYn*}zo.

n=1
Réwnosé ta jest pierwotnym sformutowaniem zasady
Groszkowskiego, w ktérym wystepujg oba sygnaty x, y.
Jednak uktad liniowy wprowadza nastepujgce zwigzki
miedzy amplitudami {X,}, {7}

)(n :‘fl(jngl)Yh'

Y, =H™(jnQ)X,,

skad otrzymuje sie wtérne sformutowanie zasady, w ktérym
wystepuje juz tylko jeden z sygnatéw:

S nim{H(jnQ)7,f =0,

n=1

albo

Zoj:ln Irn{H’l(an)}|Xn|2 =0.

Uzywajgc jako przyktadu uktadu rezonansowego:

1 s=jo 1
1+q(s+a)0J 1+qj(a)—w°)
@, S o,

dla ktérego urojona czes¢ odwrotnosci H(jw) wynosi:

Im{H_l (jCU)}= q(ﬂ - &J ;

w, ©

H(s)=

oraz wprowadzajgc wspotczynnik udziatu amplitudy n-tej
harmonicznej sygnatu wzgledem pierwszej harmoniczne;j:

b Il
tox|
Otrzymuje sie:

inﬂ_& U2 =0.
o L@y nQ

Rozwigzujgc réwnanie

otrzymuje sie:

otrzymane

wzgledem  wy/Q
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Otrzymane wyrazenie jest podobne do (9), a staje sie nim
gdy podstawi¢ nU, = V,;:

Podsumowanie

W opracowaniu wprowadzono nowy, nieznany dotgd
prad optymalny rzeczywistego zrédta energii elektryczne;.
Prad ten jest w pewnym sensie alternatywg dla znanego i
powszechnie uzywanego tzw. ,prgdu Fryze”, ktory
otrzymywany jest z warunku minimum normy (wartosci
skutecznej) pragdu dla sztywnego zrodia napiecia. Nowy
prad optymalny wyprowadza sie z innego Kkryterium
optymalizacyjnego. Jest nim minimum wrazliwosci napiecia
zaciskowego na zmiany sygnatu pradu zrodta. Ten prad
optymalny jest wynikiem dziatania operatora konduktanc;ji
optymalnej na sygnat napiecia zrédtowego. Zagadnienie to
formutowane jest w dziedzinie czestotliwosci, w ktérej
operator konduktancji optymalnej jest dyspersyjny, tzn.
zalezy od czestotliwosci. W przeciwienstwie do tego
operator konduktancji optymalnej dla pradu Fryze nie
zalezy od czestotliwosci. Zwrdocono rowniez uwage na

zwigzek nowo otrzymanego operatora konduktancji
optymalnej z ,konduktancjg Fryze”. W rozdziale dotyczacym
zasady Groszkowskiego pokazano analityczne

podobienstwo pozornie réznigcych sie zjawisk fizycznych.
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