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Efektywna realizacja kompensacji petnej i optymalnej mocy
biernej w uktadzie jednofazowym oraz tréjfazowym 3 lub 4
przewodowym przy zasilaniu uktadem symetrycznym zrédet
rzeczywistych i niesymetrycznym odbiorniku liniowym

Streszczenie:. Przedstawiono sposéb wyznaczania elementéw kompensatora w realizacji peinej kompensacji i
jednofazowych i tréjfazowych niesymetrycznych. Wyprowadzono analityczny warunek optymalizacji i

odbiornika liniowego w ukfadach

optymalnej mocy biernej dla

przedstawiono jego interpretacje geometryczng. Zastosowanie metody zilustrowano na wybranych przyktadach.

Abstract. The way of determining the elements of the compensator in the implementation of full compensation and optimal reactive power for linear
receiver in single-phase and three-phase unbalanced. Derived analytical condition optimization, and presents its geometric interpretation.
Application of the method illustrated in the selected examples. Effective implementation of full compensation and optimal reactive power in
single-phase and three-phase 3 or 4 wire system with symmetrical power real sources and unbalanced linear load.

Stowa kluczowe: teoria mocy, prady sinusoidalne, moc bierna, kompensacja optymalna, uktady tréjfazowe
Keywords: power theory, sinusoidal current, reactive power, optimum compensation, three-phase systems

Wstep

Z przestanek ekonomicznych wynika potrzeba
przesytania energii elektrycznej przy jak najmniejszych
kosztach. Stad wynika warunek minimalizacji prgdu w
liniach zasilajgcych. Warunek ten z kolei wymaga petnej
kompensacji mocy biernej. Stan kompensacji petnej w
sensie Fryzego dla minimalizacji pradu jest wystarczajgcy
w przypadku idealnych (sztywnych) lub o pomijalnie matych
impedancjach wewnetrznych Zzrodet i linii zasilajgcych. Przy
zrédtach rzeczywistych (elastycznych) lub niezerowych
impedancjach linii jak juz przedstawiono w [12]
minimalizacja pragdu wymaga dodatkowej procedury
optymalizacyjnej. W ogélnym przypadku na przykiad w
uktadach nieliniowych [1, 2] sama kompensacja mocy
biernej nie wystarcza do minimalizacji pragdu, nawet w
szczegolnych przypadkach moze spowodowaé pogorszenie
i powiekszenie pradu w linii. W tej sytuacji wskazane jest
zastosowanie metody optymalizacji przedstawionej w [ 12].

Celem niniejszego opracowania jest prezentacja metody
petnej kompensacji wraz z metodg optymalizacji w uktadach
jednofazowych i tréjfazowych liniowych. W tym przypadku
warunek optymalizacyjny mozna wyznaczyé¢ analitycznie, a
realizacja parametrbw kompensatora jest zawsze
wykonalna przez dobdr elementéw reaktancyjnych LC
uktadu kompensacyjnego. Warto zaznaczy¢, ze procedura
postepowania jak roéwniez sam algorytm obliczen jest
identyczny podobnie jak dla jednofazowych réwniez dla

uktadow  tréjfazowych przy  wykorzystaniu  metody
symetryzacji przedstawionej w [1, 2].
Opis metody realizacji w kladzie jednofazowym

W  pierwszej kolejnosci rozpatrzmy  odbiornik

jednofazowy liniowy ztozony z elementéw RLC jak na

rysunku (rys. 1)
Ia
p i >
OoDB > R,
RLC

Rys.1 Odbiornik liniowy RLC i reaktancja kompensacji petnej Xy,
oraz rownowazny rezystor R

Jako dane wyjsciowe do obliczen przyjmuje sie,
napiecie U, prad |, moc P odbiornika. Po wigczeniu
reaktancji kompensujgcej X odbiornik sprowadza sie do
réwnowaznego rezystora Re, ktérych wartosci wyznaczamy
Z Wzoréw

M S=UIl, Q=+S>-P’
) R-Y oy L

e p 5 Kk —+ Q 5
gdzie znak mocy biernej i reaktancji nalezy ustali¢ z
charakteru obcigzenia odbiornika (indukcyjno—
pojemnosciowego).

Przy zasilaniu idealnym minimalna warto$¢ pradu po
kompensacji Imin= la= P/U.

Przy uwzglednieniu w uktadzie zasilajgcym parametrow
linii R, X nalezy wprowadzi¢ dodatkowg reaktancje
minimalizacyjng Xm tak dobrang aby
li=min.

E () X_

Rys.2 Uktad do wyznaczenia optymalizacji_pradu w linii

Dla uktadu realizujgcego kompensacje optymalng
(rys.2) prad ptyngcy w linii wyraza sie wzorem

(3) E E

) KR |
R, + jX

e m

(R +jX,)+R -2

R + jX, +
1 JI el+jx

gdzie w celu uproszczenia zapisu, wprowadzono
oznaczenie zmiennej bez wymiarowe;j

(@) g Xn
R

e

Z warunku dla minimum (lub maksimum)) pradu
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5) i _,

dx
po przeksztatceniach matematycznych wynika réwnanie

® X x*+(2R +R,)X’ +(2R +R,)x+ X, =0

Mozna zauwazy¢ ze przy X;=0 réwnanie (6) redukuje sie
do rownania 3 stopnia dla ktérego istnieje rozwigzanie
trywialne x=0, przy czym pozostate dwa pierwiastki sg
zespolone.

Przy zatozeniu X0 dzielgc stronami przez X, otrzymuje
sie rownanie postaci

@) —x'+mx*+mx+1=0
gdzie
(8) __2R+R

X

Roéwnanie powyzsze sprowadza sie do réwnania
kwadratowego. Dzielagc stronami réwnanie (7) przez X2
otrzymuje sie wyrazenie

—Xx* 4+ x7 +m(x+x") =0
lub
(—x+x’1)(x+x’1)+m(x+x’1) =0
stad przy x+x'£0 wynika
1
C) -X+—+m=0

X
ktérego rozwigzanie ma postac

X, 5 :%(mix/m2 +4)

Z rozwigzania (9) otrzymuje sie rowniez wartos¢
reaktancji x4 dla minimum pradu i x2 dla maksimum pradu
Wartos¢ dodatnia wyznacza minimum wartosci pradu, stad
reaktancja realizujgca minimum wyraza sie wzorem

(11 X =%(m+x/m2+4)Re

Na przyktad dla danych:
R=1Q, Xi=5Q, Re=20Q2, m=21/5=4,2,

(10)

wynika
X1=4,61 ,X2=-0,21
stad

Xmin=92,33Q , Xmax=-4,33Q, Inin=4,52A, Inax=48,00A

Wartosci te sg zgodne z wartosciami przedstawionymi
na wykresach (rys.3, 4) obliczonymi wprost z wzoru (2)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X Q

m
Rys3 Wykres pradu |, funkcji reaktancji X, w przedziale dla
Xme(50,500), minimum przy X,=92,33Q

1
1

5 B
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X Q

m
Rys.4 Wykres pradu jako funkcji reaktancji X, w przedziale dla
Xme(-20,50), maksimum przy X,=-4,33Q

Idea optymalizacji oraz wyniki obliczen mogag byé
pogladowo zilustrowane geometrycznie na wykresie
kotowym rys.5

min >

\j
Rys.5 Woykres
kompensatora X,

kotowy pradu linii jako funkcja reaktancji

Konstrukcja wykresu kotowego sprowadza sie do
narysowania dwoch wartosci zespolonych pradu w linii lja i
lg odpowiednio przy Xm=c«, oraz przy Xn=0 jako konce
wektoréow w pkt. A i w pkt. B. Srodek okregu lezy na
symetralnej odcinka AB i prostopadtej do prostej w pkt.B
poprowadzonej pod katem 90-¢ wzgledem prostej AB, gdzie
kat ¢ jest réznicg argumentow pradow lia , lis. Minimum i
maksimum pradu lezy na przecieciu okregu z prostg
taczacg poczatek uktadu z srodkiem okregu (pkt. C).

Na wykresie kolowym mozna odnalez¢é réwniez punkty.
odpowiadajgce pradowi przy ktérym pobierane s3
maksymalne i minimalne moce czynne P i bierne Q.

Przykfad 1:
Przeprowadzmy obliczenia kompensac;ji
optymalnej gatezi szeregowej RL rys. 6

petnej i

o— o—
100 100Q
200 =— - 200
100 100
o— a |

Rys.6 Gatgz szeregowa RL i rownowazny rezystor po kompensac;ji
petnej za pomoca kondensatora X,=20Q
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T
Rys.7 Obwéd do wyznaczenia parametrow kompensacji petnej X,
oraz kompensacji optymalnej Xn,

W obwodzie (rys.7) dane sg napiecie zrédta zasilania
E=100V, rezystancja linii R=1Q, reaktancja linii X=5Q,
odbiornik szeregowy (rys.6) o rezystancji R=10Q, reaktanc;ji
X=10Q.

a) Obliczamy prad w linii bez kompensacji
E 100

JR AR +(X, +X) Vi 15>
Strata mocy przed kompensacja
AR =R, I,2 =1-5,37" =28,9W
b) Obliczamy prad w linii po kompensaciji petnej
I, = E _ 100 =4,63A
JR+R) +Xx2 21+
Strata mocy po kompensaciji petnej
AP =R I} =1-4,63" =21,4W
Zmniejszenie strat mocy o 25,9%
c¢) Obliczmy prad w linii po kompensaciji petnej i optymalne;j
W tym celu dla zadanych parametrow linii i odbiornika
wyznaczamy parametr m
2R +R, 21420
m= = =
X, 5
stad z wzoru (9) wynika reaktancja X, realizujgca minimum
pradu

X, =%(m+\/m2 +4)Re :%(4,4%/4,42 +4)20:92,33Q

Prad obliczamy wprost ze wzoru (3)

=5,37A

4,4

h= : X R | 1'0902 320] A
R1+J-X|+J$.e 1+j5+15_7'
R, + JX, 20+ J92,33

Strata mocy w linii po kompensacji optymalnej
AP =R If =1-4,52*> =20,4W
Otrzymuje sie dalsze zmniejszenie strat o 5%. W tym
przypadku nie jest to tak znaczne jak przy kompensacji

pelnej. Razem kompensacja tgczna petna i optymalna
obnizyta straty 0 29,4%.

Opis metody realizacji w uktadzie tréojfazowym 4
przewodowym

Jako zatozenia wstepne przyjmuje sie symetryczny
ukfad zasilajgcy zrédet sinusoidalnych ea(t), es(t), ec(t) wraz
z symetryczng ftrojfazowg linia zasilajgcg. Linia dla
obcigzenia niesymetrycznego charakteryzuje sie
rezystancjg 3 przewoddéw fazowych R: oraz reaktancjami
dla poszczegdinych sktadowych symetrycznych, dodatniej,
uiemnej i zerowej X=X <Xjp , moze by¢ roéwniez
uwzgledniona rezystancja przewodu neutralnego R,.

Odbiornikiem moze by¢ dowolny niesymetryczny uktad
ztozony z elementow liniowych RLC. Jak pokazano w
[2,12], przy tych =zatozeniach istnieje uktad cztero-
zaciskowy  (czworbiegun) kompensatora, realizujgcy
kompensacje petng mocy biernej absolutnej i redukujgcy
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uktad odbiornika do gwiazdy symetrycznej trzech

rezystorow Re jak na rysunku (rys.8).

Ao>
U, P
|
R 'sa A oDB
Ys 1 1
A RLC

KOMP

Rys.8 Odbiornik niesymetryczny wraz z czwdrbiegunem
kompensatora, gwiazda symetryczna po kompensacji petnej mocy
biernej absolutnej

W dowolnym ukfadzie tréjfazowym 4 przewodowym
moce pozorna i bierna absolutna okreslone sg wzorami [2 ]

(12) s=(Uz +UZ+U2) (1312 +12),

Q= [SZ_PZ

Zgodnie z teorig o kompensacji w uktadach tréjfazowych
przedstawiong w [2], mozna dobra¢ tak 6 elementow
czworbieguna -kompensatora aby moc bierna ukfadu Q=0,
a ukfad redukowat sie do gwiazdy symetrycznej rezystorow
o wartosci Re. Elementy ukiadu kompensatora przy
sinusoidalnych napieciach mogg by¢ zrealizowane przez
elementy reaktancyjne LC. Przy symetrycznym uktadzie

zasilajacym rezystancja ekwiwalentnej gwiazdy
wyznaczana jest ze wzoru
(13) R :U2+Ué+Ué :3U2
¢ P P
Przykiad 2:

Jako przyktad ilustrujgcy metode, rozwazmy obcigzenie
jednofazowe rezystorem R uktadu 3 fazowego jak na
rysunku (rys.9 a)

a)

R
Ao—  F—
B o&¥— —
C o —
N o

3R

Rys.9 a) Odbiornik niesymetryczny obcigzenie jednofazowe
rezystorem R, b) elementy kompensatora Xag, Xkca, Xkg, Xkc, , C)
uklad po kompensacji jako gwiazda symetryczna rezystoréw o
wartosci 3R

Rozpatrywany przyktad jest o tyle interesujgcy, ze
odbiornik jako rezystor R mocy biernej w zwykltym sensie
nie pobiera, jednak jako element uktadu tréjfazowego
niesymetrycznego, w sensie wzoréw (12) moc bierng
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absolutng pobiera, ktérej wartos¢ obliczamy, kolejno ze
WZOrow

Q=vVS’-P>=3P>-P> =\2.P
Wspétczynnik mocy

ﬂu:coswzgzL

3

Wspétczynnik nadmiaru strat

x=(19p) = [%) =2

Sens i znaczenie ekonomiczne wprowadzonego wzorami
(12) pojecia mocy biernej Q dla ukfadu rezystancyjnego z
rysunku (rys.9 a) zostanie dalej wyjasnione przy petnej
kompensacji uktadu na rysunkach (rys.9 b,c)

eul) LINIA KOMP oDB

- I P P ! TE— 73
| |

} R X, } } X Xiag] i } R }
es!) | Lo T | i |
4 C | [ }—o0m i } PY ( 1 } J— }
| Pl } | |
ect) i ! i %xm §XKB? }XKCA i i
! L 1 I |
! P | T | \
I Vo | I
| B L ; |

Rys.10 Odbiornik jednofazowy =zasilany linig trdjfazowa 4
przewodowg z elementami kompensacji petnej i optymalnej Xy,

Podobnie jak w przyktadzie 1 obliczmy straty w linii

przed kompensacjag oraz po kompensacji petnej i
optymalne;j.
Dane:
Napiegcie fazowe E=100V,
Parametry linii jak na rysunku (rys.10):
rezystancja przewodéw fazowa R=1Q,
reaktancje sktadowych X;;=X;,=5Q, X;,= 8Q
rezystancja przewodu neutralnego R,=1,5Q
rezystancja odbiornika R=20Q
a) Obliczamy prad w linii przed kompensacja.
Dla obcigzenia jednofazowego z teorii skltadowych
symetrycznych wynika zalezno$é

| 3E,

"R 3R, +3R+ (X, + X, + X, )|

300 4,29A

\67,5° +18°

straty mocy w linii (w jednym przewodzie fazowym i
neutralnym)

AP = (R, +R)I] =2,5-4,297 = 46,10W

b) Obliczamy prad w linii po kompensaciji petnej.

W tym celu zgodnie z teorig podang w [2] wigczamy
miedzy zaciski AB kondensator o reaktancji Xysg, miedzy
zaciski CA konduktor o reaktancji Xica migdzy zaciski BN
konduktor o reaktancji X,g, miedzy zaciski CN kondensator
o reaktancji X,c zgodnie ze wzorami

Xiag :7%\/} R=-51,96Q, X, :%\/g R =51,96Q

X =~3-R=34,640, X, =—/3-R=-34,64Q

Reaktancje te symetryzujg uktad do gwiazdy réwnowaznej
0 rezystancji ramion

R, =3R =602
stad prad w linii po kompensacji petnej
E 100

I = =1,6339A

\/(Rf +R,) +X? Jor +s’
straty mocy w linii (3 przewody bez neutralnego)
AR =3R; - ||2 =3-1,6339% =8,008W

Po kompensaciji petnej wystapito znaczne zmniejszenie
strat 0 82,6% a moc bierna skompensowanego odbiornika
Q roéwna jest zeru (k=0)
c) Reaktancja Xm kompensacji optymalnej ze wzgledu na
symetrie ukladu moze by¢ obliczona dla jednej fazy jak w
uktadzie jednofazowym ze wzoru (8) i (11)

2R, +R,  2+60
m= =

=12,4
X

11

stad
X, =%(m+\/m2 +4)Re :%(12,4+\/12,42 +4)60= 736,960
Warto$¢ minimalna pradu dla danego X, obliczona ze

wzoru
(3) wyraza sie wzorem

h= : X R | 1'2(3)6 96-60 =1.6286A
Rf+jX||+RJ m e +j5+J , .
T X, 60 + 736,96

strata mocy w linii po optymalizacji

AR, =3R, I}

f ¥ I'min

=3-1,6266" =7,95TW

Optymalizacja w tym przypadku nieznacznie obniza
straty o 0,63%. tgcznie kompensacja petna i optymalna
zmniejsza straty o 82,7% w stosunku do stanu przed
kompensacja.

Opis realizacji
przewodowego

Zaktadamy, ze w rozwazanym uktadzie 3 przewodowym
dowolny liniowy odbiornik niesymetryczny jest zasilany
uktadem symetrycznym napieé miedzyfazowych
Une=Usc=Uca=U. Linia trojfazowa charakteryzuje sie
rezystancjg przewodow R; oraz reaktancjami dla
sktadowych dodatniej i ujemnej X;1=Xj2, natomiast Xjo jako
reaktancja linii dla sktadowej zerowej jest pomijana,
poniewaz w uktadzie 3 przewodowym odbiornik sktadowe;j

zerowej pradu nie pobiera .
P

metody dla ukladu tréjfazowego 3

w1 Ia

A W)—

Vea(V Usa Pwz ls

@UBC l—@f)gl? oDB
c J — RLC

Rys.11 Odbiornik tréjfazowy 3 przewodowy

P=P.1*P.2

B

Dla uktadu 3-przewodowego (rys.11) zgodnie z podanymi
definicjami w [ 1] moc pozorna, czynna, bierna okreslona
jest wzorami

S =\/é(u wetUlc +US ) (12 +15+12)
P=PR., +Ry

Q= /Sz_Pz

Zgodnie z teorig o kompensacji w uktadach tréjfazowych
przedstawiong w [1], mozna dobra¢ tak 3 elementy tréjkata

(14)
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—kompensatora K aby moc bierna ukfadu Q=0, a uktad
redukowat sie do tréjkata symetrycznego rezystorow o
wartosci Re lub rwnowaznej gwiazdy rezystorow o wartosci
Re/3 . Elementy uktadu kompensatora przy sinusoidalnych
napieciach mogg by¢ zrealizowane zawsze przez elementy
reaktancyjne LC. Przy symetrycznym uktadzie zasilajgcym
rezystancja ekwiwalentnego tréjkata wyznaczana jest ze
wzoru

(15) R =Yk +Usc +Ug, _3U°

RLC Re%

Rys.12

Obwad
kompensatorem i odbiornikiem niesymetrycznym oraz réwnowazny
trojkat symetryczny

tréjffazowy z  zasilaniem  symetrycznym,

Przyktad 3:

W  rozpatrywanym przyktadzie odbiornikiem bedzie
rezystor o rezystancji R wtgczony miedzy fazy AB uktadu
trojfazowego  trojprzewodowego.  Podobnie  jak  w
przyktadzie 2, wystepuje tutaj tez swojego rodzaju
paradoks. Pomimo, ze odbiornik rezystancyjny nie pobiera
mocy biernej, w sensie mocy jednofazowej, to jednak jako
ukfad niesymetryczny trojfazowy 3 przewodowy, zgodnie z

wzorami (14,15) pobiera moc bierng absolutng w
uogdlnionym  sensie Fryzego, ktéra moze byc
skompensowana.
Obliczamy kolejno
UZ
p=—"o
R
2 2
S= l3u22(9j 2% - ap
3 R R

Q=+S*-P>=\2P’-P* =P

Stad wspdtczynnik mocy A i wspoétczynnik nadmiaru strat k
wynoszg dla catego uktadu

P 1 2 :
ﬂ:cosg):gzﬁ, x =(tge) :[%) =1
Zgodnie z metodg przedstawiona w [ 1], mozna wyznaczy¢
parametry kompensatora, ktéry w rozwazanym przyktadzie
zawiera dwa elementy reaktancyjne C,L okreslone wzorami

XkAB :—\/gR, Xch :\/ER
realizowane jako kondensator C i konduktor L jak pokazano
na rysunku (rys. 13 b)

a) b)
A A
Xing \/‘I
R
Bo— R B
XKBC
¢ c

Rys.12 a)Odbiornik jako obcigzenie miedzyfazowé rezystorem R,
b) oraz elementy LC kompensujgce moc bierng

R
A A e
B
R
B l go—1
3R R
Co C

, ‘
Rys.13 Uktad trojkata lub gwiazdy symetrycznej po kompensacji
petnej

Podobnie jak w przyktadzie 2 obliczmy straty mocy w linii
przed i po kompensaciji petnej i optymalne;.
KOMP

ex) R, X [ N R
i@_‘:'ifm —
o) Xiag == R .

Rys.14 Odbiornik jako obcigzenie miedzyfazowé z elementami
kompensacji petnej i optymalnej

Dane:

Napiecie fazowe E=100V

Rezystancje przewodoéw R=1Q

Reaktancje linii dla sktadowych dodatniej i ujemnej
X|1=X|2=5Q

Reaktancja X;na rysunku (rys.15) jest rowna X przy
obcigzeniu symetrycznym czyli petnej kompensaciji.
Rezystancja odbiornika R=20Q.

a) Obliczamy prad w linii przed kompensacjg
Zgodnie z teorig sktadowych symetrycznych prady w
przewodach linii oblicza sie ze wzoru

=1, = \B_Ef I (L 7,167A
|2Rf +R+J(X|1 +X|2)| 227 +10°
I, =0
straty mocy w linii przed kompensacjg
AP, =2R; I,2 =2-1-7,167* =102, 73W

b) Obliczamy prad w linii po kompensac;ji peinej
Uktad po kompensaciji jest symetryczny a wiec prad moze
by¢ obliczony dla jednej fazy
ol = E __ 100

e R +R+ jX“‘ 212 457
Straty mocy w linii

AP, =3R,1} =3-1-4,632° = 64,36W

Otrzymany wynik oznacza, ze po kompensacji petnej

wystepuje obnizenie strat o 37,3% a moc bierna
skompensowanego odbiornika jest zerowa (k=0)

IA

=4,632A

c) Obliczanie kompensacji optymalnej. Reaktancja
kompensacji optymalnej ze wzgledu na symetrie uktadu
moze by¢ obliczana dla jednej fazy (tak jak by istniat
przewdd neutralny), parametr kompensac;ji

2-R;+R, 2+20
m=s——o—= =
Xy 5

4,4

E)

stad
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X, =%(m+\/m2 +4)Re =%(4,4+\/4,42 +4)~20:92,339
Prad w linii obliczony ze wzoru

E 100
sl = t = =4,5A

R, 4R, + X, +—en | |00 54 2009233
R, + jX,, 20+ 92,33

Straty w linii po kompensacji optymalnej

AP =3R,1} =3-1-4,52° =61,29W
Po kompensacji optymalnej uzyskuje sie dalsze obnizenie
strat 0 4,7%, a w stosunku do stanu przed kompensacjg
obnizenie fgczne po kompensacji petnej i optymalnej o
40,3%.

Uwagi
Wyznaczone wartosci liczbowe w rozwazanych
przyktadach wskazujg, ze dla uzyskania znacznego

obnizenia strat mocy w linii niezbedna jest kompensacja
petna mocy biernej. Mozliwos¢ dodatkowej redukgciji strat, w
znacznie mniejszym stopniu uzyskuje sie w kompensaciji

optymalne;j. Elementem  realizujgcym  kompensacje
optymalng jest element indukcyjny.
Zakonczenie

Rozpatrzone przyktady potwierdzity — skutecznosé
zastosowania metody kompensacji pelnej wraz z
mozliwoscig jej optymalizacji. Szczegdlnie interesujgce
wyniki otrzymano dla przykltadow niesymetrycznego

obcigzenia uktadow tréjfazowych. W tym przypadku
widoczne jest, ze rozszerzenie koncepcji mocy biernej w
sensie Fryzego na uktady trojfazowe przedstawione we
wczesniejszych opracowaniach autoréw [1, 2, 12] jest
efektywne. Warto podkresli¢, ze w sformutowanej metodzie;
kompensacja petna w uktadzie tréjfazowym zawsze
sprowadza sie do redukcji odbiornika do symetrycznego
uktadu gwiazdy lub trojkgta rezystorow. Natomiast uktad
kompensatora w ogoélnym przypadku moze mie¢ strukture
czworbieguna zupetnego i jest realizowany przez
stacjonarne elementy reaktancyjne LC.

Catoksztalt problematyki zawartej

w opracowaniu jest

zagadnien z teorii mocy, ktérych podstawg ujecia s3
rbwnania w dziedzinie czasu [1, 2, 12]. Stanowi to
rozszerzenie koncepcji Fryzego do analizy szerokiego
zakresu zadan zwigzanych z kompensacjg mocy biernej w
obwodach jednofazowych oraz tréjfazowych liniowych i
nieliniowych sinusoidalnych i niesinusoidalnych.

Celem niniejszego opracowania bylo przedstawienie
metody obliczen zagadniern kompensaciji petnej i optymalnej
przy mozliwie prostych zatozeniach sinusoidalnego
zasilania i liniowego odbiornika. Przy tych zatozeniach
uzyskano Sciste analityczne wyprowadzenie warunku
kompensacji optymalnej. Przedstawiono mozliwo$¢
interpretacji wystepowania warunku minimalizacji prgdu na
wykresie kotowym

Podana w niniejszym opracowaniu metoda kompensac;ji
w zakresie odbiornika liniowego, moze by¢ réwniez
realizowana metodg przedstawiong w oddzielnym
wczesniejszym opracowaniu [12] dotyczgcym kompensacji
petnej i optymalnej dla odbiornikdw nieliniowych. Rdéznica

polega w tym przypadku na zastgpieniu optymalizacji
wyznaczanej z ukladu réwnan rozwigzywanego metodg
przyblizong Newtona-Raphsona; rozwigzaniem $cistym
réwnania (5) i (6).

W podsumowaniu koncowym warto zaznaczyé, ze w
ogolnym przypadku dowolnego tréjfazowego odbiornika
liniowego niesymetrycznego przy zasilaniu symetrycznym
uktadem napig¢ sinusoidalnych i symetrycznej linii
zasilajgcej, rozwigzanie kompensacji optymalnej zawsze
istnieje i jest realizowane przez rezystancyjng gwiazde
symetryczng Re. i czwdrbiegun (ABCN) kompensatora
zawierajacy elementy reaktancyjne L, C jak przedstawiono
na rysunkach (rys. 8, 12, 14).
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