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Strata minimalna i nadmiarowa w linii uktadu tréjfazowego stowarzyszone
z przeptywem strumieni mocy pulsujacej i oscylujacej w dziedzinie
czasu jako podstawa nowej interpretaciji fizycznej i ekonomicznej
kompensacji mocy biernej..

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozszerzenie koncepcji Fryzego w teorii mocy prgdéw niesinusoidalnych w analizie uktadéw tréjfazowych.
Wymagany postulat Fryzego ujecia zagadnien w dziedzinie czasu pozwala na efektywne sformutowanie ogélnych metod obliczeniowych dowolnego
odbiornika 3-fazowego (liniowego lub nieliniowego, symetrycznego lub asymetrycznego). Wprowadzono dla odbiornika 3-fazowego zastepcze
komponenty w postaci rezystancyjnej gwiazdy symetrycznej (uktad czynny) oraz cztero-bieguna zupetnego (uktad bierny). Proponowane
rozszerzenie w niewielkim stopniu zmienia obliczenia w stosunku do ukfadéw jednofazowych. Uzyskuje sie naturalng prostg interpretacje fizyczng i
ekonomiczng wynikéw analogiczng do wynikéw znanych z obwodéw jednofazowych sinusoidalnych. Rozpatrzono przyktady ilustrujgce
zastosowanie prezentowanej metody

Abstract: The article presents the extension of the concept of Fryze of power theory of non-sinusoidal currents in the analysis of three-phase
systems . Required postulate Fryze approach to the issues in the time domain allows for efficient calculation methods to formulate general any
receiver 3 -phase (linear or non-linear, symmetric or asymmetric). Introduced for the receiver 3-phase replacement resistive components in the form
of a star symmetrical (active system ) and four- pole complete (passive system). The proposed extension varies slightly with respect to the
calculation of the single-phase systems. Obtained by simple physical interpretation of natural and economical results similar to the results known
from single-phase sinusoidal circuits. Considered examples illustrating the application of the presented method. Minimum and excess losses of in
three-phase systems associated with the of power flux pulsating and oscillating in time domain as the basis for the interpretation of
physical and economic reactive power

Stowa kluczowe: teoria mocy, prady niesinusoidalne, moc bierna, kompensacja , uktady tréjfazowe
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Motto:

,Dla zrozumienia catosci istoty rzeczy nalezy jg uporzadkowac
eliminujgc czesci zbedne. Kopernik zrozumiat mechanike nieba
wpierw jg porzgdkujgc.”

ujecia a szczegdlnie metod rozwigzania przedstawionych
problemow.

W celu ilustracji oraz interpretacji fizycznej procesow
energetycznych w niniejszym opracowaniu zaproponowano
wprowadzenie  dekompozycji  (rozktadu)  odbiornika
trojfazowego na komponenty (czesci) czynny i bierny
stowarzyszone z przeptywem strumieni mocy czynnej
pulsujacej (jednokierunkowej) o wartosci $redniej réwnej
mocy czynnej odbiornika oraz biernej oscylujgcej
(dwukierunkowej) o wartosci Sredniej zerowej.

Ujecie takie poza widoczng $cistg analogig do mocy
chwilowej pradu sinusoidalnego jednofazowego, pozwala
na prostg interpretacje fizyczng i ekonomiczng zjawisk
zwigzanych z przesytaniem energii. Energia pobrana przez
odbiornik, przestana przez linie jest doktadnie réwna energii
strumienia pulsujgcego (jednokierunkowego skierowanego
do odbiornika). Energia przeniesiona przez strumien
oscylujgcy (dwukierunkowy od i do odbiornika) jest zerowa.
Obie sktadowe generujg w linii straty mocy, ktérych
sumaryczna wielkos¢ zawiera sktadnik niezbedny
(minimalny) zalezny od sktadowej czynnej pulsujgcej oraz
sktadnik nadmiarowy zalezny od skladowej biernej
oscylujgcej. W aspekcie ekonomicznym waznym zadaniem
jest redukcja strat nadmiarowych realizowana metodg
kompensacji sktadowej chwilowej strumienia mocy
oscylujgcej i powigzanej z nig mocy bierne;.

Warto doceni¢ dalekowzroczng intuicje Fryzego, twércy
koncepcji metod analizy w dziedzinie czasu, bowiem
dopiero obecnie powstata mozliwos¢ petnej jej realizacji.
Dotyczy to zaréwno mozliwosci formutowania procedur

Wprowadzenie

Obecnie mija juz prawie 85 Ilat od powstania
zasadniczych zrebdéw teorii mocy pradéw odksztatconych
(niesinusoidalnych). Uznanym prekursorem sformutowania
podstawowych koncepcji dotyczacych szeroko pojetej teorii
mocy byt prof. Stanistaw Fryze [9, 10].

Aktualnie nadal waznym teoretycznie i aplikacyjnie
problemem jest prawidtowe sformutowanie metod
obliczeniowych w aspekcie rozwigzywania praktycznych
zagadnien energetyki. Potwierdzeniem tendencji wzrostu
zainteresowania jest lawinowo rosngca bibliografia
opracowan dotyczgca tej tematyki. Naszym zdaniem w
publikacjach nie jest jednak wykorzystany gtéwny postulat
idei Fryzego jakim jest wymog peinego sformutowania
metod analizy w dziedzinie czasu. Uwazamy, ze wiasnie z
tego wzgledu przedstawiane dotychczas metody nie
charakteryzujg sie wystarczajgcy ogolnoscig ujecia
wymagang w zastosowaniach praktycznych. Dlatego
zakres ich wykorzystania wydaje sie zawezony.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
metod analizy z uwzglednieniem koncepcji Fryzego w
postulowanej wersji pierwotnej ale w nowej rozszerzone;j
formie przystosowanej do analizy dowolnego odbiornika
trojffazowego 4 przewodowego. Przy uwzglednieniu
naszych wczesniejszych opracowan [1, 2, 12, 13]

rozyvazapa .metoda umozliwia sformuiqwanie,procedury obliczeniowych, jak réwniez sposobu doboru elementow
obliczeniowej dla dowolnego odbiornika tréjfazowego uktadow kompensujgcych. W tym kierunku rozwijane sa
liniowego, nieliniowego, symetrycznego , ’

niesymetrycznego i dowolnie odksztatconego przebiegu
napieé zasilania.

Zasadnicza tematyka przedstawiona w niniejszym
opracowaniu zgodna jest z gtdwnym kierunkiem
prezentowanym w artykule [15]. R6znice dotyczg sposobu

metody  kompensacji aktywnej z
sterowanych Zrédet pradowych.

Trzeba zaznaczy¢, ze komponent bierny odbiornika jako
uktad idealnie bezstratny moze zawiera¢ nie tylko pasywne
elementy reaktancyjne LC, ale rowniez sterowane elementy
aktywne.

wykorzystaniem
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Nalezy podkresli¢, ze efektywnos$¢ i prostota koncepciji
Fryzego staje sie nie do przecenienia w zastosowaniach
praktycznych przy uwzglednieniu wykorzystywanych
obecnie cyfrowych mozliwosci rejestracji i przetwarzania
danych w czasie rzeczywistym.

Podstawy teoretyczne

Podobnie jak we wczesniejszym opracowaniu autorow
[1, 2] rozwazane sa przebiegi chwilowe pragdéw i napie¢
(sygnaty) x(f) okresowe o okresie T, spetniajgce warunek
okresowosci x(7)=x(¢+T7).

Dla dwoch przebiegédw okresowych x(¢), y(f) przyjmuje
sie skrocong notacje iloczynu skalarnego jako pewnej miary
ich wspotliniowosci

0 (5.3) = x5

wygodng dla zapisu wielu operacji catkowych. Gdy
spetniony jest warunek (x,y)=0 to sygnaty x, y nazywamy
wzajemnie ortogonalnymi czyli prostopadtymi do siebie.

Z powyzszej definicji jest widoczne, ze iloczyn skalarny
spetnia wlasnosc¢ rozdzielnosci (ax,+ax,y)=a, (x,y)+o,(x,y)
i przemiennosci (x,y)=(y,x).

Wprowadzamy skrécony zapis normy ||x|| sygnatu jako
jego wartos¢ skuteczng oraz wartos¢ srednig

@ =(ex). (x)=(x1)
Miare skosnosci sygnatow x(¢) i y(f) moze okresla¢
parametr g wyrazony wzorem

g =\ ol = ()’

Ze znanej nierébwnos$ci Buniakowskiego-Schwarza wynika,
ze ||x[lIvll 2I(x.y)l
l].xz(t)dt ij *(Hdt | = ljx(t) (t)dt 2
T 0 T 0 g - T 0 g
a wiec wyrazenie pod znakiem pierwiastka jest nieujemne.
Przy zerowej skosnosci (czyli rownolegtosci) ¢=0 wtedy
[Ixl|I=1(x,y)| sygnaly sa liniowo zalezne, natomiast przy
maksymalnej skosnosci (czyli prostopadtosci) ¢=|[x|||l,
wtedy (x,y)=0 sygnaty sg ortogonalne i liniowo niezalezne.
W analizie uktadow tréjfazowych wygodng formg zapisu
wielkosci chwilowych oraz wykonywanych operacji jest
postaé macierzowa zapisu sygnatéw napiec i pradéw jako
macierzy kolumnowych.
Wprowadzamy rozszerzong ogolng forme zapisu
iloczynu skalarnego dla macierzy kolumnowych

X
3) B 4 B Ya
X=X Y=|Vs
X Ye

okreslong wzorem

@ ey =g [y = () (3)  (5e050)

Sygnaly napie¢ i pradow w ukladzie 3-fazowym
wyrazamy wzorami macierzy kolumnowych

®)

W przyjetej notacji dla iloczynu skalarnego w zapisie
macierzowym moc czynna okreslona jest wzorem

o1t _
©) P:(uﬂ):;!UTnh=<uﬂ>:

= (tg54) + (psig) + (ucsic)

oraz normy macierzy i wartosci skutecznych napiecia i
pradu

- (U ) =l = o[+ e |+ | = U + U5 + U2,
(1) = =+ sl + il = 23+ 75 + 22

Jako podstawe rozszerzenia koncepcji Fryzego na
uktady 3-fazowe przyjmujemy rozwigzanie zadania
minimalizacji nastepujacego wyrazenia (kwadratu normy)

. 2 .
*) li— 4u|” = min (4)
w ktérym wyznaczany jest parametr A4.
Po obliczeniu pochodnej

" O e

(**) aA”' Auf =0

Uwzgledniajac, ze

i- Au||2 =(i—Au,i—Au)= |||||2 —24(u,i)+4° ||u||2
oraz wzor (6), (7) otrzymuje sie konduktancje ekwiwalentng

® =) P gL
ol el + e+ e R,

Sformutowanie metody

Uzyskane wyzej rozwigzanie zadania minimalizacyjnego
pozwala na jednoznaczng dekompozycje macierzy
pradowej na dwie sktadowe ortogonalne

) i=i,+i,, (i,.i,)=0

gdzie pierwsza skltadowa z wzoru (9) nazywana sktadowg
czynng pradu w sensie Fryzego, wyraza wzajemng i, oraz
u liniowos¢, okreslona jest wzorami wynikajgcymi z (8)
(10) i,=Gu, [i,[]=G.|ul
2
P=G,|uf =[u]&. Ju]=]u
Bezposrednim rachunkiem sprawdzamy spetnienie

warunku ortogonalnosci wyrazonego drugim réwnaniem we
wzorze (9) przy uwzglednieniu zaleznoéci (10)

(o) = (ipi =i, ) = (iys0) = (i) =
=(Gu,i)-|i,| =G.P-G|u| =
=G P-GP=0
przy czym i,=i-i, oznacza sktadowg bierng pragdu w sensie
Fryzego.

Na podstawie udowodnionej ortogonalnosci otrzymuje

sie  warunek trojkata dla norm macierzy prgdowych
wyrazony wzorem

i = ()= (i, +i,u0, +i,) =
=(i1)+2(00,) +(0yo) = i+ i

Z uzyskanego warunku trojkgta dla norm pradu wynika
wazny dla zastosowan warunek trojkata dla mocy w
uktadzie tréjfazowym.

Mnozac stronami réwnanie (12) przez kwadrat normy
macierzy napieciowej otrzymuje sie réwnanie postaci

(13 ol il = ol ol g

Wprowadzajgc typowe oznaczenia dla mocy

I{l

(11)

u

(12)

2
»
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(14) "0 =[ulli,[ s =Jul il

otrzymuje sie zwigzek dla trojkata mocy

(15) S*=P+(’

oraz

(16) cosp il _ P o bl _0 Il _o
cos @ || S, N ||||| S, 1 ia P

gdzie -przez S, P, Q 0znaczono mMoOC pozorng, czynng i

bierng mierzone w jednostkach 1[S]=1VA, 1[P]=1W,
1[Q1=1VAr=1var, ktoére przedstawiono graficznie na
wykresie (rys.1).
vd
. 0
(LA
3
I s

Rys.1 Graficzne przedstawienie tréjkgta normy pradéw (wartosci
skutecznych prgdéw) i mocy w ukfadzie trojfazowym

Nalezy podkresli¢, ze wzory (15, 16) identyczne jak dla
uktadu jednofazowego pradu sinusoidalnego dotyczg
jednak  dowolnego zlozonego odbiornika tréjfazowego
(liniowego lub nieliniowego) z dowolnymi odksztatconymi
napieciami i prgdami.

Warto zauwazyé, ze moc czynna P wyrazona wzorem
(6) jest miarg wspotliniowosci przebiegdw napiec i prgdow
odbiornika czyli miarg ich kreatywnosci energetyczne;j.

Natomiast zgodnie z wzorem (14) moc P zwigzana jest
ze sktadowg czynng pradu Fryzego i jej warto$¢ wyraza
suma wskazan watomierzy (rys. 2).

IIUII

=(uA,1A)+(uB,zB)+(uC,zC) =P, +P,+P.

Z kolei moc bierna QO jest miarg skosnosci czyli braku
kreatywnosci energetycznej przebiegdw napie¢ i pradéw
odbiornika.

Szczegodlnie istotne jest konsekwentne wyrazenie mocy
pozornej S we wzorze (14), ktére w rozwinietym zapisie ma
postaé

(18) 5 = Julli|= (el + bl +locl Yl +1s P+ il

Wzér na moc pozorng zapisany w postaci (18) jest
znanym wzorem podanym przez Buchholza [15]. W
przedstawionym ujeciu jest on bezposrednig konsekwencjg
rozszerzenia koncepcji Fryzego [10] z teorii mocy pradow
odksztatconych na uktady trojfazowe.

Formalnie w sensie matematycznym, mozliwosé
wprowadzenia mocy biernej odbiornika tréjfazowego wynika
z nierownosci Buniakowskiego-Schwarza w tréj-wymiarze
(3D), postaci

T T
[ > ;Juf(t)dt} { > ;Jif(t)dt} _{
k=4,8,c 1 k=4.8,c 1L
czyli %P2, stad Q2=SZ-P220.

W dalszych rozwazaniach bedzie potwierdzone, ze
proponowane przez Fryzego ujecie analizy w dziedzinie
czasu jest jednolitg, ogdlng i efektywng metodg analizy
zagadnien energetycznych szczegdlnie w ukiadach
trojfazowych.

(17)

2

lruk (t)i, (t)dt

k= ABCT(]

Okreslone wzorami (14) moce w petni wystarczajg do
opisu zagadnien energetycznych dowolnego badanego
odbiornika.  Catkowicie = zbedne jest definiowanie
dodatkowych rodzajéw mocy odbiornika np. mocy biernej w
sensie Budeanu, mocy deformacji, mocy rozrzutu a takze
dodatkowych mocy zwigzanych 2z jego asymetrig i
koniecznoscia uwzgledniania mocy poszczegdlinych
skladowych symetrycznych [14]. Wszystkie one s3
majoryzowane przez moc bierng absolutng w sensie
Fryzego Q okreslong wzorem (14).

Uzytecznos¢ pojecia strumienia mocy przy opisie
struktury odbiornika

Rozpatrywany jest odbiornik tréjfazowy (rys. 2) o
zadanych przebiegach napie¢ i pradéw wyrazonych
macierzami kolumnowymi (5).

oDB

A UA@
e,

Ug U

.

Rys.2 Dowolny odbiornik tréjfazowy i pomiar warto$ci napiec
praddéw, oraz mocy

W uktadzie tréjffazowym, dla opisu procesow
energetycznych, celowe jest sformulowanie pojecia
catkowitego strumienia mocy chwilowej przesytanej przez
linie, wyrazonej wzorem

(19) p=Uli=ui, +uy, +u.i.

Zdefiniowana wyzej wartos¢ chwilowa strumienia
catkowitego moze by¢ roztozona jednoznacznie na dwie
czesci skladowe ; p,-czynng i p,-bierng wedtug podanych
nizej zaleznosci

N Q

Z A

200  p=uli=u’(i,+i,)=p,+p,
gdzie
21 p. =l =u i fugi, tud,. =
=Gu'u :Ge(uA +uy +uc)
T- . . .
(22) Py =Ul, =u b, Fugl, +Ucl,c
Z wzorow (21, 20) widoczne sg nastepujgce wtasnosci
>0, =P,
R (P.)

(p)=(p=p.)=(p)=(P,)=P-P=0

Pierwsza nierbwno$¢ oznacza nieujemng wartosé,
skladowe] czynnej strumienia mocy, nastepne rownosci
oznaczajg kolejno, ze warto$¢ srednia strumienia sktadowej
czynnej jest rbwna mocy czynnej oraz warto$¢ Srednia
strumienia skladowej biernej jest rowna zeru.

Oznacza to fizycznie, Ze skladowa czynna jest
nieujemnym przebiegiem pulsujgcym, sktadowa bierna jest
przebiegiem oscylujgcym o zerowej wartosci sredniej.

Nalezy zaznaczy¢, ze gdy wyjatkowo pp=0 to oscylacje
strumienia nie wystepujg ale jednoczesnie moze byé
pobierana moc bierna Q#0 zwigzana ze stratami w linii.

Wiasnosci wyrazane przez wzory (23) sg uogodlnieniem
analogicznym  znanych dla pradu sinusoidalnego,
zaleznosci
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u=\2Usinwt, i= \/Elsin(a)t—go)
p=ui=p,+p,
p, =Ulcosp (1-cos2wt), p,=-Ulsing sin2ot

Z przedstawionej wyzej mozliwosci rozktadu strumienia
mocy na sktadowe, wynika mozliwo$¢ dekompozycji czyli
wprowadzenia dla odbiornika tréjfazowego, jego dwoch

(24)

czesci, komponentu czynnego i komponentu biernego
(rys.3.)
. R,
IA IaA r—-————=—- |
» y |
A > > !
A ! |
\ A : |
5 'lj bA s R :
A _ | : R !
c IS vy s lac: e :
g i |
A ¥ Smm————-
e —— — - Komponent
U, : ! OoDB
| | czynn
U, : : ynny
| |
| |
UC | |
| |
| |
| |
|-
N
Komponent
OoDB
bierny

Rys.3 Odbiornik 3-fazowy oraz rownowazne komponenty -czynny i
bierny odbiornika

Catkowity strumien mocy dostarczanej do odbiornika,
rozdziela sie na strumienie pulsujacy czynny skierowany do
komponentu czynnego odbiornika oraz strumien osylujgcy
bierny skierowany do komponentu biernego odbiornika. W
sensie fizycznym komponent czynny jest absorbentem
energii, przesytanej jednokierunkowo doptywajgcej do
odbiornika, natomiast komponent bierny jest reflektorem
energii przesytanej dwukierunkowo od i do odbiornika.
Komponent czynny ma strukture rezystancyjnej gwiazdy
symetrycznej o rezystancji ekwiwalentnej odbiornika R.,
komponent bierny ma  strukture cztero-biegunnika
zupetnego.

W analogii do obwodu jednofazowego, komponent
czynny i bierny spetniajg  role ukfadu réwnolegtego
rezystora i dwdjnika biernego.

Z wprowadzonymi wyzej komponentami
zwigzane sg moce pozorne, czynne i bierne (14).

Dla komponentu czynnego odbiornika spetnione sg

zaleznosci
_ - [¢2 _p2 _
=P, 0 =S~ Ha =0

@5) 8. =[ulli]. £ =ul

Dla komponentu biernego odbiornika spetnione sg
zaleznosci

(26)S,,, = ulli, [l Q) =|lulllis]| = O, By = \/S<2b) -0, =0

Z zaleznosci powyzszych wynikajg nastepujgce
widoczne wiasnosci energetyczne komponentéw danego
odbiornika . Moc bierna komponentu czynnego jest rowna
zeru, natomiast moc czynna jest rbwna mocy czynnej
danego odbiornika. Moc czynna komponentu biernego jest
zerowa, natomiast moc bierna jest rébwna mocy biernej
danego odbiornika. Komponent bierny jest bezstratny.

Moce pozorne komponentéw odbiornika oraz moc
pozorna catego odbiornika spetniajg zaleznosci

@), + 5, =l (] +{] )= ol i = 5° = 7 +.0°

odbiornika

Ill Ill

Ia

Petna kompensacja jako uogoélniony rezonans pradéw
komponentu biernego i kompensatora w dziedzinie
czasu

Mozliwos¢ zastgpienia w rozpatrywanym uktadzie
trojfazowym (rys.4) dowolnego odbiornika przy danych
napieciach przez rébwnowazne dwa komponenty czynny i
bierny, sprowadza zagadnienie petnej kompensacji do
dobrania kompensatora o strukturze czworbieguna
biernego i elementach komponentu biernego z
zachowaniem przeciwnej wartosci przebiegdéw pragdowych w
odpowiadajgcych  sobie gateziach kompensatora i
komponentu biernego. Wéwczas dla petnej kompensacji
zostanie spetniony warunek uogodlnionego rezonansu
pragdow w dziedzinie czasu
(28) i,+i, =0, i, =-i,

Warto zauwazy¢, ze klasyczny rezonans prgdu dotyczy
tylko jednej harmonicznej i jest pojeciem z dziedziny
widmowej. Natomiast petna kompensacja mocy biernej
polega na realizacji uogdlnionego rezonansu dowolnie
odksztatconego przebiegi pradu (28) w dziedzinie czasu
czyli jest zgodna z ideg teorii Fryzego.

Kompensator mozna traktowa¢ jako przeciw ekran
odbijajgcy strumien oscylujgcej energii naptywajgcej od
strony odbiornika (rys. 4). W efekcie przez linie przeptywa
jednokierunkowo ze zrddta, tylko strumien pulsujgcy energii
powodujacy tylko strate minimalng mocy. Pod wzgledem
fizycznym uktad kompensatora z komponentem biernym
stanowig uogdlniony oscylator energii w dziedzinie czasu
realizujgcy uogolniony rezonans pradu.

Genérator Linia komplonent komponent
biernv czynny

Rys.4 Uktad trojfazowy i jego czesci sktadowe-generator, linia ,
kompensator, komponent bierny, komponent czynny

kompénsator

Nalezy zaznaczy¢, ze w wyniku kompensac;ji napiecia
na odbiorniku ulegajg zmianie a wiec rowniez jego prady i
prady komponent.

Dla niepetnej kompensacji mozna wyznaczy¢ parametr
liczbowy y proporcjonalnie zmieniajgcy prady komponentu
biernego odbiornika z wzoru

(29) i, =yi,, i,+yi,=i,

Przy niezmienionej sktadowej czynnej, spetnione sg zwigzki

@) |i,|=eeli]. [i,|=te’
Uwzgledniajgc zaleznosci (29) i (30) dla wspofczynnika y

wynika wzor

(31)

Ia Ill

L
gy
gdzie -¢, ¢’, 0znaczajg katy wspétczynnika mocy przed i po
kompensacji
Dla przyktadu obliczmy y dla poprawy wspotczynnika
mocy z wartosci cos@=0,6 do wartosci cos¢’=0,8.
Z podstawienia do (31) otrzymujemy
0,6/0,8 3/4 9 7
7= “l=>—-l=—-1=-—
0,8/0,6 4/3 16 16
Obliczony parametr pozwala wyznaczyé prady
kompensatora na podstawie znanych pradéw wartosci
prgdoéw komponentu biernego przy niepetnej kompensaciji.

Y=
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Rozpatrywany komponent bierny i kompensator majg
jednakowg strukture ukltadu zupetnego jako czwor-
biegunnika zawierajgcg 6 gatezi w ktérych ptyng trzy prady
miedzyprzewodowe i trzy prady fazowe.

i ;
|
AO—?— Ae——-T_J |
PR
B () B—T s
LR, |
I e 1
|
c Co—L 1 |
L
odbiornik
As c
N
N o N

kompensator
Rys.5 Réwnowaznos$¢ uktadéw po kompensac;i

Na rysunku przedstawiono wynik petnej

(rys.5)

kompensacji dla dowolnego odbiornika tréjfazowego
(liniowego, nieliniowego, symetrycznego,
niesymetrycznego) przy dowolnym zasilaniu trojfazowym

niesinusoidalnym z kompensatorem o strukturze czwor-
bieguna i o wyznaczonych pradach zgodnie z [2].

W ogdéinym przypadku prgdy komponentu mogg byc¢
obliczane zgodnie z procedurg przedstawiong w [2] i
podanym  szczeg6towym  algorytmem  obliczen z
zachowaniem odpowiednich wariantéw wynikajgcych z
warunku niezaleznosci liniowej uktadu napie¢ zasilajgcych.

Warto zaznaczy¢, ze wartosci wyznaczanych prgdéw
w gateziach czwodrbieguna nie spetniajg  warunku
jednoznacznosci. Zgodnie ze znang zasadag przenoszenia
jednakowych zrédet prgdowych prgd w jednej dowolnie
wybranej gatezi moze by¢ przyjety dowolnie. Fakt ten
pozwala na uwzglednienie innych dodatkowych warunkéw
sygnalizowanych juz wczesniej w opracowaniu [2].

Likwidacja straty nadmiarowej w linii jako ekonomiczny
efekt petnej kompensacji

Energia pobrana przez odbiornik zwigzana jest z
przeptywem przez linie zasilajgcg catkowitego strumienia
mocy chwilowej jako sumy mocy pulsujgcej i oscylujgcej.
Moc pulsujgca jednokierunkowa skierowana jest do
komponentu czynnego odbiornika, natomiast oscylujgca
dwukierunkowa do komponentu biernego. Srednia warto$é
mocy pulsujgcej p, jest mocg czynng odbiornika P i
odpowiada za catkowitg energie pobrang przez odbiornik.
Srednia warto$¢ mocy oscylujacej p, jest réwna zeru a jej
przebieg odpowiada za wymiane energii miedzy
odbiornikiem i Zrédtem.

Z procesem przeptywu energii przez linie zwigzane sg
catkowite straty mocy w linii, wyrazone wzorem

=R i} :R,( i

2
I

+

a b Z)ZAI)I(H)+AB(I7) :RIW

(32)

2

AP,

@ =R

1 a

1(/’] H H H H

gdzie przez -R; oznaczono rezystancje jednego przewodu
symetrycznej linii tréjfazowe;j

Wz6r (32) wyraza rozdziat catkowitej straty na sktadowe
zwigzane z skladowymi ortogonalnymi prgdu czynnego i
biernego a tym samym uwzgledniajgc zalezno$ci (25), (26)
z mocg czynna i bierng odbiornika.

Jest widoczne, ze z odbiornikiem pobierajgcym moc
czynng P nawet przy petnym skompensowaniu mocy biernej
0 do zera, zwigzana jest zawsze nieunikniona strata mocy ,
ktora jest minimalng

(33) AP =AP 2

Imin — I(a) —

=R

a

P R 2
r DBy
Jul &

gdzie zgodnie z wzorem (8) R, -oznacza rezystancje

symetrycznej gwiazdy tworzacej komponent czynny
odbiornika.
Poza okreslonymi wyzej stratami: catkowita AP, i

minimalng 4P, ., W linii istotne znaczenie ekonomiczne jak
réwniez fizyczne ma ich rdznica jako wartos¢ straty

nadmiarowe;j
(34) “rliF=rZ-
)R =R

Warto$¢ straty nadmiarowej odniesiona do straty
minimalnej okresla wspotczynnik nadmiaru strat x, ktéry po
wykorzystaniu zaleznosci (32), (33) moze byé wyrazony
wzorem

AP~ AP, i, == Ry ([ -

AP APl(mm) S2 P2 _ Q2
AP,

2 2

[(min) P P
W podsumowaniu wzoréw (32), (33), (34) mozna stwierdzi¢,
ze moce S, P, Q dotyczg i wyrazajg miary catkowitej,
minimalnej i nadmiarowej straty przesytania energii w linii.

Przy uwzglednieniu zwigzkéw (16) wynikajgcych z
trojkgta mocy (rys. 1), wspotczynnik mocy / i nadmiaru strat
x spetniajg wzajemne zaleznosci

(3%) K=

2
@7 P =(QJ i
S =Cose K= g P
(38) COS¢=%, 19’ = 12 -1
J+tg’p cos” ¢
4 uwzglednienia powyzszych tozsamosci
trygonometrycznych; wynikajg bezposrednie zwigzki

miedzy wspotczynnikiem mocy A4 i
nadmiaru strat « postaci

wspotczynnikiem

(39) PO S
Vl+x * A

Celowe jest rowniez podawanie wspotczynnika strat
nadmiarowych w postaci procentowej

Q 2
K, =100 tgz(p:IOO(;j %
Z wystepujgcymi stratami  w linii
wspotczynnik sprawnosci linii
R
40, _100—L 10—
AP +P

1

zwigzany jest

L2
1

_ 100
§ p(1+1c)+1

a

gdzie przez p- oznaczono stosunek wzgledny rezystanciji
linii R, do rezystancji gwiazdy zastepczej odbiornika R,
p=2

R(’?
W przypadku petnej kompensacji mocy biernej O=0 przez
linie przeptywa tylko strumienn mocy pulsujgcej powodujgcy
minimalng strate energii przy zlikwidowanej stracie
nadmiarowej, wtedy

k=0, A=cosp=1, 77%:&:100L

p+1 R +R,

Znaczenie wprowadzonych wyzej wspoétczynnikow do
oceny ekonomicznej przesytlu energi moze byé
zobrazowane przyktadem czesSciowej kompensacji i
poprawy wspoétczynnika mocy A=cosp z wartosci 0,6 do
wartosci 0,8 przy praktycznie niezmienionych napieciach.
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Stad wspotczynnik nadmiaru strat x zmalat z wartosci

x,, =100 g’ =100 == 0,8 =177,7%
0,6
do wartosci
K,, =100 tg ¢_1oo[g gj =56,25%

Praktycznie oznacza to, ze czesciowa kompensacja
mocy biernej zmniejsza nadmiarowe (zbyteczne) straty
energii ponad trzykrotnie w stosunku do prawie
niezmienionych strat minimalnych (nieuniknionych).

Efekt kompensacji wplywa réwniez znaczaco na
poprawe wspoétczynnika sprawnoéci linii. W rozpatrywanym
przyktadzie przy rezystancji wzglednej linii p=R, /R~0,025
uzyskuje sie poprawe wspoétczynnika sprawnosci z wartosci

n= 100 100 93.5%
p(1+K)+1 0,025(1+1,777) +1
do wartosci
y= 100 _ 100 —96.2%
p(l+x)+1 0,025(1+0,5625)+1

W tym przypadku maksymalna wartos¢ sprawnosci
wystepuje przy petnej kompensacji k<=0 i wynosi

100 _ 100 —97.5%
p(l+x)+1 0,025+1

77“]8)& =

Przyktady zastosowania metody dekompozycji
odbiornika

Rozpatrzymy dwa przyktady ilustrujgce przedstawione
wyzej metody analizy.

Na wstepie rozwazany jest odbiornik liniowy (rys.6a) o
rezystancji R zasilany w ogélnym przypadku ukfadem
trojfazowym napiec¢ niesinusoidalnych

)
Uy, U, Ue.

W tym przypadku odbiornik moze by¢ traktowany
réznorako:
i) jako obcigzenie jednofazowe
ii) jako niesymetryczne obcigzenie trojfazowe
iiijjako niesymetryczne obcigzenie trojfazowe o zasilaniu
symetrycznym sinusoidalnym

i) W pierwszym przypadku do odbiornika doptywa
pulsujgcy strumien energii o mocy chwilowej

2

u, Uy

i, = R’ s P=uy i = R >
Moc czynna jako warto$¢ srednia mocy chwilowej p(¢),
moc pozorna S i moc bierna Q wynosza

2 2
P=%, S=U,, =lj; =P, 0=VS§'-P*=0.

Strata mocy w linii jednofazowe;j

p=20

R R
AR :R,IZ :Rz(%j :;[P_ U[z P’ =AB iy
W tym przypadku wystepuje tylko moc chwilowa
pulsujgca o wartosci $redniej réwnej mocy czynnej P, nie
jest pobierana moc bierna Q a wiec nie jest wymagana
kompensacja, nie ma strat nadmiarowych, stad strata 4P, w
linii jednofazowej jest minimalna.

i) Sytuacja jest zupetnie inna gdy odbiornik traktuje sie
jako tréjfazowy (rys.6 b) o napieciach wyrazonych jak we
wzorach (*) oraz pradach

i =%, iy =0, i, =0.

u/R i i

>
ﬁ»
>

4

Y=

Y

¥ o

o
-
)

Komponent
oDB

czynny

Komponent
ODB

......

Rys.6 Rezystor jako odbiornik Jednofazowy i jego zastepcze
trojfazowe komponenty czynny i bierny

W tym przypadku, po wydzieleniu
czynnego i biernego doptywaja prady

komponentu

Laa = 2 > lag = =, L = -
R, R, R,
i =u l_i iy = =Y
bt = Uy = slye =
R R, R, R,

Do komponentu czynnego doptywa strumien energii
pulsujgcej o mocy chwilowej p,
2 2 2

_ Uy tup tue

P, R

gdzie rezystancja zastepcza (ekwiwalentna) R,wyraza sie
wzorem (8)

, P, 20

Do komponentu biernego doptywa strumien energii o
mocy chwilowej p, i o zerowej wartosci $redniej (mocy
czynnej)
uh o tuptul 3
R R (Py)=0

Pobierana moc czynna, pozorna i
odbiornik wyraza sie wzorami

r 2 2 2
o 2 U U U UV +U+U2 U2
N R e
s=yluf i =

0= \iFIiT J(u wio02) (G- o8] o ] | -5

Catkowita i minimalna strata mocy w linii zwigzane sg z
podanymi wyzej mocami i okreslone sg zaleznosciami

Py

bierna  przez

s P’
) = 5 :R,—ZJrR,Q—2
ol ™l
2 P Ui
AP _ —R—— 4
a3 'Hqu UL UL+UG UL
=AP, <AP,

I(min)l f

A
(min)1 f Uj+U;+U§
Nadmiarowe straty jako roznica strat catkowitych i
minimalnych wyrazajg sie przez moc bierng
o _. P oY
0 2 g P = z(mm)w’( Apl(min)z/ -

AR - AP/(min) =R 2
Jul H H

P
Strata nadmiarowa znika przy dokonaniu peinej
kompensacji mocy biernej 0=0.
Jest rowniez widoczne, ze po kompensacji strata
minimalna w ukladzie trojfazowym jest mniejsza niz w

uktadzie jednofazowym.
Dla przykfadu, przy odksztatconym zasilaniu i petnej
kompensaciji, redukcja strat minimalnych jest trzykrotna
2
APl(mm)}{ = %Pm = API(mm)l/ %
przy warunku napieciowym
U,=Uy=Uc
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iii) W celu dalszego przejasnienia rozpatrzmy bardziej

szczegotowo przypadek sinusoidalnego uktadu napieé

zasilajgcych

uA=«/§Usinwt, uB=«/5Usin(a>t—120°), uc=x/§Usin(wt—240°)

Dla rozpatrywanego uktadu (rys.7 a, b)

wyz)naczone elementy komponentu czynnego
a b)

komponent

mogg by¢

Odbiornik

IR - —————— 1 i,=U /R
I
A A
R |
0! ! 0 Y in=Un(IR113R)
I
BT (= B
0 | o Y iys=-Ug/3R
co> o | C o>
I,
! R - b
NiA:uA/R ”””” | X?P(‘
I
I
I XCA
| 'LH
I
I
I
I
I
L
I
T

komponent
bierny

Rys.7 Rezystor jako odbiornik jednofazowy i jego zastepcze
trojfazowe komponenty czynny (jako gwiazda 3R ) oraz bierny jako
czworbiegun i jego elementy LC

R - Ui+U,+U; R 3U?
‘ U’ U?
oraz elementy komponentu biernego (przedstawione w [2])
X,=—3R, X.=3R

XAlf:%R’ X('A:_%IL
ktore w tym przypadku mogg by¢ realizowane jako
elementy reaktancyjne o $cisle okreslonych wartosciach
LC.

Przebiegi chwilowe prgdow odbiornika i
czynnego oraz biernego okreslone sg wzorami

. U.
i=v2—sinat, ; :./2£sina)t,
R ad 3R

;=0 v
i=0 i :ﬁﬁsm(wt—lZOQ),

R=3R

komponentu

b, =i,—0, :ﬁ%sinm,

Gy =lp—1 27«/§£sin(mt—120‘),
5 =1p ~lup IR

; U - o U ,
loc = \Eﬁsm(a)t—240 ) By =ic—i,c =7x/§§sm(mt—240‘)

W uktadzie jednofazowym przebieg chwilowy strumienia
mocy bytby pulsujgcy

2 2 2

u, u- ., %
=—4=2—s;sin" ot =—(1—cos2wt
P=r R R ( )
0 wartosci $sredniej réwnej mocy czynnej
2
»L U
R

Nie wystepowatby przebieg chwilowy mocy oscylujace;.
W ukiadzie trojfazowym strumien mocy chwilowej

odbiornika
2

pO)=u i, vugiy +ucic = 2?sin2 wt+0+0

W ukiadzie trojfazowym strumien mocy chwilowej
komponentu czynnego jest pulsujgcy i spetnia warunek
wyréwnania (statosci w czasie)

Cultuytup

P IR
2

= ZQJ—R[sinZ ot +sin’ (a)t—120‘)+sinz (a)t—240°):| =

:2£[lflcos2wt+l—lcos(2wt—240°)+l—lcos(2wt—480°)}:
3R[2 2 2 2 2 2
= v = P =const
R
W uktadzie tréjfazowym wystepuje strumien mocy
oscylujgcej pobierany przez komponent bierny wyrazony

jest wzorem

Dy = Uylpy TUpglyp tUclye =

= \/EUsina)t ﬁgsina)t+
3R
—x/EUsin(a)t—UO“)ﬁ%sin(a)t—l20")+

ﬂ/EU sin (a)t —240° ) ﬁ%sin(a»‘ 7240°) = 7%005 20t

Strumien mocy chwilowej komponentu biernego jest
oscylujgcy o wartosci sredniej zerowej a wiec nie przenosi
on energii. Wykresy chwilowe obu strumieni i strumienia
catkowitego przedstawiono na wykresach (rys.9)

50
w i [y i i i T i
[ YO | [ S O
R e e A A i Bl el Bl
e e I e e
. . B .
A Y O TN Y . N A R
e | % PatFconstEPy T o
KRN ey 7 CR s Ty
e i i s EEE R S S
1 3 { )
P ;\ h; le | o ;ﬂ \‘; le
10 -+ L _ 1 4_ e _I_ _® % |__1+_Ilo_
S R RS
St PR NS s,
R i Rt ke, ol O Tl Bl Thlat
oo b )" I oo oA
1) S YT Y [N N [ R
£ I | [ | I s
ll | | [ | | | [
e R i e S el e Il M
| | | | e | | | e
| | | | | | | |

-30
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
S

Rys.9 Wykresy przebiegdw czasowych strumienia mocy odbiornika
p(t) i strumieni mocy pulsujgcej komponentu czynnego p,(f), oraz
strumienia mocy oscylujacej p,(f) komponentu biernego, przy
U=50V, R=100Q

Obliczmy w rozpatrywanym przypadku (sinusoidalnego
zasilania) straty catkowite, minimalne i nadmiarowe
stowarzyszone z przeptywem strumienia mocy przez linie 3-
fazows.

W tym celu wyznaczamy moce czynng, pozorng i
bierna.

p U
R
S= 3U2(g] -BY_pp,
R R

0=+S*-P* =\3P* - P* =\2P.
stad wspoétczynniki mocy A i nadmiaru k przyjmujg wartosci
2
1 V2P
5 =100 tgz(p=100[PJ =200%
przy kacie ¢=63,43°.
Wartosci strat catkowitych okreslone sg wzorem (32)

l=c0sq)=§=

2
S P? +(\/§P) P 2
AP/ =R1 Hqu = Rz T == Rz(*) = AP[l/ﬂz
Przy petnej kompensacji mocy biernej 0=0, straty

malejg do wartosci minimalnej (3 krotnie w stosunku do
obcigzenia jednofazowego) i sa zwigzane z przesytaniem
energii do komponentu czynnego
PP 1 _(UY 1
AI)/(min)}/uz =R F = ER/ (}j = g AP/]/U;

Strata zwigzana z przesyftaniem oscylujgcego strumienia
energii do komponentu biernego (bez kompensacji) czyli
strata nadmiarowa wyraza sie wzorem

2 2 2
0 2P _2R[(Uj 2

R

AB_AP/( =R =R :3AP[1/az

min)3 faz 1 3U2 1 3U2 - 3

Na rysunku (rys.8) przedstawiono schematycznie wyniki
zastosowania kompensac;ji dla rezystora R wraz z uktadem
kompensatora tréjfazowego LC ( Xag, Xca, Xsn, XoN), Z
gwiazdg symetryczng 3R przy zasilaniu tréjfazowym
uktadem symetrycznym napiec¢ sinusoidalnych
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Xpy =Ly, = ‘/§R9 Key=- » ! = _‘/ER

CN
! :—ﬁR, XCA:wLm:@R,
oC 2 ’ 2

X =—

AB

Rozpatrzone przyktady obrazujg fizyczne i ekonomiczne
znaczenie mocy biernej i jej kompensacji.

No— |

komprensator
Rys.8 Réwnowaznos¢ uktadéw po wigczeniu kompensatora

Uogédlnienie warunku minimalizacji strat mocy przy
tréjfazowej linii niesymetrycznej

W rozwazaniach wstgpnych niniejszego opracowania
uwzgledniono szczegdlng zaleznos¢ (10) i.=G.u

baa L

(41) I | =G| ug |5
Ly Uc
jako wynik rozwigzania zadania minimalizacji wyrazenia
|li-ia][>=min. Stanowi to podstawe rozszerzenia koncepcji
Fryzego na ukilady tréjfazowe. Zalezno$¢ ta postulowana
jest w podobnym ujeciu réwniez w artykule [15].

Bardziej ogdlne zatozenia dotyczgce prgdu czynnego
Fryzego mogg by¢ sformutowane w postaci spetnienia
trzech postulatow:

1) zalezno$¢ liniowa

P P

e T 2 2 2
Jul™ el + s [+ e

42) i,] TG, 0 07u,
isl=| 0 G, 0 |u,
icl 0 0 G| u

Il) warunek mocy
(43) G, H”AHZ +G, H”BHZ +Ge H”tHz =P

Ill) dobranie wartosci G,, G, G aby strata mocy na linii
byta minimalna (po kompensac;i ||is||=0)

(44) R

14 "+ Ry ’ Ry * = min
Wyznaczenie minimum (44) z zaleznosciami (42) i (43)
sprowadza sie do minimum warunkowego funkcji ® z

wspotczynnikiem Lagrange’a p postaci

Las lap lac

q)(GAs GB7GCUU) = RIAGj H”A Hz + RIBGé HMBHZ RICGCZ‘ HMCHZ +
+tulP-G, H”AHZ -G, H”BHZ -G H”C'Hz]

(45)

Obliczajgc pochodne czgstkowe

(4e) b _ 0 0 0
oG, oG, oG, ou
po przeksztatceniach, otrzymujemy
47 2p
(1) 2R,G,=p, 2R, Gy=pu, 2R G, =u,

/J—?Z

gdzie pomochiczo 0znaczono

(48)

Uwzgledniajac (47) i (48) wyznacza sie poszukiwane
wartosci rozwigzania

P P P
(49) G, = , Gy=——, G.=——
R,P. R,P, R,
oraz minimalne straty (44) w linii i maksymalng sprawnos$c¢
(50) P P 1

W przypadku symetrii parametréw linii R;,=R;3=R,-=R, ze

wzoréw (48) i (49) wynika symetria parametrow
komponentu czynnego odbiornika
G,-G-G6-G=-—7+ 1 P_R

(51) PR

A wiec gtebiej ujmujac, symetria gwiazdy komponentu
czynnego wynika z zgdania minimalizacji strat w linii przy
petnej kompensacji oraz ze symetrii linii. Poniewaz warunek

e = 2 2 2= R
leeall”+ s [+ e e

symetrii rezystancyjnej linii praktycznie jest zawsze
spetniony, oznacza to ze gwiazda symetryczna o
rezystancji zastepczej R, okreslonej wzorem (8) po

przeprowadzeniu petnej kompensac;ji
minimalne straty mocy w linii.

zawsze realizuje

Whioski koncowe

W skréconym podsumowaniu rozwazan nalezy wyroznic
konsekwentny sposéb rozszerzenia koncepcji Fryzego na
zagadnienia analizy ogolnej problematyki mocy pradéw
niesinusoidalnych w uktadach tréjfazowych.

Na szczegolng uwage zastuguje powigzanie przesyfania
strumienia mocy pulsujgcej i oscylujgcej z rozktadem
odbiornika na komponenty czynny i bierny oraz ich struktury
jako gwiazdy i czwodrbieguna. W ten sposob zadanie
kompensacji dowolnego odbiornika zawiera w sobie jego
dekompozycje na komponent czynny oraz znang juz
strukture budowy kompensatora jako uktadu czwérbieguna
zupetnego dualnego do struktury komponentu biernego.
Petna kompensacja polega na wytworzeniu pragdéw w
kompensatorze o warto$ciach przeciwnych do pradéw
komponentu biernego.

Powyzej wykazano, ze komponent czynny przy
symetrycznej linii zasilajgcej jest gwiazdg symetryczna.

W ogdlnym przypadku jest gwiazdg niesymetryczng o
odpowiednio  dobranych  parametrach  realizujgcym
minimalizacje strat mocy w linii po kompensacji (49).

‘W artykule [2] podano algorytm i procedure
obliczeniowg 6 prgdéw kompensatora przy spetnieniu
warunku niezaleznosci liniowej w przestrzeni 2D dla uktadu
sinusoidalnego oraz 3D dla odksztatconego napieé
zasilajagcych.

Zakonczenie

Aktualnosé problematyki teorii prgdow odksztatconych
jest &cisle zwigzana z obecnymi zadaniami energetyki a
szczegolnie dotyczy ekonomicznego sposobu wytwarzania,
przesytfania i przetwarzania energii elektrycznej.

W historycznym rozwoju energetyka na etapie
poczatkowym miata charakter metropolitarny, miasta
wyposazane we wilasne elektrownie, ktére pokrywaty
potrzeby lokalne. Przyktadem jest zastgpienie koni jako
,Sity zywej” w komunikacji tramwajowej na poczgtku XX
wieku (Wroctaw, Krolewiec 1909 r.).

Powstanie duzych aglomeracji miejskich oraz osrodkéw
przemystowych spowodowato znaczny wzrost potrzeb
energetycznych, a jednoczeénie odlegta lokalizacja
zasobéw i nosnikdw energetycznych wymagata budowy
rozlegtych linii przesytowych wysokich napie¢. Wielka skala
(gigawatowa) przesytanych mocy wymusza ograniczenie
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strat nawet w granicach utamka procentu, co jest
réwnowazne oszczednosci mocy w elektrowni niejednego
bloku. Te problematyke poszerza coraz bardziej widoczna
tendencja rozwoju napedu elektrycznego w motoryzacji
samochodowej. Ma to sens nie tylko ekonomiczny ale
réwniez ekologiczny wchodzacy w zakres polityki obnizenia
efektu cieplarnianego.

Stad gtéwny temat niniejszego opracowania stanowi
powigzanie strat z zagadnieniami kompensacji mocy
biernej.

Przedstawiona metoda analizy zagadnien mocy w
dziedzinie czasu, o charakterze teoretycznym, pozwala na
rozwigzywanie praktycznych probleméw energetyki.
Obecne mozliwosci techniczne rejestracji sygnatow oraz
przetwarzania cyfrowego pozwalajg na jej dalsze
doskonalenie.
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