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Podstawy teoretyczne metod kompensacji mocy biernej pradow
niesinusoidalnych w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Energetyczna
interpretacja wroclawskiej tozsamosci matematycznej

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono uwagi ogélne dotyczgace metod realizacji kompensacji mocy biernej obcigzenia z niesinusoidalnymi
sygnatami napigcia i prgdu. W dziedzinie czestotliwos$ci sformutowano metode opartg na strukturze faricuchowej kompensacji filtracyjnej. W
dziedzinie czasu przedstawiono warunki ograniczajgce jednoparametrowg kompensacje C, L. Podano réwniez warunki realizacji kompensacji w
zakresie koncepcji teorii mocy Fryzego. Metody zilustrowano na wybranych przyktadach.

Abstract.. The paper presents general remarks on the methods of implementing load reactive power compensation with non-sinusoidal voltage and
current signals. In the frequency domain, a method based on the chain structure of filtration compensation was formulated. In the time domain, the
conditions limiting one-parameter C, L compensation are presented. The conditions for realizing compensation in the scope of the Fryze power
theory concept are also given. The methods have been illustrated by selected examples. Theoretical background for compensation methods of
reactive power of non-sinusoidal currents in the frequency and time domain. Energetic interpretation of the Wroctaw mathematical

identity
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Motto: ,W nauce prawda jest cenniejsza gdy jest jasno
wypowiedziana”

Wprowadzenie

Zagadnienia  dotyczace  teorii mocy  pradéw
odksztatconych przedstawianie sg obecnie w licznych
opracowaniach tworzacych obszerng bibliografie.

Problematyka ta obejmuje bardzo szeroki zakres
waznych aspektow teoretycznych jak rowniez

aplikacyjnych [9], [11]. Szczegdlne i zasadnicze znaczenie
dla energetyki ma tematyka dotyczgca obnizenia strat mocy
w liniach przesytowych. Zagadnienia te bezposrednio
powigzanie sg z metodami redukcji pradéw przesytanych
przez linie, ktére w szczegdlnym przypadku fgczy sie z
kompensacjg mocy biernej.

Opracowanie niniejsze mozna podzieli¢ na dwie czesci.
W pierwszej czesci, w dziedzinie czestotliwosci, jest
przedstawiona jednolita metoda i procedura obliczeniowa
umozliwiajgca efektywng redukcje okreslonych
harmonicznych pradu w linii a przez to ich kompensacje lub
petng eliminacje. W tym celu wykorzystano metode filtrow
tancuchowych. W uzupetnieniu przedstawiono mozliwosci i
ograniczenia niepetnej kompensacji jednoparametrowej
przez dobor jednego elementu reaktancyjnego C, L [19].

W drugiej czesci, w zakresie koncepcji Fryzego [13,
14], sformutowano metode dekompozycji odbiornika na
sktadowg czynng i bierng z wydzieleniem opowiadajgcych
im komponentéw odbiornika. W tym ujeciu idea
kompensacji polega na redukcji sktadowej biernej pradu
pobieranego z linii zasilajgcej. Kompensator jest uktadem
realizujgcym operacje wymuszenia prgdu przeciwnego do
pradu komponentu biernego odbiornika.

Zasadniczym celem opracowania jest przedstawienie
jednolitej, uporzgdkowanej metodyki  formutowania

probleméw kompensacji. W stosunku do istniejgcego

obecnie stanu problematyki kompensacji, opracowanie

zawiera nowe elementy uzupetnienia i rozszerzenia.
Autorzy wyrazajg nadzieje, ze rozwazane metody

analizy beda podstawg dalszych opracowan
ukierunkowanych na zastosowania praktyczne.
Sformutowanie  metody analizy w  dziedzinie

czestotliwosci

W obwodach pradu niesinusoidalnego rozpatrywane sg
(sygnaty) przebiegi chwilowe napie¢ u(¢) i pradow i(¢) jako
funkcje okresowe o okresie T.

W klasie funkcji okresowych x(#), y(f) o okresie T,
spetniajgcych warunek okresowosci x(O)=x(t+17),
wprowadzimy operacje iloczynu skalarnego (x,y) wyrazong
wzorem

1
1 =—
(1) (x,7) T‘([x(t)y(t)dt
Operacja iloczynu skalarnego jest operacjg liniowg i
spetnia  wzgledem dodawania wazng wiasnosé

rozdzielnosci (oux;+00ux5,0)=0u (x1,y) 0 (x2,))-
Wprowadzamy skrécony zapis normy sygnatu jako jego
wartos¢ skuteczng ||x|| wartos¢ srednig Xp, wartosé

skuteczng sktadowej przemiennej ||)e||

() <[yl o] = V). X, = (x) = (1)
#=x= X, [off =20+

W przyjetych oznaczeniach wskazania przyrzgdow
przedstawiono w obwodzie na rysunku (rys.1)

@) U = Jul = lww): 1= G0 P = (i)

B

)
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Rys.1 Schemat odbiornika z zaznaczonymi sygnatami i warto$ciami
mierzonymi

W opracowaniu, w pierwszej kolejnosci rozpatrzone
bedzie ujecie analizy w dziedzinie czestotliwosci. Jest to w
spos6b naturalny rozszerzeniem znanych zaleznosci z
pradow sinusoidalnych.

Zaktadamy, ze rozpatrywane sygnaty u(t) oraz i(f) w
rozpatrywanym uktadzie (rys.1) mogg by¢ przedstawione w
postaci szeregéw Fouriera praktycznie ze skohczong liczbg
wyzszych harmonicznych £,/=1,...,N opisanych wzorami

(4) u(t)zUO+x/§ZUksin(ka)t+t//uk)
%
i(t)=10+\/521k sin(ko 1+, )+

+V2Y Isin(lot+y,),
1

lub z wydzielonymi sktadowymi harmonicznych pradu
zgodnymi z fazami napiecia (ip- skladowa czynna) oraz
ortogonalnymi do kolejnych harmonicznych napiecia (ip-
sktadowa bierna)

i(t)=1, +\/§ZI,( cos g, sin(kaot+y,, )+
k

®)
(1=k)

(6)
7\/521,( sing, cos(kat+y,, )+
o

+\/521, sin(lot+y,) =i, +iy+is, @ =V, —V,
1

Przyjete w przebiegu pradu harmoniczne o indeksach /
wyrazajg tak zwane harmoniczne zewnetrzne  (obce
generowane), sg to takie, ktére przy niewystepowaniu w
napieciu U=0, wystepujg w pradzie [#0. Fakt ten ma
miejsce czesto w uktadach z elementami nieliniowymi.
Teoretycznie pod wzgledem energetycznym sytuacja taka
nie ma istotnego znaczenia, harmoniczne te nie sa
zwigzane z przenoszeniem energii i mogg by¢ zawsze
kompensowane (patrz nizej przyktady).

Wskazania zaznaczonych na rysunku przyrzagdéw mogg
by¢ obliczone znanymi wzorami z definicji (1, 2, 3)

IS TR OO TG

CIREN (RN RN

@ Pei)=Ud+ UL cosg =B+ 3
T k

Wystepujgce we wzorach (7, 8, 9) wartosci skuteczne
harmonicznych oraz ich wartosci zespolone mogg by¢
wyznaczone ze Wzoréw

(10)

1 . .
U, :\/E(Ak+]Bk):Uk exp(./u/uk)
U, —,,7A:+BE = arct; B
k > Yok gAk

1 . .
I, =$(Ck +]DA)=[k eXp(]WiA)

[c2 + D D
I, =, |——=% . =arctg =~
k ) Vi gck

(11)

gdzie wprowadzone state 4,, B, C;,, D, sa wyrazone przez
iloczyn skalarny okreslony wzorem (1).

(12) A, =2(u,sinkart), B, =2(u,cosket)
C,=2(i,sinkwt), D, =2(i,coskat)

Wystepujgce dodatkowo sktadowe state U,, I, z definicji
(1) okreslone sg zaleznosciami

1z U =(u(t))=(uw1),  1,=(i(t))=(i.1)

Przy uwzglednieniu powyzszych zaleznosci otrzymuje
sie wzory dla mocy pozornej czynnej i biernej
poszczegdlnych harmonicznych i sktadowej statej

§k — gk lz — Uk[kej(%k W) — Ukaejq)A
=U I, cosg, + jU I sing, =F + jO,
R =Uy,

Dla rozpatrywanego odbiornika moga by¢ wyznaczone
jego zastepcze parametry: konduktancji, susceptancji oraz
admitancji dla kazdej harmonicznej oddzielnie
(19) G, :ikza Y, =G, +JjB,

k k

Jak wiadomo z teorii mocy prgdéw odksztatconych
przedstawiona wzorem (9) moc czynna wyraza zasade
addytywnosci mocy czynnej wzgledem zawartych
harmonicznych.

Analogicznie jak dla sygnatéw sinusoidalnych
postulowana jest moc bierna sygnatu odksztatconego oraz
moc pozorna. Moc bierng Qp jako sume mocy biernych
harmonicznych wprowadzit Budeanu [15]

(16) 0= Ul sing =>.0,=0,
T k

Moc pozorng okresla wzor

a7 s=ur =\/U§ +>U; \/1; AN,
Wprowadzajgc oznaczkenia pomocnikcze dlal sktadowych

czynnych i biernych harmonicznych pradu ze wzoru (6)

(18)

otrzymuje sie uproszczony

zaleznosci dla mocy i prgdow

(19) P=UJ,+Y Uy, Qp=>Uldy, Io= DI
k k !

@)y, - S, 1,= 3, 1=p+n+1+1
k k

Przy przyjetych oznaczeniach, spetnione sg nieréwnosci
Cauchy’ego, Schwarza-Buniakowskiego dla mocy czynnej i
biernej

(14)

)

2

Iy =1, cose, Iy =1, sing,

zapis podanych wyzej

2
(UOIO +2Uk1”,] S(UOZ +ZUZ]([02 +Zl§kj
k k k
2
(UOIO +2Uk1,3,(] <U* (I3 +17)
k

2
(;Uklgkj s[?uﬁ](;@kjswg U (I+13)

(21)

z ktérych druga i trzecia dodane stronami sprowadzajg sie
do jednej nieréwnosci

(22) P +0,<S§?
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Nierownos¢ powyzsza formalnie umozliwia
zdefiniowanie dodatkowego sktadnika jako mocy deformaciji
Op spemiajacej rownanie
(23) S*=P+Q,+Q;, =P’ +0;
gdzie Q, oznacza moc bierng absolutng w sensie Fryzego
[13,14.]

Znaczenie mocy deformacji Qp polega na tym, ze
wykazuje ona istnienie réznic miedzy admitancjami
harmonicznych oraz istnienie obcych harmonicznych w
pradzie ; co bedzie wyjasnione w dalszych rozwazaniach.

Qg

P

Rys.2 Tradycyjny prostopadtoscian mocy, w ktérym spetniona jest
zaleznos¢ (23)

Miare stopnia odksztatcenia; zamiast mocy deformaciji,
moze wyrazaé wspoétczynnik deformac;ji, okreslony wzorem

2 2 2
@) 5=%100 :[1—13;2@3]100%
s S

Oczywiscie dla sygnatdéw sinusoidalnych, dla mocy S, P, Q
spetniony jest warunek tréjkata, stad =0.
Wspotczynnik deformacji & okresla procentowy udziat
mocy deformacji w stracie nadmiarowej w linii [ 6].
Wspoétczynnik mocy pradu odksztatconego wyrazony
jest wzorem

2 2 2 2
S UR+I+1L+12
W przypadku kompensacji sktadowych biernych (, =0)

oraz eliminacji harmonicznych generowanych (obcych) (I
=0), wspotczynnik mocy osigga wartos¢ maksymalng,

(25)

UOIO +ZUkIPk
S UJi+1I?

Jak wynika z nieréwnosci w ogélnym przypadku
kompensacja mocy biernej Budeanu (/,=0) i eliminacja
harmonicznych obcych (/;=0) nie wystarcza do petnej
kompensacji. Wynika to z faktu nieskompensowania mocy
deformacji. Natomiast przy peinej kompensacji w sensie
Fryzego przez linie zamiast prgdu I, ptynie prad czynny
Fyzego I, i nieréwnos¢ (25a) przechodzi w réwnosc¢ z
wartoscia maksymalng rowng 1. Bardziej szczegotowe
omoéwienie bedzie zawarte w dalszej czesci opracowania.

Poza wspotczynnikiem mocy dla oceny obnizenia strat
w linii warto wprowadzi¢ wspétczynnik strat nadmiarowych
okreslony wzorem [6]

AP[ - ABmin R/I2 - Rllliin r P
K= = 2 = T — 1’ Imin = —
APZ min RII min I min U

Stad wynika zwigzek wspdétczynnika strat nadmiarowych ze
wspotczynnikiem mocy

K:[%—IJIOO%

Straty nadmiarowe nie
wspotczynniku mocy rownym 1.

wystepujg  tylko  przy

Interpretacja energetyczna tozsamosci wroctawskiej w
dziedzinie czestotliwosci

W matematyce znane nierdwnosci Buniakowskiego-
Schwarza mogg by¢ rozszerzone do tozsamosci
Lagrange’a zapisanej w nowej bardziej efektywnej dla
zastosowan postaci

(26)

Analogicznie wprowadzajgc wartosci zespolone napie¢
U, oraz prgdéw I, harmonicznych odbiornika, mozna
tozsamos¢ wroctawskg przedstawi¢ w postaci energetyczno
zespolonej

*

ngﬁj =

N
™M=
<

L\

<

A
Ne—
7/ N

M=

I~

=

I~

=~ %
Ne—

|

N\

M=

<

L

T~

= %
N—
7 N\

gdzie
N N 2
ORI
k=1 k=1
N
P=Re)Y U,I
(26b) =
0,=Im) U, I,
k=1
1 N 2 1 N N .
(26¢) Qé _5 |(Qk£l U1, )| = EZZA/(/AH
k=1 =1 k=1 I=1

Przy indeksach £, [ wkasnych harmonicznych, wyrazenie
pomochnicze Ay przyjmuje postaé

Akl Zlel _Qllk :QleZ/ _ngka =

= ngz (Zl _Xk)

Natomiast, gdy np. / jest indeksem obcych harmonicznych;
wtedy U=0, /#0 i wyrazenie ma posta¢

Akl = lez - Olk = lez

Stad ostatecznie kwadrat mocy deformaciji (26c¢) jest suma

engy -3 S vl -1+ 3ot | S
ko1 k !

Z powyzszego wzoru widaé, ze moc deformacji znika
wtedy i tylko wtedy, gdy jednakowe sg zespolone
admitancje wszystkich harmonicznych i nie istniejg prady
obcych harmonicznych.

Dotychczas moc deformacji byta okreslana przez
wartosci mocy pozornej , czynnej i biernej. Natomiast
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wprowadzona wyzej tozsamo$¢ wroctawska pozwala
wyrazi¢c moc deformacji bezposrednio przez wartosci
zespolone wyzszych harmonicznych.

Termin ~deformacja” zostat dosé wczesnie
wprowadzony w literaturze (fgcznie z mocg bierng
Budeanu), jednak brak byto wyjasnienia na czym w istocie
polega przyczyna jej wystepowania. W Swietle powyzszych
rozwazan wystepowanie mocy deformacji jest synonimem
braku réwnosci miedzy admitancjami harmonicznych oraz
istnienia  harmonicznych obcych (generowanych w
odbiorniku).

Interpretacja energetyczna tozsamosci wroctawskiej w
dziedzinie czasu

Rozpisujgc podwojng catke postaci
b b

(I (x)g(r) =1 (y)2(x)] dxdy

otrzymuje sie tozsamosé wroctawskg
rozszerzeniem nieréwnosci catkowej
Schwarza; do postaci tozsamosci

Hf ’ (x)dngz (x)dx}ﬁ 7(x)g(x) de _

%ﬁ[f(x)g(y)—f(y)g(x)]z dxdy 20

aa

bedaca
Buniakowskiego-

(28)

Tozsamos¢ wroctawska  dobrze ilustruje stusznosc
nieréwnosci  Buniakowskiego-Schwarza oraz wyjasnia
pewng tajemniczo$¢ w spetnianiu przez dwie dowolne
funkcje nieréownosci, ktérego to wyjasnienia nie dostarcza
klasyczny dowéd nieréwnosci.

Wprowadzajgc funkcje czasowe napiecia i pradu
uzyskujemy tozsamosé wroctawska w postaci
energetycznej w dziedzinie czasu,

T T T 2
[ (e)ae || [i* (e)de |~| [u(e)i(t)ar | =
0 0 0

(29) :lﬂ'[u(t)i(f)—u(r)i(t)]z dtdt

200

Po obustronnym podzieleniu powyzszej tozsamosci przez

T° uzyskuje sie postaé
1

ol (0 =5 ) ()i

§*-P =0,

Stad wynika catkowa postaé kwadratu mocy biernej
absolutnej Fryzego, wyrazona przez przebiegi napiecia i
pradu odbiornika

1

Qi = e Ii[u(t)l(r) —u (r)i(t)]Zdtdz-

Ze wzoru (30) wynika, istotne w teorii petnej kompensaciji,
stwierdzenie o jednoznacznym powigzaniu mocy biernej
absolutnej O, z prgqdem czynnym Fryzego.

Bezposrednim wnioskiem wynikajgcym z wroctawskiej
tozsamosci energetycznej jest twierdzenie o zerowej mocy
biernej Fryzego.

Mianowicie, gdy prad w linii jest pragdem Fryzego

(30)

2

i)=G,u(®), |i|=G.|u

wtedy

S =l = .l

0,=S$*-P* =0

Odwrotnie, gdy

', P=(u,i)=G

e

2
u

wtedy zawarte we wzorze (30) wyrazenie zeruje sie
u(t)i(r)—u(r)i(t)zo, dla 0<t<T, 0<r<T

jezeli w pewnej chwili =t istnieje niezerowa warto$¢

napiecia,
u(t,)=0,

to istnieje skonczona wartos¢ ilorazu

ﬂ G, czyli i(t,)=Gu(t)

u(tl) o

Po podstawieniu do (30)
u(ll)i(‘r)—u(‘r)i(ll)=u(zl)i(‘r)—u(‘r)[Glu(tl)]:
:u(t,)[i(r)—Glu(r)]:O, dla 0<r<T

czyli

’ i(r)=Gu(r), dla 0<r<T,

Stad ostatecznie wynika zalezno$¢ dla pradu w linii
wyrazona wzorem

i(t)=G,u(t), dla 0<t<T,
_ (i) _ (u,Gu) _

=T e e Y

i
A wiec odbiornik nie pobiera mocy biernej absolutnej 0,=0
wtedy i tylko wtedy, gdy przez linie¢ ptynie prgd czynny
Fryzego.

Mozna réwniez powiedzie¢, ze statosc¢ ilorazu pradu i(r)
do napiecia u(f) gwarantuje znikanie mocy biernej Fryzego
0,=0. | odwrotnie przyczyng niezerowej mocy biernej
Fryzego jest zmiennos$¢ w czasie ilorazu pradu do napiecia.

Z zerowania sie mocy biernej absolutnej Fryzego wynika
na podstawie (23) réwniez zerowanie sie mocy biernej
Budeanu Q3 oraz mocy biernej deformacji Op.

W dalszej czesci opracowania przedstawiono strukture
uktadow filtrujgcych z mozliwoscig doboru parametrow
umozliwiajgcych petng realizacje kompensacji sktadowych
biernych pradu, jak réwniez eliminacje harmonicznych
generowanych w obwodach nieliniowych.

e

Metoda dekompozycji odbiornika w dziedzinie
czestotliwosci jako podstawa kompensacji filtracyjno
tancuchowej

Na wstepie zostang zdefiniowane komponenty czynne i
bierne odbiornika oraz podana konstrukcja struktury uktadu
kompensacyjnego i eliminujgcego.

Podstawg okreslenia  komponentéw odbiornika sg
przebiegi sygnatdw napiecia i pradu przedstawione przez
rozwiniecia wyrazone wzorami (4),(5).

Zasada dekompozycji polega na tym, ze dla zadanych
sygnatéw napiecia i pradu na zaciskach odbiornika tworzy
sie dwa uktady zastepcze tak zwane komponenty: czynny i
bierny majgce te wtasnosc, ze prad ptyngcy w komponencie
czynnym jest sktadowag czynng pradu ip, a prad ptynacy w
komponencie biernym jest sktadowa bierng pradu .
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Prostg strukture komponentéw pokazano na rysunku
(rys3) zlozong z gatezi réwnolegtych tworzgcych $ciezki
przeptywu wszystkich harmonicznych. Kazda gatgz jest
tancuchem ogniw dostrojonych do przepuszczania tylko
jednej harmonicznej a blokowania pozostatych.

i
o———p————

OoDB

Y

a1V la2 % lan v

 I—
komponent sktadowe;j
biernej

komponent sktadowej
czynnej

komponent sktadowe;j
generowane;j

Rys.3 Dekompozycja odbiornika na cze$¢ czynna,
generowang odpowiadajgce wyrazeniu (6)

bierng i

Idea polega na utworzeniu filtru o konfiguracji
tancuchowej przepuszczajgcej wybrane pojedyncze
harmoniczne i blokujgcej wszystkie pozostate. W kazdym
komponencie realizowana jest oddzielna $ciezka dla kazdej
harmoniczne;.

W kazdej Sciezce dla rozpatrywanych kolejnych ogniw
wyzszych harmonicznych z zakresu /<n<N wymagane jest:
1) przepuszczanie n-tej harmonicznej (tylko) co zapewnia
rezonans szeregowy wyrazony rownaniem

nolL, =

nwC,

2) blokowanie pozostatych harmonicznych dla i#n co
zapewnia rezonans rownolegty,
dla k<n

dla ki>n

Z podanych wzorow, zaktadajgc jeden z elementow np.
L, oblicza sie pozostate C, L., C,. wszystkich ogniw
tancucha rys.5 dla k#n. Ogniwo dla k=n nazwane gtéwnym
(zaznaczone na rysunkach rys.4 ,5 w postaci elipsy )
zawiera parametry dla n-tej harmonicznej odbiornika

1
- 4=123.N
" ne’L,
31 2
(31) Lnk:(%—lJLn, k<n
Ch=75 12 —, k>n
(k -n )a)L,,

obB

ROt

w
1
(I
' ]
o [N
[

[

E
'
[ Naan
]
L

}44;

3|
—
L

SO

.

P4
T

e

i

1

_fﬁ
L=

O THIHTH
oI TR

e

L

[

Rys.4 Uktad o strukturze

wydzielenia

komponentow

tancuchowej
czynnego

kompensatora mocy biernej i

generowanych

Rys.5 tancuch ogniw
filtrujgcych dla 1<n<N
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tancuch

realizujgcy warunki

biernego

oraz

eliminatora harmonicznych

przedstawiony  na

rysunku (rys.5) ma tyle ogniw ile

wynosi

liczba uwzglednianych

harmonicznych. Kazde ogniwo

przepuszcza

tylko

jednag

harmoniczng o numerze n i
blokuje pozostate dla k<n i k>n.
Ogniwo gtéwne stanowi element

modelujgcy charakter
komponentu  jako element
czynny, bierny lub zwierajgcy.

W prezentowanej metodzie
struktura i parametry
komponentu biernego stanowig
podstawe do utworzenia
kompensatora. Wystarczy

zmieni¢ na wartosci przeciwne
parametry ogniw gtéwnych

X

X =—

(z charakteru

n

na przyktad

indukcyjnego na pojemnosciowy

i odwrotnie).

W  przypadku

eliminacji

istniejacych w pradzie obcych
harmonicznych (generowanych)
ogniwo gtowne jest elementem
zwierajgcym (Z,=0).

Ogniwo
modelowaniu

czynnego zawiera

gtéwne

przy
komponentu
rezystancje

dla n-tej harmonicznej R,>0 lub

Rl1<0y
zawiera
eliminatora

komponentu
reaktancje X, a dla

biernego

harmonicznych
impedancje zerowa.
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Rys.6  Ogniwa tancucha filtru  przepustowo-blokujgcych.
Przepuszczajgce harmoniczne krotnosci n ,natomiast blokujgce
harmoniczne mniejsze i wieksze k <n, k >n, wzor (31)

Zagadnienie nierealizowalnosci petnej kompensacji
odbiornika jednym elementem reaktancyjnym C lub L

Przedstawiona wyzej metoda kompensacji filtracyjno-
tancuchowej jest realizowalna w dziedzinie czestotliwosci
dla okreslonej skonczonej liczby harmonicznych. Wymaga
jednak budowy ukfadu kompensujgcego o strukturze
ztozonej z wielu elementéw (ogniw tancucha).

Rozwigzanie problemu kompensacji (redukcji prgdu) w
dziedzinie czasu przy wykorzystaniu tylko jednego
elementu reaktancyjnego kondensatora lub induktora C,L
sprowadza sie do wyznaczenia minimum kwadratu normy
pradu w linii zasilajgcej

Jill" = Cii+if = min(C),  gdzieii :%

i =0
dc

(32) d Lol ol L
stqd %[02 Jil] +2¢ i)+ | =0

c:—%, przy (i,i) <0(*)

Wynik wyrazony wzorem (32) dla pojemnosci C jest zgodny
z wartoscig pojemnosci optymalnej podanej w [19].

Przy odbiorniku, w ktérym ostatni warunek (*) nie jest
spetniony, poszukiwanym elementem kompensujgcym
moze by¢ induktor o indukcyjnosci L. Przy zatozeniu, ze
napiecie odbiornika nie zawiera sktadowej statej

2
12 _
=

I_ .
—u+i
L

= min(L), gdzieu :J.udt, <u> =0

1 2
—|=u+i| =0
@3 |t

d| 1, _p Loy el
stqd d_Lb"u" #21 (@) | }_0

czyli lz—(u:lz)
Lol

W przypadku, gdy nie jest spetniony zaden z ostatnich
warunkéw wyrazonych nieréwnosciami (*), (**) wtedy nie
jest mozliwa nawet czesciowa kompensacja w dziedzinie
czasu jednym elementem C lub L i nalezy zastosowaé np.
kompensacje filtracyjno  tancuchowg w  dziedzinie
czestotliwosci z  wybrang liczbg  uwzglednianych
harmonicznych N.

Z wzorami okreslajgcymi minimalne wartosci pradu (32),
(33) mogg by¢ podane wzory okreslajgce wartosci
wspotczynnika mocy (34) po kompensacji
jednoparametrowej Ac, AL ,przy czym A jest
wspotczynnikiem mocy przed kompensacja.

, przy (ﬁ,i)<0(**)

.02
{1 _(bﬁz’h)"zJ , dla paerametru C (*)
i

i

(34) _
{1—(?271),2J ,dla parametru L (* *)
e ]
)
(il
Stad wynika mozliwo$¢ wyznaczenia i oceny zmian

wspotczynnika strat nadmiarowych K
jednoparametrowej kompensac;ji.

W podanym dalej przyktadzie przedstawiono réwniez
przypadek  nierealizowalnosci  kompensacji  jednym
elementem C, L.

Minimalizacja wartosci skutecznej pradu podstawa
wprowadzenia pragdu czynnego Fryzego.

Wyznaczenie minimum kwadratu skladowej czynnej
pradu linii

przy

N

[12} = Z(ngk )2

k=0

z warunkiem zachowania catkowitej mocy czynnej
pobieranej przez odbiornik
N
P :zUkzgk
k=0

sprowadza sie do wyznaczenia warunkowego minimum

funkcji ® ze wspdtczynnikiem Lagrange’a u, w postaci
N N
d=>Ug; +ﬂ[P—ZUing
k=0 k=0
Warunek minimum okreslony jest zerowaniem pochodnych

oD N N od N,
—=U;2g —uU; =0, —=P->» U;g =0,
o, <8 —HU; ou ; 8k

dla k=0,12,.N

z ktérych po obliczeniu, otrzymuje si¢ warunek

u=2g, k=0,12,.N
a stad
p=YU*~&
k=0 2
czyli
2P
H=—5
.U
k=0
oraz wynik koncowy
Y7, P P 1

= - -G =—
N 2 e
2y U R,
k=0

Otrzymane rozwigzanie oznacza, ze minimalna warto$¢
skuteczna sktadowej czynnej okreslona jest wzorem

N
Ipoin = Usz =GU=1,=G,
(35) g \/Z ¢

L, =g ZGL,M:?M

8r =

i

a

u(t)" =

realizowana jest przez prad czynny Fryzego [13, 14].
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Sformutowanie probleméw metody kompensacji w
dziedzinie czasu.

W rozwoju historycznym teorii mocy w dziedzinie czasu
juz w jej zaraniu podstawowe znaczenie spetnita koncepcja
Fryzego wigzgca moce ze sktadowymi pradu [13,14].

Jako podstawe koncepcji Fryzego przyjmujemy
rozwigzanie zadania minimalizacji wartosci skutecznej
sktadowej biernej pradu

(36) i~ Au|| = min (4)

w ktérym wyznaczany jest parametr 4.
Po obliczeniu pochodnej

0. 2
(37) a||z—Au|| =0
Uwzgledniajac, ze
i Au|| = (i — Auyi— Au) =il —2A4(u,i)+ 4 |ul

oraz wzor (3) otrzymuje sie konduktancje ekwiwalentng

(38) _(wi) P _ o1
Hu ‘2 UZ e RE
Uzyskane rozwigzanie zadania minimalizacyjnego

pozwala na jednoznaczng dekompozycje pradu na dwie
sktadowe ortogonalne

(39) i =i, +i,, (i,,i,)=0
gdzie pierwsza sktadowa z wzoru (39) nazywana jest

skltadowg czynng pradu w sensie Fryzego, ktéra jest
wspotliniowa z napigciem zgodnie ze wzorem (35)

w0) i =Gu, |i]=G.|u|
P=G,Jul =[G
Bezposrednim rachunkiem sprawdzamy spetnienie

warunku ortogonalnosci wyrazonego drugim rownaniem we
wzorze (39) przy uwzglednieniu zalezno$ci (40)

(100, ) = (ioi—i, ) = (i,,0) = (i, ) =
=(Gu,i)-|i,|' =G.P-G|u| =

=G P-GP=0

przy czym i,=i-i 0znacza sktadowa bierng pragdu w sensie
Fryzego.

Na podstawie udowodnionej ortogonalnosci otrzymuje
sie warunek tréjkata dla norm pragdu wyrazony wzorem

i = (2.8 = (G, 5.1, +4,) =

2 2
:(iu’ia)+2(ia’ib)+(ih’ib)=||ia|| +||ih||
Z uzyskanego warunku trojkgta dla wartosci
skutecznych pradu wynika wazny dla zastosowan warunek
trojkgta mocy.
Mnozgc stronami rownanie (42) przez kwadrat normy
napiecia otrzymuje sie rownanie postaci

@) ol W =l

Wprowadzajac typowe oznaczenia dla mocy

u =l

(41)

la

(42)

2

la

b

@) P=G[ul =[u] li.]. Q=[] 5 = el ]

otrzymuje sie zwigzek dla tréjkata mocy

(45) S§*=P*+Q;

oraz

46) cosp Ml _ P oo bl o _lnl_o
I T I 70

gdzie -przez S, P, Q, 0znaczono moc pozorng, czynng i
bierng absolutng  mierzone w jednostkach 1[S]=1VA,
1[P]=1W, 1[Q]=1VAr=1var,

9

il s

Rys.7 Graficzne przedstawienie tréjkata normy prgdéw (wartosci
skutecznych pradéw) i mocy

Nalezy podkresli¢, ze podobienstwo powyzszych
wzoréw i trojkgta mocy do znanych zaleznosci dla pradu
sinusoidalnego jest tylko zewnetrzne bo w istocie dotyczg
one bardzo ztozonych sygnatéw odksztatconych.

i i i

> > >
. i G
>I u Y iom Y eﬁﬂ

komponent
czynny

I
> >
>

aly obB
! kom

o

e

komponent
bierny

Rys 8 Uktad zastgpczy odbiornika po dekompozycji
Fryzego oraz uktad kompensatora mocy biernej absolutnej

L& —@

i
kom i vom

kompensator kompensator

pradow

Na powyzszym schemacie rys.8 przedstawiono
odbiornik oraz jego komponenty i uktad kompensatora
mocy biernej absolutnej Fryzego. Przy petnej kompensaciji
(gdy 0,=0) komponent czynny jest rezystorem o
konduktancji ekwiwalentnej G., prad kompensatora i, ma
warto$¢ przeciwng do sktadowej biernej pradu i, w sensie
Fryzego, stad A=cosp=1, ¢p=0.

Przy czesciowej kompensacji, w celu poprawy
wspotczynnika mocy z wartosci A=cosp, do wartosci
A=cosp, wielko$¢ pradu kompensatora powinna by¢
wyrazona wzorem

. . . 1go’ .

(47) Liom =V bys gdzze}/:%_l’ (uﬁlb)zo

W bardziej ogélnym ujeciu energetycznym komponent
czynny odbiornika jest absorberem energii (sktadowa mocy
chwilowej o przebiegu pulsujgcym odpowiada tylko energii
pobieranej), komponent bierny odbiornika jest reflektorem
energii (sktadowa mocy chwilowej biernej o przebiegu
oscylujgcym pobiera i oddaje jednakowe wartosci energii)
co wyrazone jest przez zaleznosci wartosci srednich

p, =ui, =Geu2, P, =uiy, <pa>=P20, <pb>=0

Kompensator wraz z komponentem biernym przy petnej
kompensaciji redukuje catkowicie funkcje reflektora energii.

W tym sformutowaniu, mozna uwazaé, ze w teorii
obwodoéw jako uktadach o parametrach skupionych,
kompensacja mocy biernej Fryzego jest analogig
dopasowania falowego. W aspekcie ogolnej teorii
propagacji pola elektromagnetycznego kompensator
realizuje element dopasowania falowego..

Przyklady zastosowania prezentowanych metod
W celu ilustracji zastosowania opisywanych metod,
rozpatrzone bedag przyktady odbiornika liniowego, a w
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zakresie obwodow nieliniowych rozwazany bedzie przyktad
rezystora i diody idealnej oraz dtawika nieliniowego.

i) W przyktadzie odbiornika liniowego rozwazana jest gatgz
szeregowa R, L (rys.9) zasilana napieciem odksztatconym
w postaci

u(t)= \/E(sin ot —sinw3t)V, o=1s"
itt)

1Q

o

Rys.9 Schemat rozpatrywanej gatezi R,L

Obliczony przebieg pragdu wyraza sie wzorem

1 1
i:\/E —sin(t —¢@,) ———=sin(3¢t — , L =1,t =3
L/E (=) N ( %)} g(p)=1,1g(p)
Po wydzieleniu sktadowych czynnych i biernych przebiegu
pradu otrzymuje sie zaleznosé
i=i,+i, =+2(0,5sinz-0,1sin3¢) +
—ﬁ(O,Scost—O,3cos3t)A

Przebiegi napiecia i prgdow przedstawiono na wykresach
(rys.10)

'Rys.10 Wykresy przebiegdéw napiecia, pradu, sktadowej czynnej i
biernej pradu, U=1V,w=1s",R=1Q,L=1H

a) Obliczenia w dziedzinie czestotliwosci
W celu petnego zestawienia wynikow, obliczamy wartosci
skuteczne prgdéw, napie¢ i mocy

1, =0,5A,1,,=0,1A,1, =0,5A, 1,

=B+ 1% =—‘/%A I, =
10
1:1/I;+12:@A, U=JU}+U? =T+1=+2V
] 10 1 3

Wartosci mocy czynnych i biernych
B=Ul,=05W,P=U;I,;,=0,IW,P=F+P,=0,6W
0, =U1, =0,5var, 0, =U,l,, =0,3var, 0 =0, + 0, = 0,8 var
Wartos¢ mocy pozornej

\/_

—=—VA
0

=0,3A

S=UI=

Wspétczynnik mocy przed kompensacijg

P =0,547

]

Wspétczynnik strat nadmiarowych

2
K:K%j —1}100% (%—1]100 233,3%

Wspotczynnik mocy po kompensacji filtracyjnej (mocy
reaktancyjnej) przyjmuje wartos¢ maksymalng
P 6
Ay =——=—7—=0,832
ul, 52
Wspétczynnik  strat nadmiarowych po kompensacji

filtracyjnej mocy biernej

1
K= P

Widoczny jest znaczny bo ponad 5 krotny spadek strat
nadmiarowych mocy w linii przesytowej. Nalezy podkresli¢,
ze kompensacyjna filtracyjna redukuje tylko moc bierng Qg,
bez wplywu na moc deformacji Qp, nie zapewnia wiec
mozliwosci poprawy wspétczynnika mocy do wartosci 1 i
petnej redukciji strat nadmiarowych.

Tu =i,y iy

100=(5—2—1j100=44,4%
36

> i@ i3
Ao fat .
—F— 1H 2H ZQD
8H H 1H
1L L 1l
J_1 ’ T J_ ™ T J_ T
al e 1
ol 8 F= ol
10, 100
ﬁJ I
kompensator komponent Komponent
bierny czynny
Rys.11  Struktura parametry elementéw kompensatora,

komponentu biernego i komponentu czynnego gatezi szeregowej
R=1Q, L=1H (rys.9).

Obliczenie parametréw elementéw komponentéw
czynnego i biernego oraz kompensatora

Rlzﬂzzg, &:ﬂ:log
Pl P3

Xlzﬂzzg, )Q:ﬂ:log
o1 03 3

Na podstawie powyzszych wartosci i przy wykorzystaniu
wzoréw ogniw filtracyjnych (31) obliczamy pozostate
parametry elementow komponentéw zastepczych oraz
kompensatora (rys. 11).

b) Obliczenia kompensacji jednoparametrowej w dziedzinie
czasu

Przy tych samych przebiegach napiecia u i pradu i, w
obwodzie z rys.9 obliczamy kolejno

(u,u)=2V2,
(u,i)=0,6 W,
(i1,i)=10V?/s?

(i,i)=0,6A°,
(u,i)=-1,4VA/s
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N ENAA I ENGHE 1£00 =0,774A,

sl =30va, 2=2-(D g5
5 S M

Dla kompensacji jednoparametrowej z wzoru (32)
warunek realizacji jest ujemny, stad

G B S
Ja 10
. N2 2
A =2 1—||(_”|i;’||)||2 =0,547/ 1—13";6=0,666
u l s

K = i ~1[100 = ;2—1 100 =125%
A 0,666

Po kompensacji jednoparametrowej wystepuje poprawa
wspotczynnika mocy z wartosci 1=0,547 do 4’ =0,666 oraz
zmniejszenie strat nadmiarowych z x=233,3% do «’ =125%.
Wynik jest jednak mniej korzystny w poréwnaniu do
kompensaciji taricuchowej, gdzie 1=0,832, x=44,4%

c) Dla danych z rys.9 w wyniku kompensacji w dziedzinie
czasu przy zastosowaniu kompensatora pradu biernego
Fryzego otrzymujemy

u :x/z(sint—sin3t)V,
i=+/2(0,5sint~0,5cos7—0,1sin 3t +0,3cos 3¢) A,
P=(u,i)=0,6W

o=V, [=3% 4,
30

S =ulli] =—==VA, 2= L0547, k=2333%
5 S

a

i :iu:ﬁ 0,3sint—0,3sin3¢) A
Julf

i, =i—i, =~/2(0,2sin7~0,5cos+0,2sin 3¢ +0,3cos 3¢ ) A
A'=1, x'=0

ikonz = _ib b
Kompensacja mocy biernej Fryzego polega na

zastosowaniu uktadu bezstratnego kompensatora

realizowanego przez wymuszone zrodto pradu iz, = -i,

ii) Dla uktadu o danych jak na rysunku rys.12 ,wykonac
kompensacje petng Fryzego
u:1+x/zsint, i=~[2sint
P=(u,i)=1W, [u|=v1+1=2V, |i|=1A
P 1

Cr 2

s

i =Gu=(0,5+20,5sinn)A,
i, =i—i, =(=0,5+20,5sin0)A, i, =—i

h

(u’ikom):O
7 T\DH‘H:%:O”W’ K=(015—1]100=1oo%
ul|||z ’
L 1
Z‘max = N = :17 K":O
HM la \/5\/(0,52+0,52)

Nalezy podkresli¢, ze kompensator odtwarza sktadowa
stalg w pradzie podczas, gdy w  ukfadzie
nieskompensowanym jest ona nieobecna. Oznacza to, ze
kompensator musi zawiera¢ elementy aktywne, pozostajgc

w catosci uktadem pasywnym (konserwatywnym [20]).
Interesujgce jest w tym przypadku dwukrotne obnizenie

strat mocy w linii, przy redukcji catkowitej straty
nadmiarowe;.

i
u G, =0,5S

Rys.12. Uktad szeregowy RLC 2z kompensatorem zasilany
napieciem ze sktadowa statg

iii) Dla odbiornika przedstawionego na rys.13 dany sg
przebiegi napiecia i pradu
u(t)=~2(U,sinwt +U,sin30r)
i(r)= \/5{11 sin (a}t - %) +1,sin (3wt + %H
przy czym
éUlll <U,I, <3U],

oraz spetnione sg nieréwnosci

2 2
1+ % 1+1 g
U, ) 9\ U,

— WG <——

)

1+[U3
U,

Rys.13 Przyktad odbiornika Lo, Co niekompensowalnego jednym
elementem reaktancyjnym L lubC

Obliczamy

u :% = ﬁw(u, cos wt +3U; cos 3t )

u= J.udt = ﬁl(—Ul cosa)z‘—lUz cos3a)t]
w 37
Sprawdzamy warunki

(ii,i) = @(<U,1, +3U,1,) = 30)(U313 —%Ulllj >0

o1 1 1
(a,i)= Z(Ulll —§U3I3j = 5(30111 -U;1,)>0
A wiec nie jest mozliwa kompensacja jednym

elementem C lub L z uwagi na niespetnienie warunkow
(32%) i (33**).

iv) W kolejnym przyktadzie , rozwazamy ukfad rezystora z
diodg idealng jak na rysunku (rys.14) zasilany napieciem
sinusoidalnym

u=U,sinot, o=2x/T
Przebieg pradu przedstawiony jest zaleznoscig

U, . .
1= E(sm wt +|Sll’l a)t|)

Z analizy Fouriera wynika jego rozktad na harmoniczne,
wyrazony wzorem
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i= Un sin wt + U —U”’ i—l
2R 27R RS (4k2 —1)

ktory w zapisie skréconym przyjmuje postaé
=i+ 1+ ) iy
k=1

i(t) i
; O—)—.

cos 2kwt

u(t) <::> D

R,=2R

o

Rys.14 Uktad rezystora z elementem diody idealnej i uktad
ekwiwalentny po petnej kompensac;ji

Moc czynna pobierang przez uktad obliczamy z wzoru (3)

2 2 2
P:(u,i):l:—;, R;@:?—;:ZR

Moc pozorna jest rowna
2
SZH,,HHZ-H:%ﬂ:\/E%:\/Ep
2 4R

J2 2R

Moc bierna absolutna w sensie Fryzego
Q,=NS’-P =P

Wspétczynnik mocy
A=

L =0,707
N

-

m

sin ot

Y o

Y - Y iy 2R

u(t)

kompensator komponent bierny

komponent czynny

Rys.15 Struktura komponentu czynnego i biernego oraz
kompensatora dla ukladu szeregowego rezystora i diody idealnej
przy zasilaniu sinusoidalnym

Po zastosowaniu kompensacji, polegajgcej na eliminac;ji
harmonicznych generowanych pradu, wspétczynnik mocy
wzrosnie do wartosci A=1. W tym przypadku kompensacja
polega tylko na eliminacji generowanych parzystych
harmonicznych i odtworzeniu sktadowej state;.

Parametry ogniw filtru kompensujgcego z rysunku
(rys.15) dobieramy z dwu warunkow:

a) zwarcia kazdej (2k-tej) harmonicznej przez rezonans
szeregowy,

Zka)Lz,: —ﬁ =0
2k

b) blokowanie (1-ej) harmonicznej przez rezonans
réwnolegty

2k
Przyja¢ dowolnie -L, wyliczy¢ L, Cydla k=1,2,..N
czyli

L 1
Ly :W(ll, Gy :(I_Tkzjco’ @’L,C, =1

v) W nastepnym rozwazanym przykladzie przedmiotem
analizy jest bezstratny induktor nieliniowy (dtawik) jak na
rysunku (rys.16) o zadanej nieliniowej charakterystyce
magnesowania i=F(®), zasilany napieciem sinusoidalnym

i

’ o

u 19

L]

Rys.16 Schemat induktora nieliniowego
Zaktadamy, ze dla zaznaczonych na rysunku (rys.16)
wielkosci u, i ,® okreslone sg zaleznosci

. do

O=0 sinwt, u=z—=zod, coswt=U, coswt
dt

i=a®+ [P =[a®m +%ﬂ’®fnjsina)t—%ﬂ®fn sin3awt =

Im 3m

=1, sinot -1, sin3wt =i, +i,

Rys.17 Uktad idealnego nieliniowego dfawika z filtrem eliminujgcym
3-cig harmoniczng
Parametry idealne Lp L, C, filtru kompensujgcego
wyznaczamy z warunku rezonansu szeregowego dla 3—ciej
harmonicznej i z warunku rezonansu réwnolegtego dla 1-
szej harmonicznej

1 1
3C()LA—37:0, C‘)LB""‘)LA_ﬁ:O

A A
stad, przyjmujgc dowolng warto$¢ L, oblicza sie wartosSci

4= m, LB = 8LA

Harmoniczna trzecia zostaje usunieta z pradu zasilania i
nie wchodzi do sieci (praktycznie przy dowolnie malej
niezerowej rezystancji uktadu zasilajgcego).

Rozpatrywany uktad jako bezstratny o charakterze
indukcyjnym moze by¢ wiec skompensowany catkowicie.

Wprowadzona na rysunku (rys.18) wielkos¢ X;oznacza
reaktancje dla1-szej harmonicznej okreslong wzorem, ktéra
w kompensatorze ma by¢ zrealizowana jako kondensator o
pojemnosci Cy
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Z powyzszego wzoru widoczna jest nieliniowa zaleznos¢
parametru komponentu biernego od napiecia zasilania.

Fakt ten jest wykorzystywany w budowie stabilizatoréw
napiecia.

Amplituda pradu 3-ciej harmonicznej o wartosci

1 1 (U, Y
I, == D}, =—aff| 22
m3 4ﬂ m 4 ﬁ(za)j

jest eliminowana (zwierana) w kompensatorze przez uktad
szeregowy La, Ca. w rezonansie dla 3-ciej harmoniczne;.
Z uwagi na bezstratnos¢ ukfadu, komponent czynny jest

pusty.

0 i

,‘ l

y ©

Yo

i I S T

komponent czynny

kompensator komponent bierny

Rys.18 Struktura uktadéw peinej kompensacji pradu dla
nieliniowego dtawika bez strat
Podsumowanie

W ogdélnym podsumowaniu rozwazan, w celu ich

uporzadkowania, nalezy wskazaé przyczyny powodujace
rézne kierunki ujecia problematyki teorii mocy pradéw
odksztatconych. Jako gtéwng przyczyne nalezy wskazaé
réznice w sposobie dekompozycji i wydzielenia skladowych
pradu obcigzenia.

Umownie mozna wskazaé przynajmniej trzy rodzaje
rozktadu prgdu na: skladowe naturalne (fizyczne) [11],
ekwiwalentne (Fryzego) [13,14], mieszane (fizyczno-
ekwiwalentne)[ 3,18]

i=ip+iy+ig,

i=i +i,,

i=i, +iy+iy, I,=ip—i, +i;=i+i;
gdzie wprowadzone indeksy dla prgdéw oznaczajg:
P -sktadowa czynna fizyczna, Q -sktadowa bierna fizyczna,
a- skladowa czynna Fryzego, b- sktadowa bierna Fryzego,
d-sktadowa deformaciji, s-sktadowa rozrzutu, G- skladowa
obca generowana.

Mozna zauwazyé, ze w prad bierny Fryzego wchodzag
jako czesci; sktadowe bierne, deformacji, rozrzutu,
generowane.

Przedstawione metody kompensacji w pierwszej czesci
opracowania filtracji tancuchowej oraz nastgpnie jedno
parametrowej bazujg na pierwszym rozkladzie fizycznym i
tym samym mogg by¢ realizowane przez ukiad
kompensatora z elementami reaktancyjnymi LC.

W drugiej czeéci opracowania przedstawiono metode
kompensacji, wynikajacg z koncepcji teorii mocy Fryzego
jako zastosowania kompensatora w postaci bezstratnego

(bez poboru mocy czynnej) Zzrodia
(wymuszalnika pradowego).

Podstawowym zadaniem kompensatora jest redukcja
pragdu, przez eliminacje jego skfadowej biernej w linii.
Eliminacja ta jest rdwnowazna dostarczeniu na zaciski
odbiornika pradu biernego wytworzonego w
kompensatorze. W uktadach sinusoidalnych role
kompensatora spetnia kondensator, ktéry pobierajgc moc
bierng pojemnosciowag oddaje na zaciski odbiornika réwng
jej moc bierng indukcyjng.

Nalezy podkresli¢, ze w uktadach niesinusoidalnych, ,
realizacja kompensacji w ogélnym przypadku wymaga
zastosowania zrodet pragdowych czyli elementow
aktywnych ale bezstratnych. Tym samym kompensator w
ogolnej klasyfikacji moze by¢ zaréwno reaktancyjnym jak
tez niereaktancyjnym elementem konserwatywnym [20].

Ten rodzaj kompensacji uwzgledniajagc dostepne
metody rejestracji i przetwarzania danych w czasie
rzeczywistym wpisuje sie w rozwijang obecnie
problematyke kompensaciji aktywne;.

W praktyce ostateczny wybdr rodzaju kompensacji
podlega ocenie ekonomicznej i poréwnaniu kosztow
inwestycyjnych realizacji okreslonego typu kompensatora i
korzysci eksploatacyjnych wynikajgcych z obnizenia strat
mocy w linii zasilajgce;.

pradowego

Zakonczenie

Problematyka kompensacji mocy pragdow
odksztatconych ma wazny aspekt nie tylko teoretyczny ale
rébwniez praktyczny. Obecnie widoczna jest tendencja
wzrostu znaczenia ekonomicznego probleméw kompensacji
z uwagi na szerszg perspektywe zastosowania napedu
elektrycznego w motoryzacji. Uwaza sie, ze redukcja strat
mocy w sieciach zasilajgcych odlegte stacje fadowania,
nawet w wymiarze utamka procentu, jest i bedzie w sensie
ekonomicznym gtéwnym  zadaniem energetyki w celu
obnizenia kosztéw dystrybucji energii elektryczne;.

Uwaga koncowa

W opracowaniu. zastosowano nowg posta¢ zaleznosci
matematycznej, wyjasniajgcej istote mocy deformacji i
wazng rownos¢ dla bilansu mocy pradu odksztatconego,
ktérg nazwano wroctawskg tozsamoscia matematyczna.

Przyjeta nazwa zwigzana jest z Miastem szczegdlnie
zastuzonych w dziedzinie zastosowar matematykéw; jako
miejscem urodzenia Karla Steinmetza w roku 1865 i Smierci
Hugona Steinhausa w roku 1972.

Autorzy.Dr hab. inz. Adam Skopec, emerytowany prof. P.Wr.
Politechnika Woroctawska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i
Elektrotechnologii, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 53-370 Wroctaw,
Dr inz. Czestaw Stec, Politechnika Wroctawska, Instytut Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Wybrzeze Wyspiariskiego 27,
53-370 Wroctaw,

E-mail:czeslaw.stec@gmail.com

LITERATURA

[1] Skopec A., Stec Cz., Moc bierna absolutna jako podstawa teorii
petnej kompensacji prgdu niesinusoidalnego w dziedzinie
czasu w ukfadach jednofazowych i tréjfazowych, Przeglad
Elektrotechniczny, R.87 NR 1/2011, s. 220-22

[2] Skopec A., Stec Cz.:Metoda petnej kompensacji mocy biernej
absolutnej pradéw niesinusoidalnych ukfadu tréjfazowego
czteroprzewodowego w  dziedzinie  czasu, Przeglad
Elektrotechniczny, R.89, NR 11/2013, s. 175-188

[3] Skopec A. Stec Cz. :Mozliwos$¢ przedstawienia jednolitej nowej
koncepcji mocy biernej pradu niesinusoidalnego w dziedzinie
czasu, Przeglad Elektrotechniczny R.84 NR5/2008,s. 69-74

[4] Skopec A., Stec Cz., Janik P., Wactawek Z.: Teoretyczne
aspekty realizacji petnej kompensacji w obwodach pradu
niesinusoidalnego, Przeglad elektrotechniczny, R.88 NR
8/2012, s. 295-302

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 2/2020

11



[5] Skopec A. Stec Cz.: Efektywna realizacja kompensacji petneji
optymalnej mocy biernej w uktadzie jednofazowym oraz
trojffazowym 3 lub 4 przewodowym przy zasilaniu
symetrycznym  zZrédet rzeczywistych | niesymetrycznym
odbiorniku liniowym, Przeglad Elektrotechniczny, R.91 NR
6/2015, s171-176
Skopec A. Stec Cz.: Strata minimalna i nadmiarowa w linii
uktfadu tréjfazowego stowarzyszone z przeptywem strumienia
mocy pulsujgcej i oscylujgcej w dziedzinie czasu jako podstawa
nowej interpretacji fizycznej i ekonomicznej kompensacji mocy
biernej, Przeglad Elektrotechniczny, R.93 NR 5/2017, s.48-56
Skopec A. Stec Cz.: Metoda obliczania petnej optymalnej
kompensacji mocy  biernej  nieliniowych  odbiornikow
Jjednofazowych lub tréjfazowych niesymetrycznych przy
zasilaniu  zrédtami rzeczywistymi sinusoidalnymi, Przeglad
Elektrotechniczny,R.90 NR 9/1014, s.229-233
[8] Siwczynski M.: O wspodizaleznosci miedzy mocg bierng a
stabilnoscig napiecia zasilania w przypadku okresowych
niesinusoidalnych przebiegow napiecia i pradu, Przeglad
Elektrotechniczny, R. 87 NR 6/2011, s.169-173
[9] Siwczynski M: Energetyczna teoria obwoddéw. Wydawnictwo
Instytutu Gospodarki Surowcami i Energig PAN, Krakéw 2003
[10] Siwczynski M.: Metody optymalizacyjne w teorii mocy
obwoddw elektrycznych. Monografia 183;seria ,Inzynieria
Elektryczna”. Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 1995
[11] Czarnecki L. S, Currents Physical Components (CPC) concept:
a fundamental for Power theory, Przeglad Elektrotechniczny,
R.84, NR 6/2008, s.28-37

6

—

[7

—

[12] Czarnecki L. S., Moce w obwodach elektrycznych z
niesinusoidalnymi przebiegami napie¢ i pradéw, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005

[13].Fryze St: Wybrane zagadnienia teoretycznych podstaw
elektrotechniki, PWN Warszawa-Wroctaw, 1966, Teoria mocy
w obwodach elekytrycznych,197-256

[14]Fryze St.: Moc rzeczywista, urojona i pozorna w obwodach
elektrycznych o przebiegach odksztatconych pradu i napiecia,
Przeglad Elektrotechniczny , NR 7/1931, s.193-203

[15] Budeanu C.l.: Puissances reactives et fictives, InstituteRomain
de I’Energie, Bucharest, 1927

[16]Inveited paper: Tutorials from International
Nonsinusoidal ~ Currents and Compensation,
Elektrotechniczny, NR6/2010 s.1-56.

[17] Czarnecki L.S. Haley P.M.: Curents’ Physical Components
(CPC) In Four-Wire Systems with Nonsinusoidal Symitracal
Voltage, Przeglad Elekrotechniczny, R.91 NR 6/2015, s.48-53

[18] Staud V.: Fryze-Buchholtz-Depenbrock: Uniwersalna teoria
mocy w dziedzinie czasu, Przeglad Elektrotechniczny, R.84,

NR 6/2008, s.1-11

[19] Kuster N.L., Moore W.J.M.: On the Definition of Reactive
Power under Non-sinusoidal Condition, IEEE Trans. Pow. Appl.
Systems, PAS-99, 1980, No.3 1845-1854

[20] Czarnecki L.S: Critical Comments on the Conservative Power
Thory (CPT), Przeglad Elekrotechniczny, R.93 NR 1/2017,

s. 268-274

School on
Przeglad

12 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 2/2020



