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Graficzna ocena warunkow zasilania odbiornikéw nieliniowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowe podejscie do analizy jako$ci energii z wykorzystaniem rachunku macierzowego oraz teorii tensoréw.
Przy uzyciu tych narzedzi matematycznych moZzliwe jest opisanie zmian w czasie napiec, prgdéw i mocy na zaciskach obwodu tréjfazowego jako
tensoréw drugiego rzedu. Metode te mozna wykorzysta¢ do opisania zachowania obwodu wielofazowego w stanie przejsciowym i ustalonym.

Abstract. This paper presents a new approach for power quality analysis using the matrix and tensor theory. Using the mathematical tools is
possible describe a time changes of voltages, currents and power at the terminals of a three-phase circuit as second rank tensors. This method can
be used to describe behavior of multiphase circuit in transient and steady state condition. Graphical assessment of power supply conditions for

non-linear receivers.
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Wprowadzenie

Jednym z najbardziej zawitych probleméw
elektrotechniki jest opis i analiza przeptywu energii
elektrycznej w jednofazowych obwodach nieliniowych oraz
niesymetrycznych obwodach wielofazowych. Pierwsze,
bardzo istotne prace na ten temat powstaty prawie sto lat
temu. Autorzy tych prac Ch. P. Stainmetz, F.Buchholtz,
C.l.Budeanu i S. Fryze opisali problemy pomiaru mocy
w obwodach jednofazowych z elementami nieliniowymi oraz
stworzyli podstawy analizy tych obwoddéw. Proponowane
przez tych badaczy metody bazowaly najczesciej na
zatozeniu, ze mierzone sygnaty sg sinusoidalnie zmienne
lub badane uktady s3g liniowe. Istotnym faktem jest tez to, ze
dostepne wowczas przyrzady pomiarowe wyznaczaty tylko
wartosci $rednie lub skuteczne mierzonych napie¢ i prgdow.
Niestety pomimo powszechnej dostepnosci numerycznych
metod analizy sygnatéw, ciggle jeszcze podejmowane sg
préby opisu zjawisk w obwodach elektrycznych bazujgce na
usrednionych wartosciach napiec¢ i prgdow.

Wzrost mocy i liczby nieliniowych niesymetrycznych
odbiornikéw wielofazowych, zasilanych czesto poprzez
sterowane uktady prostownikowe spowodowat, iz
rejestrowane w tych obwodach napiecia i prgdy maja
ksztalty znacznie odbiegajgce od ksztaitu sygnatéw
sinusoidalnie zmiennych. Opis parametrow sygnatow
odksztatlconych, a przede wszystkim opis zmian mocy
uktadow wielofazowych stanowi niestety powazny,
odwieczny, problem [1, 2, 3, 4, 5, 6].

W niniejszym artykule podjeto prébe opisania
chwilowych zmian mocy na zaciskach tréjfazowego
niesymetrycznego i nieliniowego obwodu elektrycznego
bazujgc na tensorowym zapisie mierzonych wartosci napieé
i pradéw. Dokonujgc dekompozycji tensora mocy na dwie
ortogonalne czesci oraz wykorzystujgc wtasnosci tensoréw
i macierzy symetrycznych i antysymetrycznych uzyskano
rébwnania opisujgce zmiany mocy catego uktadu
tréjfazowego [7].

Napiecvia, prady i moc uktadu tréjfazowego

Przystepujac do analizy i opisu zjawisk towarzyszgcych
przeptywowi energii elekitrycznej z jednego fragmentu
obwodu elektrycznego do drugiego fragmentu tego obwodu,
nalezy zastosowaé réwnania ujmujgce relacje dla
chwilowych zmian napiecia i pradu. Wprawdzie mierzone
wartosci napie¢ i pradéw sg wielkoSciami skalarnymi, ale
dazac do uogdlnienia opisu mozna zastosowaé rachunek
wektorowy lub tensorowy.

Dla przyktadu, przeanalizujmy wyniki pomiaréw napie¢
i pradéw oraz mocy na zaciskach fragmentu tréjfazowego
obwodu elektrycznego [8], ktérego schemat zastepczy

przedstawiono na rysunku 1. Przyjmijmy dla uproszczenia,
ze napiecie zasilania jest symetryczne i sinusoidalnie
zmienne, a obcigzeniem sg rezystory o wartosci R =1 Q.
W fazie LI (a) obcigzenie jest zatgczane poprzez triak,
a w pozostatych dwoéch fazach do odwzorowania zmian
obcigzenia zastosowano wytgczniki.
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu

Jezeli do opisu stanu uktadu (rys. 1) wykorzystamy
przyrzgdy pomiarowe wyznaczajgce skuteczne wartosci
napie¢ i pragdéw oraz usrednione wartosci mocy, to ich

wskazania bedg nastepujgce: U=220V, [=663A,
P=44kW, Q=17,7kvar. Bazujagc na wskazaniach tych
przyrzgdéw wyznaczany jest najczesciej tak zwany

wspotczynnik mocy uktadu A = P/S opisujacy relacje miedzy
mocg czynng P, a mocg pozorng S tego ukfadu.

Niestety, jak wykazano w pracy [9], w przypadku
niesymetrycznego obwodu tréjfazowego wartosé
wspotczynnika mocy A zalezy od zastosowanego wzoru do
obliczenia wartosci mocy pozornej S. W rozpatrywanym
przypadku uzyskujemy dwie wartosci wspoétczynnika mocy:
A =0,5 lub 4, = 0,3 w zaleznosci od tego czy moc pozorng
obliczymy na podstawie wskazan watomierza i waromierza
(S¢ = 8,86 kVA), czy korzystajac ze wskazan woltomierza
i amperomierza (S, = 14,60 kVA). Ponadto, niezaleznie od
uzyskanych wartosci wspdtczynnika mocy mozna dojs¢ do
wniosku, ze w celu spetnienia wymagan dostawcy energii
niezbedna jest poprawa wspotczynnika mocy poprzez
zastosowanie kompensacji pojemnosciowej.
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Rys. 2. Napiecia i prady w punkcie pomiarowym

Wspotczesna technika pomiarowa umozliwia pomiar
chwilowych zmian napie¢ i pradéw oraz ich prezentacje
w postaci dowolnie zadanych wykreséw. Jezeli do analizy
obwodu przedstawionego na rysunku 1 wykorzystamy
dostepne w punkcie pomiarowym chwilowe zmiany napie¢
Ua, Up, Uc oOraz pradow is, ip, ic (rys.2), to przyjmujac
umowng ortogonalng baze odniesienia, napiecia i prady
w rozpatrywanym wezle obwodu trojfazowego mozna
zapisa¢ w postaci tensora napiecia u oraz tensora pradu i
wedtug nastepujacych zaleznosci:

(1 u= u; e°e

(2) i= iy eeog

W powyzszych wzorach (1) i (2), u, oraz i, sg wartosciami
napie¢ i prgdow w punkcie pomiarowym, a e, oraz e, sg
sktadowymi wektora jednostkowego e.

Tenso mocy obwodu tréjfazowego

Proces przekazywania energii elektrycznej miedzy
dwoma fragmentami trojfazowego obwodu elektrycznego
poprzez zaciski a, b,c, mozna jednoznacznie opisaé
wykorzystujgc tensor mocy s obwodu tréjfazowego, ktéry
jest skalarnym iloczynem tensorowym tensora napiecia u
oraz tensora pradu £

(3) s$= wei = uyiyeoe
Jezeli uwzglednimy fakt, ze w rozpatrywanym
przypadku prady i, iy, i.. S3 rowne zeru, to macierz

elementéw sktadowych tensora mocy s przyjmuje postac:

> a b c
ta Uq ia Uap ib (' uac) ic
(4) s =/ (_ uba) ia Up ib Upe ic
¢ Ucq ia (' ucb) ib Ue ic

Macierz mocy s mozna takze otrzymac jako bezposredni

iloczyn elementdéw macierzy napie¢ « oraz macierzy

prqdéw l‘(S/\/ = Uy f/\/).
Tensor mocy 8, jak kazdy dowolny tensor, mozna

przedstawi¢ jako sume dwdch tensoréw: symetrycznego
tensora p oraz antysymetrycznego tensora d

wyznaczonych zgodnie ze wzorem:

(5) s=0%(s+8)+%(s-8")=p+d

Ponizej przedstawiono macierze obu tensoréw:

i, 0 0
(6) » = 0 Uup ib 0
0 U i
0 Uap ib (' ua() ic
(7) d = (' uba) ia 0 Upce ic‘
Ucq ia (’ ucb) ib 0

Symetryczny tensor p jest zwigzany z napieciami
fazowymi, a antysymetryczny tensor d jest zwigzany
z napieciami miedzyprzewodowymi. Tensor p opisuje
proces przekazywania energii zgodny 2z Kkierunkiem
i ksztattem pradu, czyli tej czesci energii elektrycznej, ktéra
ulega przemianie na ciepto lub prace. Tensor d opisuje
procesy wymiany energii miedzy zrodtem sity elektromoto-
rycznej a odbiornikiem oraz miedzy poszczegolnymi fazami
odbiornika tréjfazowego.

Wykorzystanie tensora mocy

Korzystajgc z opisu tensorowego chwilowych zmian
mocy na zaciskach uktadu tréjfazowego mozna wyznaczy¢
kierunek przekazywania energii oraz dokonac¢ szczegotowej
analizy warunkéw zasilania rozpatrywanego fragmentu
ukfadu.

W obwodzie tréjfazowym, w danej chwili czasu, energia
elektryczna jest przekazywana zgodnie z przyjetym
kierunkiem pragdéw liniowych (rys. 2) jezeli wyznacznik

macierzy mocy przemiany » jest wigkszy od zera:

(8) det p = (uyiy) " (upip) " (uci,) > 0

Znajac kierunek przekazywania energii oraz analizujgc
ksztatt zmian mocy na zaciskach badanego uktadu mozemy
okresli¢ charakter uktadu i wyznaczy¢é jego parametry
analizujgc wtasnosci macierzy mocy. Takim podstawowym
parametrem opisujgcym wiasnosci uktadu jest na przyktad
moc czynna P bedaca wartoscig $rednig chwilowych zmian

mocy p(t).

N

P

1
>

Rys. 3. Przyktadowa trajektoria zmian mocy ukfadu

W dowolnym obwodzie tréjfazowym catkowita moc
procesu przemiany energii elektrycznej ps, w danej chwili
czasu, jest rowna sumie elementéw lezgcych na przekatnej

gtéwnej macierzy mocy p.
(9) pZ:p:Maia+ubib+ucic

Pozostata moc uktadu, jest rowna sumie elementéow
macierzy anysymetrycznbej d :
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(10) dlzdzucb Ig t Uge Iy T Upg ic

Wykorzystujac ortogonalno$¢ macierzy mocy opisanych
réwnaniami (6) i (7) zmiany mocy obwodu tréjfazowego
mozna opisa¢ funkcja parametryczng d=f(p) oraz
przestawi¢ na ptaszczyznie w postaci trajektorii chwilowych
zmian mocy badanego uktadu (rys. 3).

Poniewaz trajektoria zmian mocy obwodu tréjfazowego
jest opisana réwnaniami (9) i (10), to dtugosé krzywej L
rozpietej miedzy punktami t; oraz t, obliczamy korzystajgc
Ze wzoru:

d 2
L= J dr p) t Id;‘ dt
(11) la

Pole powierzchni A zawartej miedzy prostymi tgczgcymi
poczatek uktadu wspétrzednych oraz punkty poczatku
i konca krzywej L obliczamy w nastepujacy sposob:

1y

L

(12) fa

Sy d+d p,ldf

Bazujagc na obliczonych wartosciach dlugosci tuku
krzywej parametrycznej d =f(p) oraz pola powierzchni
rozpietej na tym fuku mozna zdefiniowaé wspétczynnik
deformacji ¢ jako stosunek pola powierzchni do dtugosci
krzywej:

~ s

e

(13)

Proponowany wspétczynnik deformacji & umozliwia
ocene znieksztatcen zaréwno napiecia w miejscu zasilania
odbiornika, jak i znieksztatcen pragdu pobieranego ze zrodta
zasilania i ptyngcego przez odbiornik.

W praktyce wspétpraca systemu energetycznego
z danym odbiorcg energii elektrycznej sprowadza sie do
spetnienia  uzgodnionych  warunkéw zasilania przy
zadanych  ksztaltach i parametrach  zZrédta  sity
elektromotorycznej. Oznacza to, ze dazymy do takiego
stanu pracy ukiadu, aby poszczegodlne fazy zrodta sity
elektromotorycznej byty w jednakowym stopniu obcigzone,
a napiecia i prady w miejscu zasilania miaty zadany ksztatt
i warto$¢. Korzystajgc z ptaszczyzny zmian mocy d = f(p),
warunki zasilania mozna odwzorowac¢ poprzez zaznaczenie
minimalnych i maksymalnych zakreséw zmian napiecia,
prgdu i mocy. Odwzorowanie, to moze mie¢ postac
réwnolegtoboku lub elipsy. Zastosowanie takiej procedury
umozliwia szybkg ocene warunkéw zasilania.

Graficzna ilustracja zmian mocy

Jak wynika z rownan (8), (9) i (10) wszelkie chwilowe
zmiany stanu energetycznego dowolnego  uktadu
trojfazowego sg jednoznacznie okreslone poprzez chwilowe
zmiany wartosci napie¢ i prgdow na zaciskach tego uktadu.
Umozliwia to identyfikacje parametrow i wlasnosci
badanego obwodu zaréwno w stanie ustalonym, jak
i wstanie  przejsciowym  przy  dowolnym  ksztalcie
wymuszenia.

Dla rozpatrywanego uktadu (rys. 1), zmiany w czasie
wartosci napie¢, prgdéow oraz mocy w fazie LI, gdy kat
zatgczenia triaka wynosi 135°, a wylgczniki w pozostatych
fazach tréjfazowego odbiornika sg otwarte, pokazano na
rysunku 4 a. Korzystajagc z zamieszczonych rysunkéw
nalezy pamieta¢, ze napiecia sg wyrazone w woltach, prady
w amperach, a moc w kilowatach. Jak wida¢ na rysunku 4 b
charakterystyka  prgdowo-napieciowa  rozpatrywanego
uktadu jest linig prosta, co swiadczy o tym, ze odbiornik ma
charakter czysto rezystancyjny.
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Rys. 4. Zmiany napiecia, prgdu i mocy w fazie L1
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Rys. 5. Zmiany sktadowych mocy tréjfazowego odbiornika
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Na rysunku 5a pokazano zmiany w czasie wartosci
skladowych mocy opisane réwnaniami (9) i (10) traktujgc
obcigzenie fazy L1 jako fragment tréjfazowego nieliniowego
i niesymetrycznego odbiornika. Jak wida¢ na wykresie, dla
rozpatrywanego przypadku, obie skladowe sg zawsze
dodatnie. Oznacza to, ze w tym obwodzie cata dostarczona
do odbiornika energia ulega przemianie na ciepto.
W badanym ukfadzie nie wystepuje proces magazynowania
energii, a tym samym nie ma strat energii zwigzanych
z wymiang energii miedzy zrodtem sity elektromotorycznej
a odbiornikiem.

Na rysunku 5b przedstawiono trajektorie zmian
sktadowych mocy tréjfazowego uktadu na ptaszczyznie XY.
Usrednione wartosci sktadowych mocy zostaty zaznaczone
w postaci punktu o wspétrzednych (4,4,7,7) kVA. Jak tatwo
sprawdzi¢ sg one zgodne ze wskazaniami przyrzadow
(rys. 1) uzytych do pomiaru parametrow zmian mocy
w rozpatrywanym obwodzie. Korzystajgc z rysunku S5b
wyraznie widaé, ze obwdd jest niesymetryczny i nieliniowy,
a maksymalna warto$¢ mocy jest prawie 10 razy wieksza
niz warto$c¢ $rednia.

Dla rozpatrywanego przypadku (rys.1) oraz zmian
sktadowych tensora mocy przestawionych na rysunku 5 b
wartos¢ wspotczynnika deformacji & okreslona wzorami
(11), (12) oraz (13) wynosi 0,363.

Whioski i uwagi

Przeprowadzone w warunkach przemystowych pomiary
oraz ich analiza wykazaty [7], ze stan uktadu tréjfazowego
w danej chwili czasu jest jednoznacznie opisany przez
macierz tensora mocy § odbiornika, ktéra jest iloczynem
tensorowym napie¢ # oraz prgdéw 7w punkcie przylaczenia
obcigzenia. Dekompozycja tensora mocy & na skfadowe p
oraz d umozliwia $ledzenie i identyfikacje stanu
nieliniowego i niesymetrycznego ukfadu tréjfazowego na
podstawie ksztattu trajektorii zmian mocy opisanych funkcjg
parametryczng d = f(p).

Proponowany opis procesu przekazywania energii
miedzy fragmentami tréjfazowego obwodu umozliwia:

1. Identyfikacje stanu zasilanego uktadu dla potrzeb
sterowania przeptywem energii oraz ochrony od przecigzen.

2. Pomiar ilosci energii elektrycznej przekazanej do
uktadu w przedziale czasu krotszym niz okres sygnatu
wymuszajgcego.

3. Optymalizacje procesu przekazywania energii miedzy
fragmentami obwodu, czyli minimalizacje strat energii.

4. Ocene i analize warunkéw zasilania w punkcie
przytgczenia oraz identyfikacje zrodet zaktdcen.

Wykaz oznaczen:

wielko$¢ skalarna

mata litera, np. u,

wektor pogrubiona litera, np. u,
macierz e
podwdjna litera, np. u
tensor podwajna pogrubiona litera, np. U
i, i(1) prad, wartosc¢ pragdu w chwili t, (A)

ERNN
=
(o}

1 warto$¢ skuteczna pradu i(t), (A)

moc, warto$¢ mocy w chwili t, (W)
moc czynna, wartos$c $rednia p(t) (W)
moc bierna, warto$¢ $rednia q(t), (var)
moc pozorna, def. S=U1, (VA)
napiecie, warto$¢ napiecia w chwili t (V),
warto$¢ skuteczna napiecia u(t), (V),
wspotczynnik mocy, def. . = pf = P/S
pole powierzchni

dfugosc¢ krzywej

wspotczynnik deformacji, def. & = A/L
czas (s),

okres sygnatu (s),

czestotliwosc (Hz),

predkosc¢ katowa (rad/s),

kat przesuniecia fazowego (rad),
wielkosci fazowe (L1, L2, L3).
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