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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ 
W UKŁADACH O PRZEBIEGACH ODKSZTAŁCONYCH

3treszczenie0 W pracy jest podara nowa, po raz 
pierwszy konsekwentnie wyprowadzona teoria kompen
sacji mocy biernej w układach o przebiegach od
kształconych tak dla układów 1-fazowych jaki wielo
fazowych równomiernie lub nierównomiernie obcią
żonych.

W oparciu o wcześniej opublikowane prace autora
[4], [5] w tej pracy został wyprowadzony symbolicz
ny prąd bierny Jq(t), który jest nośnikiem energii 
biernej dostarczonej do układu lub przez układ po
bieranej» Dlatego zagadnienie kompensacji mocy 
biernej zostało sprowadzone do kompensacji prądu 
J1 (t) przez wprowadzenie do układu pojemności C 
takiej, źe pobierany prąd bierny J ĉCt) przez^kon- 
densator o tej pojemności jest równy prądowi JVc(t) 
pobieranego przez układ*

W pracy zwrócono uwagę na dodatkowe przeciąże
nie kondensatora a tym samym i sieci ̂ >rzez wystą
pienie dodatkowego prądu deformacji .T̂ cCt) pobie
ranego przez kondensator*

1 * WPROWADZENIE

Teoria kompensacji mocy biernej przedstawiona w tej 
pracy jest oparta na teorii mocy przedstawionej przez 
autora w Biuletynie Instytutu Energetyki |4]*

Ten paragraf poświęcimy na "Resume wyników i związków 
uzyskanych w powyższej pracy*
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Niech F(t) jest funkcją rzeczywistą, okresową, cał
kowalną wraz z kwadratem w domkniętym przedziale [0,T], 
gdzie T jest okresem tej funkcji®

Zachodzi?

-oo /j=7 h=1

gdzie? T

i . ± J  n*)°~ihwt dt (i)
o

Kładziemy?

fo ł f i  1 X ' lbu* ~ * ( t )  (2)
h = l

Funkcja F(t) jest funkcją zespoloną zmiennej rze
czywistej t, okresową o okresie T i całkowalną wraz
z kwadratem w domkniętym przedziale [0,T]. Nazwiemy ją 
funkcją symboliczną stowarzyszoną z funkcją rzeczywistą 
F(t).

Kładziemy?

f0 - ».• fi K ' K  - v 3 <3)

Stąd?

F(t)~F + 2  al?o + 2 > h eJ(hWt+€g
h=1 h=1

Zachodzi?
T T

I  /  [F(t)]2dt - |F(t) |2 dt (5)
o o



Kompensacja mocy biernej w układachooe_______

tzn„» że wartości skuteczne (normy) - funkcji rzeczywi= 
stej i stowarzyszonej z nią funkcji symbolicznej => są 
sobie równe0

Niech dane są dwie funkcje rzeczywistej, okresowe 
U(t) i <J(t) całkowalne wraz z kwadratem w wspólnym9 
domkniętym przedziale [0,T] reprezentujące odpowiednio 
przebieg prądu i napięcia w układzie jednofazowym,,

Zachodzi?
oo  c o

-oo -oo *

Kładziemy?

V  ^  uh - Vh . vh e ^ h

' (7)
i0 - ID§ \f2 ih - Ih « Ih e ^ a ^

Stąd?

i/6(t)j(t)dt - voio ♦
0 "=7

* V . + V h e H  (a)
h=l

gdzie?

Moc i

Y h - ą , - ah

nazwiemy uogólnioną mocą symboliczną0
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Zachodzis
T

P . R e { “ Ju(t)j(t)dt} (10)
o

- v .  * 2 v h  ooa,f'h
T

Q 3 Jm{ “ J u(t)j(t)dt] (11)
o

oo
s 2  sin ¥’v IH h h  h

gdzie P jest mocą czynną a Q mocą bierną układu0 
Tak jak dla przebiegów sinusoidalnych, zachodzis

P± - P + jQ| |P

Kładziemy3

.I - \P2 + Q2 (1 2 ]

T Łf U.J,

gdzieś

u -^/jU(t)|2dtj I -\|“-/|l(t)|2dt (13)

x)Moc T nazwiemy mocą modułową o Zachodzig
I 00 I 00

( 1 4 )h — 0 n ń-0

Łatwo wykazać, żes

T Ss^P2 + Q2 (15)
 ---

' Ogólne związki zachodzące między mocą modułową T 
a mocą pozorną 3 zostały podane w pracy autora [5] <
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Kładziemy?

j(t) I? J±(t) + Jy(t)
Vpdf ri

3  A t )  S  - *  o u(t) (16)
1 u

Czyłis

J±(t) - 9 U(t) (17)i U

Zachodzis

/ /
\ f  u(t)j¥(t)dt u(t)

o
A  AP. - P. = O i i

Stąds

T

Jw(t)j (t)dt m l j  dt
0 O r

J.tf(t)iy(t)dt * Jy

Z drugiej strony, otrzymamy?

T T

T

T I

~  f  Jy(t)J(t)dt - 1 J [J(t)-J.(t)]j(t)dt
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Czylig
2 2t2 2 P +C^Jy, m J ■=> p
u

T2 s* p2 + Q2 + (U o Ĵ ,)2

Kładziemyg

K M  U o Jv (18)

Stądg

T2 . P2 + Q2 + K2 (19)

Moc K nazwiemy mocą deformacji® W układach jednofazo® 
wych jej wielkość określa wpływ wyższych harmonicznych 
na pobćr mocy modułowej T® W układach 1=fazowych o prze® 
biegach nieodkształconych moc K jest równa zeru®

2® KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ W UKŁADACH 1-FAZOWYCH 

Zachodzig

l(t) » ~  . U(t) - J %  • U(t) (20)
1 u U

Kładziemyg
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Wielkości g i b są rzeczywiste i posiadają wymiar w 
siraensach, Nazwiemy je odpowiednio przewodnością czynną 
i przewodnością bierną układu 1»fazowego (2-przewodowe^ 
go)» y jest symboliczną admitancją tego układu» 

Kładziemy?

j„(t) 1? g o U(t)W' ( 2 2 )
Ajq(t) M  b o u(t)

Prąd J„(t) nazwiemy prądem czynnym* , a prąd J2(t)• ,  . .
prądem biernym rozpatrywanego układu« Zachodzi?

• f
P u ( t ) J w( t ) d t

°r (23)
U ( t ) J2( t ) d t

b
Zadanie, które sobie stawiamy polega na kompensacji 

mocy biernej Q„ Z praktyki wiemy, że moc ta posiada 
charakter indukcyjny i że elementem kompensującym jest 
kondensator o odpowiednio dobranej pojemności, Z powyżej 
przedstawionej teorii wynika bezpośrednio, że wprowadzę^ 
nie do układu kondensatora idealnego jest równoważne 
wprowadzeniu elementu pobierającego prąd J (t) przy czyme

Je(t) - -j Jqo(t) + Jyc(t), (24)

gdzie składowa bierna J (t) posiada znak przeciwny do 
prądu biernego pobieranego przez cewkę» Kompensacja mocy 
biernej polega więc na tym,aby dobrać tak pojemność C # 
kondensatora kompensującego aby zachodziło?

v < * >  ■ - V 0

x' Por o S „Fryzę [2]

(25)
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W myśl definicji pojemności C dowolnego kondensato= 
ra zachodzie

Qjt) «. C 9 U(t), (26)

gdzie Q (t) jest funkcją zmiennego naboju elektrycznego 
rozmieszczającego się na okładce kondensatora o pojemno- 
dci Go 

Stąd 8

f /  [Qe(t)]2at - c2 o [u(t)]2dt
0 o

Czyli s

Q = CeU (27)G

gdzie Q i U są odpowiednio wartościami skutecznymi 
funkcji enaboju elektrycznego rozmieszczającego się na 
okładce kondensatora oraz funkcji napięcia przyłożonego 
między okładki kondensatora*> Z powyższego wynika nastę
pująca definicja wartości skutecznej funkcji naboju elek
trycznego s

Wartość skuteczna funkcji naboju elektrycznego jest 
równa wartości takiego równoważnego naboju statycznego* 
który rozmieszczony na okładce tego samego kondensatora 
co nabój zmienny wywoła między okładkami danego konden
satora różnicę potencjałów równą wartości skutecznej na
pięcia przyłożonego o Funkcję stowarzyszoną z funkcją 
Q (t) jest funkcja symbolicznag

G

Q (t) - C0U(t) (28)G

i przy jej pomocy tak samo możemy obliczyć szukaną po
jemność C kondensatora kompensując ego0 Z drugiej stro
ny* gdyby przez kondensator płynął jedynie prąd Jqc(t)

Qg(t) * f Jqc(t)dt - -/ J q(t)dt, (29)

gdzie Jq(t) jest prądem, który należy skompensować,,
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Wykonując zaznaczone działanie i kładąc V <=» 0 
(wypadek jedynie w praktyce występujący)* otrzymamy?

jłuut

Stąd, wartość skuteczna?

Q a e 2 ° Vh <30>

Czyli szukana pojemność C a r̂-, wynosi:

V<Q
U2a- To h \ 1,h=2

(31)

V/ zależności tej moc bierna Q jest mocą pobieraną 
przez układ kompensowany przed wprowadzeniem kondensa- 2 
tora. Jak widać, ze względu na mały wpływ wyrazów 2  
na wielkość wyrażenia (31) możemy z dobrym przybliżeniem 
położyć?

& V, (32)

lub nawet?

-SL
U2td

(33)

co jest zgodne z przyjętą praktyką obliczania pojemności 
baterii kompensującej»
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Prąd J (t) jest prądem płynącym przez kondensator4 C
potrzebnym do całkowitej kompensacji mocy biernej Q0 
W rzeczywistości jednak przez kondensator płynie prąd 
J (t), gdzieśc

Jc(t) - +jJq(t) + Jvc(t)

° # * ■  - a«- • 2 » V 31““*
h=1

stąds

Jyc

$„„(*) 53 3 0 (Cwh ' ^2)ejha,t (34)

Zakładając, że pojemność C została obliczona z wzoru 
przybliżonego (33), otrzymamy?

U v h=2

Prąd J^c jest prądem przeciążającym kondensator. 
Przeciążenie to jest wynikiem wystąpienia wyższych har
monicznych w napięciu zasilania. Jak widać, pierwsza 
harmoniczna nie wpływa na przeciążenie kondensatora kom
pensującego, jeżeli do obliczania pojemności C posłu
żymy się wzorem (33), Stąd wniosek, że pojemność C ba
terii kompensującej powinna być na ogół obliczona przy 
uwzględnieniu tylko pierwszej harmonicznej napięcia. Moc 
deformacji pobierana przez kondensator tak obliczo
ny wynosi%
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kc - Jq . V2vj;(h- 1 )

V, 2
K ss U Cw o c g (h-l)2 (^) (37)

Moc Ke jest w tym wypadku miarą przeciążenia kondensat 
tora i powoduje dodatkowe obciążenie sieci* Dlatego jej 
obliczanie jes; konieczne. Z zależności (37) wynika bo- 
wiem* że wyższe harmoniczne napięcia powinny być elimi- 
nowane nav/et w wypadku sztywnego napięcia zasilania* je« 
śli ich wpływ na moc Kc jest duży.

Jak wiadomo możemy tó uzyskać przez zastosowanie ce- 
wek indukcyjnych o małej indukcyjności połączonych sze
regowo do pojemności C kondensatora kompensującego 
(filtry)o

3. UKŁADY WIELOFAZOWE I WIELOPRZEWODOWE

W układach wielofazowych lub wieioprzewodowych isto
tne znaczenie odgrywa równomierne lub nierównomierne ob
ciążenie układu« Przez układ równomiernie obciążony rozu
mieć będziemy taki układ n - fazowy (lub n - przewodowy) 
w którym admitancje symboliczne (pora21) wszystkich faz 
są sobie równe« Tzn«, gdy zachodzts

s ^2 * yn

Kompensacja mocy biernej Q w układach spełniających re
lacje (38) sprowadza się praktycznie do zagadnienia tego 
samego typu co w układach 1-fazowych (2-przewodowych)« 
Układ taki należy kompensować przy pomocy filtru składa
jącego się z n identycznych elementów LC połączonych 
w gwiazdę i gdzie C obliczamy jak poprzednio przy po
mocy relacji (31) lub (33)«

Należy jednak zaznaczyć, że z punktu widzenia teore
tycznego mogą zaistnieć przypadki takie, iż nawet układy 
równomiernie obciążone nie dadzą się w tak prosty sposób 
skompensować« Istotnie, jak łatwo zauważyć spełnienie 
przez układ relacji (38) nie wyklucza możliwości wystą-
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pienia różnych wartości skutecznych napięć dla poszczę» 
gólnych faz» Stąd wniosek, którego słuszność będziemy 
mogli możność uzasadnić, że obok baterii lub filtrów sy= 
metrycznych, wielofazowych należy także budować filtry 
1-fazowe na różne napięcia znamionowe z których można by 
utworzyć odpowiednie układy kompensujące»

Aby uwypuklić wpływ nierównomierności obciążania na 
rozkład mocy niezależnie od odkształcenia przebiegów 
rozpatrzmy najpierw dowolny n-fazowy (lub n - przewodo» 
wy) układ o przebiegach sinusoidalnych» Do układów o 
przebiegach sinusoidalnych możemy zastosować bezpośre
dnio klasyczną metodę symboliczną i kładziemy%

A A V A V A  V

Pi " U1J1 + U2J2 +

(39)

Stąd 2

(40)

oraz

(41)

' Por» prace autora [4] i [5].
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T VP2 + Q2 (42)

Kładziemy?

_ df P tj óf 0^ G df _ ,G ss= B sc Y s G • jB (43;
U Um m

G nazwiemy przewodnością czynną, B przewodnością bier
ną a Y symboliczną admitancją układu.

Kładziemy?

^ik ^Yk ~  V ^ i k 5 (k=1,2,...n) (44)

Zachodzi?

T2 « P2 + Q2 + K2 (45)

gdzie?

K
fc=/> , I k=n
Ś ^ . V Ś 4

Z definicji (44) widać, że każdy dowolny układ n - fa
zowy (lub n - przewodowy) da się rozłożyć na dwa układy 
połączone w gwiazdę (rys01).

Pierwszy z tych układów, który nazwiemy układem „Y" 
jest układem symetrycznym i pobiera wyłącznie moc czyn
ną P i moc bierną Q0
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II

Ry
s. 
1



Kompensacja raocy biernej w układacłu»» 53

Drugi układ, który nazwiemy układem „T" jest układem 
niesymetrycznym i pobiera wyłącznie moc deformacji K, 
Przewodność deformacji r. obliczamy z relacji (por0
rys01)g

r.k U, (47)

k = n
Jak widać, kompensowanie mocy biernejs Q
skamy poprzez kompensowanie układu „Y". 

Kładziemyg

2  uzy=k=i

df P A i df O
' wk U ° uk* V  - U. § (k»1,2.«.n) (48)

m Um

df
wm

fc=r, k=ri

* V £ 4 * V  -f 1 VS. (49)
k=1

W definicjach (49) znak "+w lub obieramy w zależno
ści od tego jaki znak mają moce P i Qx)0 

Zachodzi%

P - U -  J i Q - U , Jnm m wm" m qm (50)

Stąd wynika, że całkowity prąd bierny, który należy w 
układzie "Y” skompensować wynosls.

* ' (51)'qm U ^ m

X Znak f,+M obieramy dla dodatnich a znak ,,»M dla ujem-» 
nych wartości odpowiednio mocy P lub Q„
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Dla symbolicznej wartości funkcji naboju elektrycznego 
rozmieszczającego się na okładkach kondensatorów w po= 
szczególnych fazach baterii kompensującej, otrzymamy;

1
^ek a jco * Jqk

Stąd
k =  n

k = 1 ek

Czyli;

qra a  CC' «  Qem (52)

gdzieś
I k=n

«en = V 2 < 4  (53)

Kładziemy;

(54)

Stąd, szukana pojemność. jednej fazy symetryczne.1 baterii 
kompensującej;

(55)
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Naturalnie, można było przyjąć relację (55) jako defini
cję pojemności C co formalnie jest prostsze lecz nie 
daje wglądu w głębsze znaczenie fizykalne wprowadzonych 
wielkości.

Moc Kc pobierana przez symetryczną baterię kompen
sującą obliczona na podstawie relacji (55) jest równa 
zeru.

Stad wniosek, że tak obliczona bateria nie wprowadza 
przy przebiegach nieodkształconych dodatkowego obciąże
nia sieci a równocześnie całkowicie kompensuje moc bierną 
Q pobieraną przez układ.

Przechodzimy do omówienia układów wielófażOwych (lub 
wieloprzewodowych) o przebiegach odkształconych.

Kładziemys

-  2 ?  f  V t ) J k (t)dt (56)
■k =  1

Stąd?

Kładziemy?

A i ■*. d f  A A i »Jik(t) O Si Y . Uk(t)

Jyk(t) *  Jk(*) “ (k«1,2,..,,n) (58)

gdzie admitancja symboliczna Y jest zdefiniowana przy 
pomocy (43). Zauważamy, że tak samo jak poprzednio dany 
układ da się rozłożyć na dwa układy i to - na układ sy
metryczny "Y" pobierający wyłącznie moc czynną P i moc 
bierną Q oraz na układ "r", który jest niesymetryczny 
i pobiera wyłącznie moc deformacji K (por. (44)» (45)» 
(46).
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Uwagag Przewodności deformacji /\ nie są w układach 
o przebiegach odkształconych wielkościami symbolicznymi 
lecz zespolonymi operatorami zdefiniowanymi przy pomocy 
związkówg

Jj^t) « k*1,20*,n

Ich znaczeniem matematycznym i fizykalnym nie będziemy 
się tu jednak zajmowali, ponieważ nie jest to tematem tej 
pracys Z powyższego rozkładu wynika, że kompensacja mocy 
biernej Q polega na skompensowaniu układu ,r£M« 

Kładziemyg z

Jwk(t) -  ^  0 lV t)? ^qk(t) ~  ^2 0 \ Ct)l
Um Ura

J - ±  \ | 2 j2v ? J * ^ \ |S j2k (59)wm ł̂ rT1 wk* qra Yfrj1 qk

Stąd, tak jak poprzednio?

J  sqm U ^ m

Kompensacja mocy biernej polega więc znowu na skompenso
waniu całkowitego prądu biernego Jqm» tzn# na takim do
braniu baterii kompensującej, aby całkowity prąd bierny 
przez nią pobierany był równyg
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Y/prowadzając baterię kondensatorów do układu i zakłada« 
jąc, że pobiera ona jedynie prąd bierny, otrzymamyg

«ek(0 "  / V t,d‘
um

Stądg

2 ; 2 2
hT f h  w

• Vhk
Qz 0U tu ra

Czylig

^em ' \| "‘ek
k =  1

k = n Q _p O \| y/ t O 6
M w  \h^i h m

z 1 * .  2

/c=r<

k=1
hk

Kładziemyg

Z  4  < « »
y2 df
hm -¿-J hkk = l

Stądg

9- " & "  m
(61)

Na podstawie definicji (54), otrzymamyg
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W układach. w których wpływ wyższych harmonicznych jest 
pomijalnie mały, możemy położyć §

C jest pojemnością jednej fazy symetrycznej baterii 
kSndensatorów, którą należy włączyć do układu w celu eał= 
lcowitej kompensacji mocy biernej Q» Rzeczywiście pobie- 
rany prąd przez jedną fazę baterii kompensującej wynosia

Zakładając, że pojemność C obliczono na podstawie re
lacji (63)f otrzymamys

Stąd s

(64)
m

Czylig
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Stąd;

Ko - ■ V  - \ | 2 (h‘1)2v^

Kc - 'Ź°mw• y § h-1>2 ( u f ^  (65)

Moc deformac.ii K pobierana przez baterię kompensu
jącą .jest miara przeciążenia te.i baterii spowodowanego 
wystąpieniem wyższych harmonicznych w napięciu zasilania 
układu. Zauważamy, że podobnie jak w układach jednofazo
wych harmoniczne podstawowe napięcia zasilania nie mają 
wpływu na moc Kc. Innymi słowy; harmoniczne podstawowe 
składowych biernych prądu zostają całkowicie skompenso
wane przez baterię kondensatorów, jeżeli jej pojemność 
obliczymy z relacji (63). Z relacji (65) widać, że wpływ 
wyższych harmonicznych na przeciążenie kondensatora w po
szczególnych wypadkach może być duży i że przeciążenie 
to wpływa na zwiększenie mocy modułowej pobieranej przez 
układ po jego skompensowaniu. Dlatego należy obliczyć 
moc Kc i w  wypadku stwierdzenia jej znacznego wpływu 
na pobór mocy T zastosować do kompensacji filtry,'"' tzn. 
układy szeregowe L C tworzące symetryczną gwiazdę- 
nawet wtedy, gdy napięcia zasilania, są stosunkowo szty
wne .

Wniosek; Z przedstawionej teorii wynika, że kompensa
cję mocy biernej w wszelkich układach elek
troenergetycznych wieloprzewodowych lub 
wielofazowych należy przeprowadzać przy po
mocy symetrycznej baterii kondensatorów (lub 
filtrów) połączonej w gwiazdę o pojemności 
fazowej równe S Cm danej przez relację (63). 
W wypadku różnych wartości skutecznych na
pięć w poszczególnych fazach (ogólnejs róż
nych napięć zasadniczych) bateria ta powinna 
się składać z elementów jednofazowych o tych 
samych pojemnościach Cm połączonych w 
gwiazdę lecz o różnych (odpowiednio dobra
nych) napięciach znamionowych.
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PE3KDME

B paÖOTe npeACTasjieiia HOBaa Teopna xoMneHcapaii peaxTMB- 
Hoii mohjhoctm b penax c HecHHycoM^aabHbiMM TOxaMM. PaccMa- 
TpM BaiO TCa 0 3 H 0 4 3 a 3 H b ie  M MHOrOC|Da3Hbie CM CTeM bl C CMMMeTpMH- 
hoíí mjih accMMeTpMHHOM Harpy3Koił. Ha ochobelhmm paHee onyöjm- 
KOBâHHbix paöoT aBTopa (4, 5) BBOpwTca CMMÖoaiiaecKMM peaxTHB- 
HbiM Tox iq (t), npepcTaBjieHHbiü HOCMTeJieM peaxTMBHOÜ moiphoctk, 
noABO^MMoii Mjii-i OTflaBaeMoii penbio. üoeTOMy npoöjieivia xoMneH- 
capwii peaxTMBHOM moiu;hoctm CBopMTca X xoMnencapMM Toxa. 
üpepnojiaraeTca Taxaa eMxocTb C, xoTopaa öbijia 6bi hctohhmxom 
Toxa IQC (t) axBMBaaeHTHoro peaxTMBHOMy Toxy —  îq (t) noraoipae- 
MOMy penbio.

A b t o p  o ß p a ip a e T  BH M M am ie H a poöaB O H H yio  neperpy3xy x o h -  
f le H c aT o p a  m penn t o x o m  pecJjopM apM H  h - J t )  .
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R é s u m é

L^auteur présente une nouvelle théorie de compensation 
de la puissance reactive en régime non-sinusoidale dans 
le circuits mono-et aultiphasês en charge symmetrique0 
Sur la base des publications antérieures de l’auteur, il 
introduit un courant symbolique reactif Iq(t) qui est 
porteur de l’ener^ie réactive introduite ou consomme,, La 
compensation de 1 energie reactive convertit en compensa« 
tion du courant, et 1 auteur introduit une telle capaci«- 
té G, qu'’’un condensateur correspondant débit un courant 
reactif îqc (t) équivalent au courant - îq(t) du cir» 
cuit« ^

l'auteur attire attention au fait d^une surcharge 
supplémentaire du condensateur et duAreseau par un cou~ 
rant supplémentaire de deformation IVc(t)0


