ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
Nr 28 ELEKTRYKA z.9 1961

ZYGMUNT NOV/OMIEJSKI
Katedra Podstaw Elektrotechniki

KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
W UKLADACH O PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH

3treszczenieOQ W pracy jest podara nowa, po raz
pierwszy konsekwentnie wyprowadzona teoria kompen-
sacji mocy biernej w ukdadach o przebiegach od-
ksztatconych tak dla ukfadéw l-fazowych jaki wielo-
fazowych réwnomiernie lub nieréwnomiernie obcig-
zonych.

W oparciu o wczesniej opublikowane prace autora
B1. [5] w tej pracy zostat wyprowadzony symbolicz-
ny prad bierny Jq(t), ktéry jJest nosnikiem energii
biernej dostarczonej do ukdadu lub przez ukdad po-
bieranej» Dlatego zagadnienie kompensacji mocy
biernej zostato sprowadzone do kompensacji pradu
JL () przez wprowadzenie do ukkadu pojemnosci C
takiej, ze pobierany prad bierny JCt) przez~kon-
densator o tej pojemnosci jest réwny pradowi Jvc(®
pobieranego przez uktad*

W pracy zwrécono uwage na dodatkowe przecigze-
nie kondensatora a tym samym i sieci ™>rzez wysta-
pienie dodatkowego pradu deformacji .T"Ct) 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 poswiecimy na '"'Resume wynikéw 1 zwigzkow
uzyskanych w powyzszej pracy*
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Niech F(t) jest funkcjg rzeczywistg, okresowg, cak-
kowalng wraz z kwadratem w domknietym przedziale [0,T],
gdzie T jest okresem tej funkcji®

Zachodzi?
- /j:? h=l
gdzie? T
I . 2J n*)°~Ihat dt 0)
o]
Ktadziemy?

fod fi 1 X 'lbu~*(t) @

FunkcjaF(t) jest funkcja zespolong zmiennej rze-
czywistej t, okresowg o okresie T 1 catkowalng wraz
z kwadratem w domknietym przedziale [0,T]. Nazwiemy ja
funkcjg symboliczng stowarzyszong z funkcjg rzeczywista

F(Y).-
Ktadziemy?

fO - ».« fFi K "K -v 3 <3)

Stad?

F(t)~-F + 2 al?o0 + 2 >heJ(hWt+€g
h h=1

=1
Zachodzi?
T T

1 /7 [F(t)]2dt - |F(Y)|2 dt ©)
(0] (0]
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tzn,» ze wartosci skuteczne (normy) - Ffunkcji rzeczywi=
stej 1 stowarzyszonej z nig funkcji symbolicznej = sg
sobie rowne0

Niech dane sg dwie funkcje rzeczywistej, okresowe
Ut) i <J(®) catkowalne wraz z kwadratem w wspélnym9
domknietym przedziale [0,T] reprezentujace odpowiednio

przebieg pradu i napiecia w ukdtadzie jednofazowym,,
Zachodzi?

oo co

-oo

—oo -«

Ktadziemy?

V N uh- Vh .vhe”h

- @)
i0 - IDE§W ih- 1h «lhe”™a

Stad?
i/6(t)j(t)dt - voio ¢
0 "=
vV . + et V h eH €))
gdzie?
Yh - a3, - ah
Moc i

nazwiemy uogdlniong mocg symboliczng0
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Zachodzis
T

P . Re{“Ju(t)j(t)dt} (10)
(0]

-Vv . *2 v h ooa,fh
T
Q 3 Im{ “ Ju(dj(dt] D

o}
0o

sin ¥V

S fH hh M

gdzie P jest moca czynng a Q moca bierng uk+aduO
Tak jak dla przebiegéw sinusoidalnych, zachodzis

P+ - P + jQ] P-1 -\P2 + Q2 2]
K+adziemy3
T tF U.J,
gdzies
u -AZjuce)|2dey 1 -\]“-/]1(D)]|2dt (13)

Moc T nazwiemy moca modu*owqx)o Zachodzig

10 1
h-0 n n-0 (14)
tatwo wykazac¢, zes
T Ss~P2 + Q2 (15)

" Og6lne zwiazki zachodzgace miedzy mocg modutowg T
a moca pozorng 3 zostaty podane w pracy autora [5]<
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Ktadziemy?
J© 1?7 Jx(® + Jy(d)
df i
3At) S -* o u(b) (16)
1 u
Czytis
J?(t) ot 9 U(®) an
Zachodzis
/ /
v u()J¥ (dt u(o)
o}
P. - P. =0
i i
Stads
T
Jw(t)j (©)dt m j dt
0 Or

IO iy(D)dt * Jy

Z drugiej strony, otrzymamy?

T ]
+ F ly(DI(D)dt - 13 [I(D)-I-(D]i(t)dt
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Czylig
B2 p2+cR
,mJ = p
u
T2 gp2 + Q2+ (U o I,)2
Ktadziemyg
KM UoJdv
Stadg

T2 . P2 + Q2 + K2

(18)

19

Moc K nazwiemy mocag deformacji® W ukdadach jednofazo®
wych jej wielkos¢ okresla wptyw wyzszych harmonicznych

T® W uktadach 1=Fazowych o prze®
K jest réwna zeru®

2® KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ W UKELADACH 1-FAZOWYCH

Zachodzig

1(t) »~ _UQE) -J% = U
1 u

u

Ktadziemyg

20)
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Wielkosci g i b sa rzeczywiste i posiadajg wymiar w

siraensach, Nazwiemy je odpowiednio przewodnos$cig czynng

i przewodnoscig bierng uktadu 1»fazowego (2-przewodowe”

go)» y jest symboliczng admitancjg tego ukdadu»
Ktadziemy?

jw(t) 1? g o U()
(22)

ja@® M b o uCd

Prgd J,,(t) nazwiemy pradem czynnym* , a prad J2(b)
pradem Biernym rozpatrywanego ukdadu« Zachodzi?

P f u(t)Jw(t)dt
°r (23)
u(t)J2(t)dt
b

Zadanie, ktére sobie stawiamy polega na kompensacji
mocy biernej Q,, Z praktyki wiemy, ze moc ta posiada
charakter indukcyjny i ze elementem kompensujacym jest
kondensator o odpowiednio dobranej pojemnosci, Z powyzej
przedstawionej teorii wynika bezposrednio, ze wprowadze”
nie do uktadu kondensatora idealnego jest rownowazne
wprowadzeniu elementu pobierajgcego prad J (t) przy czyme

Je(®) - -j Jgo(b) + Jyc(bv), 24

gdzie sktadowa bierna J (t) posiada znak przeciwny do

pradu biernego pobieranego przez cewke» Kompensacja mocy
biernej polega wiec na tym,aby dobra¢ tak pojemnos¢ C #
kondensatora kompensujacego aby zachodzido?

0 (25)

v<*> m -V

x" Poro S,,Fryze [2]
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W my$Sl definicji pojemnosci C dowolnego kondensato=
ra zachodzie

Qjt) «C 9 UL, (26)

gdzie Q () jest funkcja zmiennego naboju elektrycznego
rozmieszczajgcego sie na oktadce kondensatora o pojemno-
dci Go

Stad8

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

Czylis

Qg = Cel (€1))

gdzie Q i U sa odpowiednio wartosciami skutecznymi
funkcji enaboju elektrycznego rozmieszczajacego sie na
okdadce kondensatora oraz funkcji napiecia przytozonego
miedzy oktadki kondensatora® Z powyzszego wynika naste-
pujaca definicja wartosci skutecznej funkcji naboju elek-
trycznegos

Wartos¢ skuteczna funkcji naboju elektrycznego jest
rowna wartosci takiego réwnowaznego naboju statycznego*
ktoéry rozmieszczony na oktadce tego samego kondensatora
co nabdj zmienny wywoda miedzy oktadkami danego konden-
satora roéznice potencjatow rowng wartosci skutecznej na-
piecia przytozonegoo Funkcje stowarzyszong z funkcjag
QG(t) jest funkcja symbolicznag

Q;® - Cu(® (28)

i przy jej pomocy tak samo mozemy obliczy¢ szukang po-

jemnos¢ C kondensatora kompensujacegoO Z drugiej stro-

ny* gdyby przez kondensator ptynat jedynie prad Jqgqc(t)
Qg(® *quc(t)dt - -/Jq(bdt, 9

gdzie Jq(t) jest pradem, ktéry nalezy skompensowac, ,
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Wykonujac zaznaczone dziatanie i khkadagc V <0
(wypadek jJedynie w praktyce wystepujacy)* otrzymamy?

jluut

Stad, wartos¢ skuteczna?

Q. @ 2 °Vh <30>

Czyli szukana pojemnos¢ C a v, wynosi:

0 <

U2a hoh \ 1

GD

V/ zaleznosci tejJ moc bierna (Q Jest mocg pobierang
przez ukdad kompensowany przed wprowadzeniem kondensa- 2
tora. Jak wida¢, ze wzgledu na maty wphyw wyrazdéw 2
na wielkos¢ wyrazenia (31) mozemy z dobrym przyblizeniem

potozyc¢?
&V
y |
lub nawet?
-SL (33)
u2zd

co jest zgodne z przyjeta praktyka obliczania pojemnosci
baterii kompensujacej»
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Prad J4C(t) jest pradem ptyngcym przez kondensator
potrzebnym do catkowitej kompensacji mocy biernej QO
W rzeczywistosci jednak przez kondensator ptynie prad
JC(t), gdzies

Jc(®) - +jJq(d) + Jvc (D

CH*TEH - ax- e 2»V 1Y it

stads

$,,..(*) B30 (Cwh = ~2)ejha,t (34)

ycC

Zaktadajac, ze pojemnos¢ C zostata obliczona z wzoru
przyblizonego (33), otrzymamy?

Prad J”c Jest pradem przecigzajacym kondensator.
Przecigzenie to jest wynikiem wystgpienia wyzszych har-
monicznych w napieciu zasilania. Jak wida¢, pierwsza
harmoniczna nie wpdywa na przecigzenie kondensatora kom-
pensujacego, jezeli do obliczania pojemnosci C postu-
zymy sie wzorem (33), Stad wniosek, ze pojemnos¢ C ba-
terii kompensujacej powinna by¢ na ogét obliczona przy
uwzglednieniu tylko pierwszej harmonicznej napiecia. Moc
deformacji pobierana przez kondensator tak obliczo-

ny wynosi%
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kc - Jg . V2vj;(h-1)

V, 2
K., sUCw o g(h-1)2 (") (E1))

Moc Ke jest w tym wypadku miarg przecigzenia kondensat
tora 1 powoduje dodatkowe obcigzenie sieci* Dlatego jej
obliczanie jes; konieczne. Z zaleznosci (37) wynika bo-
wiem* ze wyzsze harmoniczne napiecia powinny by¢ elimi-
nowane nav/et w wypadku sztywnego napiecia zasilania* je«
shli ich wpdyw na moc Kc jest duzy.

Jak wiadomo mozemy t6 uzyska¢ przez zastosowanie ce-
wek indukcyjnych o matej indukcyjnosci potgczonych sze-
regowo do pojemnosci C kondensatora kompensujacego
(filtry)o

3. UKLADY WIELOFAZOWE I WIELOPRZEWODOWE

W uktadach wielofazowych lub wieioprzewodowych isto-
tne znaczenie odgrywa rownomierne lub nierdwnomierne ob-
ciazenie uktadu« Przez uk#ad réwnomiernie obcigzony rozu-
mie¢ bedziemy taki uk#ad n - Ffazowy (lub n - przewodowy)
w ktorym admitancje symboliczne (pora2l) wszystkich faz
sg sobie réwne« Tzn«, gdy zachodzts

s N2 * yn

Kompensacja mocy biernej Q w ukdtadach spedniajacych re-
lacje (38) sprowadza sie praktycznie do zagadnienia tego
samego typu co w ukdadach 1l-fazowych (2-przewodowych)«
Ukdad taki nalezy kompensowac¢ przy pomocy Filtru skitada-
jJacego sie z n identycznych elementéw LC podgczonych
w gwiazde i1 gdzie C obliczamy jak poprzednio przy po-
mocy relacji (31) lub (33)«

Nalezy jJednak zaznaczy¢, ze z punktu widzenia teore-
tycznego moga zaistnie¢ przypadki takie, 1z nawet ukdady
rownomiernie obcigzone nie dadzg sie w tak prosty sposéb
skompensowac« Istotnie, jak datwo zauwazyC spednienie
przez ukdad relacji (38) nie wyklucza mozliwosSci wystg-
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pienia roznych wartosci skutecznych napie¢ dla poszcze»
golnych faz» Stad wniosek, ktérego stusznos¢ bedziemy
mogli moznos¢ uzasadni¢, ze obok baterii lub Filtrow sy=
metrycznych, wielofazowych nalezy takze budowac¢ filtry
1-fazowe na roézne napiecia znamionowe z ktdorych mozna by
utworzy¢ odpowiednie ukdady kompensujace»

Aby uwypukli¢ wptyw nieréwnomiernosci obcigzania na
rozkdad mocy niezaleznie od odksztatcenia przebiegdw
rozpatrzmy najpierw dowolny n-fazowy (lub n - przewodo»
wy) ukdad o przebiegach sinusoidalnych» Do ukdaddéw o
przebiegach sinusoidalnych mozemy zastosowac¢ bezposSre-
dnio klasyczng metode symboliczng i kdadziemy%

A AV A v A v

Pi " U1J1 + U232 +

9)
Stad?2
(40)
oraz
(41)

" Por» prace autora [4] i [5].
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Zachodzi, jak #atwo sprawdzic?

T VP2 + Q2 42)
Ktadziemy?
e SLP HOLO G 5. B €43;
Um Um

G nazwiemy przewodnoscig czynng, B przewodnoscig bier-
ng a Y symboliczng admitancja ukdadu.

Ktadziemy?
~ik Yk ~ V~i k5 (k=1,2,...n) (5D
Zachodzi?
T2 « P2 + Q2 + K2 (45)
gdzie?
| o , lk=n

S ~ .V $§ 4

Z definicji (44) wida¢, ze kazdy dowolny uktad n - fa-
zowy (lub n - przewodowy) da sie roztozy¢ na dwa uktady
potaczone w gwiazde (rys0l).

Pierwszy z tych ukdadéw, ktoéry nazwiemy uktadem ,Y"
jest uktadem symetrycznym i pobiera wydgcznie moc czyn-
na P 1 moc bierng QO
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Rys.1
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Drugi ukdad, ktory nazwiemy ukdadem ,,T' jest uktadem
niesymetrycznym i pobiera wydgcznie moc deformacji K,
Przewodno$¢ deformacji . obliczamy z relacji (porO
rys01l)g

rk U, “@n

k=n

Jak wida¢, kompensowanie mocy biernejs Q %ri uzy=

skamy poprzez kompensowanie ukdadu ,Y'.

K+adziemyg
df P A i df O
wk o uk* V C U. 8 (k»1,2.«.n) (48)
U U
m m
T, K=ri
df 49
wm *VEL Vv F1 V3. (49)
W definicjach (49) znak "+w lub obieramy w zalezno-
Sci od tego jaki znak majg moce P i Qx)O
Zachodzi%
P=Up- Jyped Q- Uy . g (0)

Stad wynika, ze catkowity prad bierny, ktéry nalezy w
uktadzie '"Y” skompensowac wynosls.

. - (G

X Znak f+M obieramy dla dodatnich a znak ,»M dla ujem-»
nych wartosci odpowiednio mocy P lub Q,
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Dla symbolicznej wartosci funkcji naboju elektrycznego
rozmieszczajacego sie na okdadkach kondensatoréw w po=
szczeg6lnych fazach baterii kompensujacej, otrzymamy;

1
ek a jo * Jgk

Stad
k=n
=1 €K
Czyli;
qa© =< Q em 5B2)
gdzies
lk=n
«en =V 2 < 4 (53)
Ktadziemy;
(€D

Stad, szukana pojemnosc¢.jednej fazy symetryczne.l baterii
kompensujacej ;

(55)
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Naturalnie, mozna byto przyjac¢ relacje (55) jako defini-
cje pojemnosci C co formalnie jest prostsze lecz nie
daje wgladu w gtebsze znaczenie fizykalne wprowadzonych
wielkosci .

Moc Kc pobierana przez symetryczng baterie kompen-
sujaca obliczona na podstawie relacji (55) jest réwna
zeru.

Stad wniosek, ze tak obliczona bateria nie wprowadza
przy przebiegach nieodksztatconych dodatkowego obcigze-
nia sieci a rownoczesnie catkowicie kompensuje moc bierng
Q pobierang przez uktad.

Przechodzimy do oméwienia uktadéw wieldéfazOwych (lub
wieloprzewodowych) o przebiegach odksztatconych.

Ktadziemys
- ff fVt)Jdk(t)dt (56)
Stad?
Ktadziemy?
Jiked o & ¢ . Ok
Jyk(® * Jk() “ (k«1,2,..,,n)  (58)

gdzie admitancja symboliczna Y jest zdefiniowana przy
pomocy (43). Zauwazamy, ze tak samo jak poprzednio dany
uktad da sie roztozy¢ na dwa uktady i to - na uktad sy-
metryczny "Y' pobierajacy wydgcznie moc czynng P i moc
bierng Q oraz na uk#ad "r", ktory jest niesymetryczny
i pobiera wytacznie moc deformacji K (por. (44)» (45)»
(46).
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Uwagag Przewodnosci deformacji /\ nie sg w ukdadach
0 przebiegach odksztatconych wielkosciami symbolicznymi
lecz zespolonymi operatorami zdefiniowanymi przy pomocy
zwigzkowg

Jj™M) « k*1,20*,n

Ich znaczeniem matematycznym i fizykalnym nie bedziemy

sie tu jednak zajmowali, poniewaz nie jest to tematem tej

pracys Z powyzszego rozkdadu wynika, ze kompensacja mocy

biernej Q polega na skompensowaniu ukdadu EM«
Ktadziemyg z

Jwk(® - ~ 0V ©)? ~gk(® ~ 7”2 0\ Ccol
Um Ura

Jum — = WAI® Jga ™ " Yhuék CS))
Stad, tak jak poprzednio?
gn U

Kompensacja mocy biernej polega wiec znowu na skompenso-
waniu catkowitego pradu biernego Jgm» tzn# na takim do-
braniu baterii kompensujacej, aby catkowity prad bierny
przez nig pobierany byt rownyg
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Y/prowadzajac baterie kondensatoréw do ukdadu i zaktada«
jac, ze pobiera ona jedynie prad bierny, otrzymamyg

«ek(0 " / VvV t,dc
um
Stadg
Q
.22 -vhk 2. 0
B #hw U
Czylig
k=n 8 V&3
N - "= O\I / Q 6
em "N, _, ek M NESE SR
K+adziemyg
y2 df
hm %—ij‘lhk <« »
Stadg
(61D
9- & "
m

Na podstawie definicji (64), otrzymamyg
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W ukdadach. w ktorych wptyw wyzszych harmonicznych jest
pomi jalnie maly, mozemy potozyc¢§

C jest pojemnoscig jednej fazy symetrycznej baterii
kSndensatorow, ktorag nalezy wiaczy¢ do ukdadu w celu eal=
Icovitej kompensacji mocy biernej Q» RzeczywisScie pobie-
rany prad przez jedng faze baterii kompensujgacej wynosia

Stads
Zakkadajgc, ze pojemnos¢ C  obliczono na podstawie re-
lacji (63)f otrzymamys

©4)

Czylig
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Stad;

Ko - mV -\] 2 (h*1)2vr

Kc - "Z°mwy § h-1>2 (uf~” (65)

Moc deformac.ii K pobierana przez baterie kompensu-
jJjaca .jest miara przecigzenia te.i baterii spowodowanego
wystgpieniem wyzszych harmonicznych w napieciu zasilania
uktadu. Zauwazamy, ze podobnie jak w ukdadach jednofazo-
wych harmoniczne podstawowe napiecia zasilania nie maja
wpdywu na moc Kc. Innymi sdowy; harmoniczne podstawowe
sktadowych biernych pradu zostaja catkowicie skompenso-
wane przez baterie kondensatorow, jezeli jej pojemnosé
obliczymy z relacji (63). Z relacji (65) wida¢, ze wphyw
wyzszych harmonicznych na przeciazenie kondensatora w po-
szczegdlnych wypadkach moze by¢ duzy i ze przecigzenie
to wptywa na zwiekszenie mocy modudowej pobieranej przez
uktad po jego skompensowaniu. Dlatego nalezy obliczy¢
moc Kc 1w wypadku stwierdzenia jej znacznego wpdywu
na pobdr mocy T zastosowa¢ do kompensacji filtry,™ ™ tzn.
uktady szeregowe L C tworzace symetryczng gwiazde-
nawet wtedy, gdy napiecia zasilania, sg stosunkowo szty-
wne .

Wniosek; Z przedstawionej teorii wynika, ze kompensa-
cje mocy biernej w wszelkich uktadach elek-
troenergetycznych wieloprzewodowych lub
wielofazowych nalezy przeprowadza¢ przy po-
mocy symetrycznej baterii kondensatoréow (lub
filtrow) potaczonej w gwiazde o pojemnosci
fazowej réwneS Cm danej przez relacje (63).
W wypadku roéznych wartosci skutecznych na-
pie¢ w poszczegdlnych fazach (ogbélnejs roéz-
nych napie¢ zasadniczych) bateria ta powinna
sie sktada¢ z elementdow jednofazowych o tych
samych pojemnosciach Cm podgczonych w
gwiazde lecz o réznych (odpowiednio dobra-
nych) napieciach znamionowych.
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PE3KDME

B pa00Te npeACTasjieiia HOBaa Teopna xoMneHcapaii peaxTMB-
Hoii mohjhoctm b penax C HecHHycoM”™aabHbiMM TOxaMM. PaccMa-
TpMBaiOTCa 03HO043a3Hbie M MHOrOC|Da3Hbie CMCTeMbl C CMMMeTpMH-
hoff mjih accMMeTpMHHOM Harpy3Koit. Ha ochobelhmm paHee onydjm-
KOBaHHbix padoT aBTopa (4, 5) BBOpwTca CMMOoaiiaeckKMM peaxTHB-
HbiM Tox iq (t), npepcTaBjieHHbii HOCMTelieM peaxTMBHOU moiphoctk,
noABO™MMoi i Mii-i OTflaBaeMoii penbio. GoeTOMy npodjieivia xoMneH-
capwii peaxTMBHOM moiu;hoctm CBopMTca X xoMnencapMM Toxa.
tpepnojiaraeTca Taxaa eMxocTb C, xoTopaa obijia 6bi hctohhmxom
Toxa IC® axBMBaaeHTHoro peaxTMBHOMy Toxy — Tgq® noraoipae-
MOMy penbio.

Abtop oRpaipaeT BHMMamie Ha po6aBOHHyio NEPErpy3xy xoh-
fleHcaTopa m PENN toxom pecljopMapMH h-Jt)
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Résumé

L~Mauteur présente une nouvelle théorie de compensation
de la puissance reactive en régime non-sinusoidale dans
le circuits mono-et aultiphasés en charge symmetriqueO
Sur la base des publications antérieures de | auteur, il
introduit un courant symbolique reactif Iq(t) qui est
porteur de I’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, gquTn condensateur correspondant débit un courant
reactif Tqg () équivalent au courant - Tq(t) du cir»
cuit« A

I "auteur attire attention au fait d”une surcharge
supplémentaire du condensateur et duAreseau par un cou-~
rant supplémentaire de deformation [1Vc(t)O0



