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TEORIA KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

Streszczenie. W pracy podano teorie kompensacji mocy biernej w ukdta-
dach czasowo niezmienniczych o dowolnych ustalonych przebiegach. Wyka-
zano wpdyw pulsacji napiecia zasilania na pobdr mocy czynnej i biernej
w uktadach o parametrach zmiennych w czasie.

Rozwazad bedziemy ukdady elektryczne liniowe o przebiegach dowolnych w
etanie uetalonym. Przez stan ustalony ukdadu rozumiemy stan, w ktorym
wszystkie wystepujace przebiegi f(t) posiadajg okreslong wartos¢ sku-
teczng F (por. [1]) zdefiniowanag przy pomocy relacji

1

Ilim i- f\M \* dt (1)
T~eo

i dla ktérych F<oo
Nalezy zauwazy¢, ze w og6lnym przypadku przebiegi f(t) moga zawieraé
impulsy Diraca 6 (t) (por.[I])-
Niech L (por. rys. 1) jest-ukkadem elektrycz-
nym skupionym miedzy zaciskami (a, b),miedzy ktoéry-
a i® mi wystepuja przebiegi! napiecia u(t) oraz pradu
i(t) spekniajace relacje (1). Moc bierna Q pobie-

a® L rany przez ukbad L definiujemy przy pomocy rela-
b cji (por.
T
Rys. 1 Q - Alim ~  f u(t) Hli(t;jdt, @

gdzie Hji(t oznacza transformacje Hilberta funkcji i(t) (por. [2),tzn.
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Zachodzi

f u(t) Hli(tildt = Za(t>t F (¥¢.4*}«. (@)
T * J -T L -o00 J
Wykorzystujac funkcje HT(t) (por.W i do zapisu wzoru (4) i zakkadajac,
ze dopuszczalna jest zmiana kolejnosci catkowania, otrzymamy

J u(t) nT(tjdt
u(tE)nT(EA - - Jifrijj. J € _x jodt
. i m
= i(2) HIWCKin JFTJjAT = 3 i (T) Hsju(n) jrdl.

Wynika stad, ze dla mocy biernej Q wazna jest relacja

L
Q= - [lim \] 1(t) H-jufgjndt. ®)
© -T

Niech 1 jest ukdadem czasowo niezmienniczym, a y(t) odpowiedzig tego
ukdadu na napieciowy impuls Diraca i (t). Prad i(t) ptynacy do uktadu L
jest dany przy pomdcy relacji

00
i(b —\] y (0 u(t -v) dr. (6)

Miedzy zaciski (a, b) wprowadzamy element F
taki, aby prad i-pft) pobierany przez uktad P
spetniat relacje

ip(® = k HJu(t;]. €))

(por. rys. 2), gdzie k jest statym wspéiczyn-
niki em.
Mozna wykaza¢ (na podstawie twierdzenia Par-
sevala zastosowanego do przebiegéw transformowal-
Rys. 2 nych weddug Fouriera lub faktu, ze transformata
Hillberta funkcji autokorelacji *P(t) jest funk-
cja nieparzystg (por.fl]lj, ze
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T
lim ~ ~u(t i H-jutij"dt m Hjtftoi J = O. ®
-T
Stad:
T T f 1
lim ~ fuCtiip(yj de m k . lim ~  J*u(ti H-JuCtiJddt = O. ©
T-~00 T-200 _Qi

Czyli, Ze moc czynna (por.b V Qg pobierana przez element F jest réwna
zero. =
Mamy (por. rys. 2i

i Cti - At + (i (10i
T
Q- N { a(t) Hree(t;}dt =
T J
lim J uCri Helikjjdt + k _Alim A~ J HjlljuCtijJu( ti dt.

Lecz (wkasnos¢ transformacji H. 4
HIHJuCti]]- - u(ti.
Stad
Qo - Q - k . U2, ari

gdzie QO Jest moca biernag pobierang przez ukdfad (L + Pi.

Kompensacja mocy biernej w rozwazanym ukdadzie polega na minimaliza-
cji wielkosci Q . W przypadku kompensacji zupeinej QO » O.
Otrzymamy

k = azi

3.
U
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Réwnanie (10) mozemy obecnie napisa¢ w postaci
o'} 0]

00
\]yO(t) u(t -T) dt - 5 y(M ut -r) dT +~ _ 1, 13)

gdzie yo(t) jest szukang funkcjag przejscia ukdadu (L + P).

Réwnanie (13) jeat réwnaniem splotowym. Korzystajac z ogélnie przyje-
tej symboliki, otrzymamy

yo() * u(t) - y(t)* u<t) +{a?)(-"I»t u() as
lub (korzystajac z transformacji Fouriera)

ro(m) U@®) m r(<o) ii(<o) + %I) - JsgnoiUcij). (15)

-Czyli

Yo<w) . () + (SJ) - jsgnw. an

Jak widaé kompensacja mocy biernej Q sprowadza Sie de realizacji ele-
mentu P, ktérego funkcja przejscia jest

y () « (D - 8

tan. element realizujacy transformacje Hilberta. Z réwnan (16) i (17) wy-
nika takie, ze (z wyjatkiem wspédczynnika (**)) szukana funkcja przej-
Scia yQ(t) jest niezalezna od .przytozonego napiecia u(t). Jest to waz-
ne, poniewaz wprowadzenie do istniejacego ukdtadu X nowego elementu P
moze spowodowa¢ zmiane przebiegu napiecia.YTystepujaey w rownaniu (16),(17)
i (18) wspotczynnik (jJ) mozemy napiead w postaci (por.£Q)

00
Jy (t) Hjfit)}.dt

TToT (19)
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Co oznacza, ze rozwazany wspotczynnik nie jest bezposrednio zalezny od
przytozonego napiecia u(t), lecz od jego funkcji autokorelacji.

Uktady parametryczne

Gdy uk#ad 1 jest uktadem o parametrach zmiennych w czasie, ta jego
odpowiedz na napieciowy impuls Diraca 6 (t - T) wynosi y(t,T ). Czyli,ze
jest ona zalezna od chwili T wystapienia impulsu miedzy zaciskami (a,b).
Prad i(t) pdynacy do uktadu L jJest w tym przypadku dany przy pomocy
relacji

20)

Potézmy
y(t,T) » y(t, t-*) ,, n(t,A). (21)
Wykorzystujac (21) do zapisu (20), otrzymamy

(60}

(22)

Zbadamy zachowanie sie ukdadu pod wpiywem przytozonego napiecia

(23

przy ezym przyjmiemy, ze o jest rzeczywista, zmienng pulsacja przebiegu
u(t).
Wprowadzajac (23) do réwnania (22), otrzymamy

Czyli

@
gdzie N(t,co) oznacza transformate Fouriera Tfunkcji n(t,l1) wzgledem
zmiennej niezaleznej %
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Mamy
K(t,oi ) . R(LFY)) + j X(t,W) 25)
RCt,-ui) = RCE,u))j X(t,-co) . - X(t,w).

Relacje (24) mozemy zapisa¢ w poataci

i(t) - ~R2 + X2"coa(cot + &), (26)

gdzie

*marc tg ¢il1;“ i- @7

Bla mocy czynnej P (por.jjj) oraz mocy biernej Q (por.(5)) pobieranych
przez uktad t zachodzi

P= 1im 1 J° ~R2 + X2lcos(wt + F) coscot dt (28)
T—co 27 _T

T
Q * [lim J ~"R2 + X2“"coafcot +*f) sincot dt. 29

Po elementarnych przeksztatceniach, otrzymamy

, T
P= _Tlim 4ts %IIRZ + X2 cos(2wt +<P) dt + 1lim j* | R(t,co) dt (30)
T-o0 AT~
T T
Q« Hm je J "R2 + X2"ain(2at +<f) dt - [lim J X(t,co ) dt. (€X))

Jak wida¢, obie moce zawieraja wyrazy pulsujace z podwéjnag czestotliwo-
Scig i ogdélnie zalezne ag od pulaacji @ napiecia wymuszajacego u(t).
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TEOifcti KOIffIBHRAHMI PEAKTV.BhOIl I&OUHOGTK
CoaepsaHiie

B palRoTe H3fozeHu TeopeTH"iecKsLe Bonpocu KouneHcamw peaaTHBHoa uos-
HOCTH B CHCTeuaX, HeH3UeHaLCakXCJl BO BpeueHH C npOHSBOSBHO yCTaBOBZ 6HHUK
npoTeKameu, UoKasaHo BFIHSHHe nyibcamiH Kanpameima nuTSMuu Ha noTpedzeHae
aKTHBHOU H peaKTHBHOH MOUHOCTH B CHCTeuaX C IlapaueTpaMH , HSUeHBnUHMHC* BO
BpeueHH.

THEORY OP REACTIVE POWER COMPENSATION
Summary

The theory of reactive power compensation in time invariable systems
with any established runs is presented in this elaboration. The influence
of supply voltage pulsation on the consumption of active and reactive po-
wer in systems having time variable parameters ie shown.



