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KOMPENSACJA SKtADOWYCH PRﬁDU ODBIORNIKA TROJFAZOWEGO ZASILANEGO
PRZEZ SYMETRYCZNE ZRODtO NAPIECIA ODKSZTAtCONEGO

Streszczenie. W artykule wskazano na mozliwo$S¢ skuteczniejszej _
kompensacji skifadowej reaktancyjnej pradu liniowego_odbiornika troj-
fazowego zasilanego przez symetryczne zrodto napiecia odksztakconego
niz to przedstawiono w pracy [9) (dla dowolnych napie¢ zasilajacyc
odbiornik tréjfazowy). o o )

Wykazano, ze dla dowolnego_ Ilnlowego odbiornika trojfazowego ze
sprzezeniami_ istnieje mozliwos¢ catkowitej kompensacji skkadowej
reaktancyjnej pradu za pomoca dwdjnikéw LC. . o
Ponadto w pracy przedstawiono mozliwosS¢ kompensacji _sktadowej (1)
wyodrebnionej ze sktadowej (si) zwigzanej z asymetrig fazowa przewo-
dnosci odbiornika dla_danej harmonicznej za pomocg ukdadéw LC, dla
wybranej skonczonej liczby harmonicznych h m 3 n + 1

1. Wstep

W pracach [il1 , [2] , [4] ,[5] przeprowadzono analize teoretyczng (Ja-
kosciowg) wkasciwosci energetycznych obwodéw wielofazowych z przebiegami
odksztatconymi. Analiza ta umozliwida uzyskanie nowych rozkdadéw ortogo-
nalnych pradéw odbiornika w przestrzeniach Lg (0,T) oraz 1](0,T) na wza-
jemnie ortogonalne sktadowe. Tylko skdadowa czynna (fli) jest odpowiedzial-
na za przesyt mocy czynnej do odbiornika, pozostate sktadowe powodujg nie-
potrzebne zwiekszenie wartosci skutecznej, pradu, a tym samym obnizaja
mozliwosci optymalnego wykorzystania zrodia.

Kompensacja zbednych skdadowych pradu, ktore nie uczestniczg w przesyle
mocy czynnej oraz symetryzacja, prowadzi do lepszego wykorzystania zrodia..
Ujawniona skkadowa reaktancyjna (r £) moze by¢ skompensowana calkowicie
lub czesSciowo za pomoca Srodkéw zaproponowanych dla obwodéw jednofazowych
[31 ., [8] dla dowolnych okresowych przebiegéw napie¢ zasilajacych odbior-
nik trojfazowy. Natomiast skkadowa (@l) nie jest w og6élnym przypadku kom-
pensowalna za pomocg ukdadéw pasywnyoh tak dla obwodow jednofazowych, jak
i wielofazowych N\ , [i]

Jezeli jednak dopusci¢ zatozenie, ze zrodbo napiecia odksztakconego za-
silajace odbiornik trojfazowy jest symetryczne np. kolejnosci zgodnej, tzn.
spedniajace zaleznos¢é
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ub@® - ~ (t- T/3), UQJM® - Ua (t+ T/j), @

to wykorzystujac zaleznos¢ (1) mozna przeprowadzic¢ diagonalizacje peknej
macierzyYh, h e(3 n+ 1), n e{0,1,2, ...,m} wyrdézniajac diagonalng
macierz rzeczywistg i urojong. Skkadowg urojong macierzy Y h odpowiedzial-
na za sktadowg reaktancyjna pradu mozna calkowicie skompensowa¢ metodami
i Srodkami opisanymi w pracy [9] , opierajac sie na twierdzeniu przedsta-
wionym w pracy [8]
Ponadto mozliwa staje sie kompensacja skkadowej (aai) zwigzanej z asyme-
trig fazowg przewodnosci odbiornika dla danej harmonicznej, (powodujaca
tzw. zjawisko nieréwnomiernosci obcigzenia) za pomoca obwodéw LC. Elimi-
nacja skkadowej (F i) oraz (88 i) prowadzi do pozostania skiadowej (8i )
odpowiedzialnej za catkowity przesy* mocy czynnej do odbiornika, ktéra je-
dnoczesnie minimalizuje straty mocy czynnej na symetrycznym doprowadzeniu
oraz skkadowej (dgi ) zwigzanej z dyspersjg czestotliwosciowg, ktéra nie
przenosi mocy czynnej i jest w fazie lub przeciwfazie z napieciem fazowym
danej fazy. Skkadowa ta nie wplywa na asymetrie obciagzenia.

Celem niniejszego artykutu jest wkasnie wskazanie na te mozliwosci kom-
pensacyjne dla symetrycznego zrédda zasilajacego odbiornik trojfazowy.

2. Rozk#ad ortogonalny pradu odbiornika trdjfazowego w przestrzeni

©.D

Rozktad ten dokonano opierajac sie na pracach [i] , [R]1 , [4] - Rozpa-
trujemy obwod trojfazowy czteroprzewodowy (rys. 1), ktéry posiada pelng
macierz admitancyjna dla kazdej harmonicznej o elementach

Y <*ph* °oeph+ ~ Bctph’ d>Pe{a»b»°}» heHt Geppgh™“Gpaeh» B<*ph”B J3och * (@)

Napiecie u - (ug, W, uo) oraz prad i » (ig, i, ic)elL2 (0,T) odbiornika
spedniajg warunki

@
€)
h-1
ub N P uaN " TA*  uc(® “ uat + T/ O

wowczas prad w danej fazie mozemy zaspisa¢ w postaci
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00 Cc
i*() -Y? Re”™ 2H (S*ph + 3B h) u ph exp (Jhut) ®
h«l j»a

SP 6{a.b.0}

Rys. 1

W pracach £1] , £2] , opierajac sie na pracy [3] , przeprowadzono rozktad
odbiornika na trzy skdadniki oraz wykszano.ich wzajemna ortogonalnos¢ w
sensie iloczynu skalarnego w przestrzeni Lj(0,T) zdefiniowanego nastepu-

Jaco!

whH3 * z 1 7/ « - R«y] U* I*- P. (X
acaa 0 h«1

Natomiast norme (np. napiecia) w przestrzeni Lj(0,T) okresla wzor

in3-\/xi T | u* (® odt* )
Id»a O
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Poszczegodlne sktadowe pradu sa okreslone wzorami

Sk#adowa czynna
® «V? Re G exp Ghwt). ®
h=1
Skkadowa reaktancyjna
Mt) =W«*E 2] 3B h U e*p (haut). ©

h=1 p-a r

Sk#adowa rozrzutu (rozproszenia)

iA® 2L **E E (0*6h - G< V V exp <***>e (10)
h-1 H»a r r
Jjie{a,b,c}
\
gdziet

L W[i>3 p an

Wielkos¢ (11) jest tak samo zdefiniowana jak w pracy [63 < Jezeli zdefi-
niowa¢ wielkos¢ i Ph” jak to uczyniono w pracach [i] , [41 ., [Y]
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to prad (si) mozna roztozy¢ na dwa skkadniki wzajemnie ortogonalne

Sk¥adniki te okreslone sa przez nastepujace wzory:

@ c
a,i*( —V?Re X1 S  (Gstfh= €heW U |sh P amo (6O
h«l p»a
* ) ‘ exp (Ghwe). (16)
delocit) X] $ @ oW V
h=1 p«a

Skdadnik (Bgi) zwigzany jest z asymetrig fazowg przewodnosci odbiornika
dla danej harmonicznej.

Sk#adnik (dal ) zwigzany jest z dyspersja czestotliwosciowg przewodnosci .
Sk#adnik (@ i) mozna skompensowaC calkowicie za pomocg ukdadéw LC, gdy ma-
cierz Bjj odbiornika jest diagonalna lub czesciowo, gdy macierz jest
petna i dla dowolnych napie¢ uMit), jak to przedstawiono w pracy [9] . Je-
zeli zatozymy, ze zrédto napiecia odksztakconego jest symetryczne (3), (@),
to mozna wykaza¢, ze kompensacja pradu (ri ) bedzie oatkowita dla dowolnej
skonczonej liczby harmonicznych. Ponadto istnieje mozliwos¢ skompensowania
pradu (Bg i ) okreslonego wzorem (15) zwigzanego z asymetrig fazowg prze-
wodncsci, za pomocg obwoddéw LC.

Zagadnienia te poruszane sg w dalszej czesci pracy.

3. Diagonalizacja macierzy i kompensacja skladowej reaktancyjnei

rt

Prad odbiornika dla kazdej fazy dany wzorem (5) mozna zapisa¢ w postaci
maoierzowej

ia(d
exp ghwt). an
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gdziei

xh “Yh Uh” (€X:))

Zespolone wartosci skuteczne pradu odbiornika dla danej harmonicznej.
Macierz 3~ mozna zdiagonalizowa¢ osobno dla harmonicznych h » 3n + 1 (ko-
lejnosci zgodnej), h m 3n - 1 (kolejnosci przeciwnej) ne{o,1,2 ... m} .
Diagonalizacjg dla harmonicznych 3n (kolejnosci zerowej) nie bedziemy sie
zajmowaC. Wykorzystujgc fakt, ze dla symetrycznego zrédka, dla harmonicz-
c
nych h m 3n + 1, «0, tzn., ze dwa sasiednie napiecia sg wzgle-
csa

dem siebie przesuniete of lub f2, gdzie

f»exp (G 120°) = -7+ j , @9

exP (-3 120°) - -\ - j E . 0)

Réwnanie (18) dla harmonicznych 3n + 1 mozna przedstawi¢ w postaci

Xah - [Gaah + 1* Gabh + TCach + ~(Baah + 1 Babh +t W 1 Uah <

Xbh =[tGbah + Gbbh + §12°boh ¢ “T”~ah + Bbbh + / Bbch}] Ubh. > <L1>

Xch “ [ A*h + tGecbh + Geech + 3 (r 2Boah + TBcbh + Bcch)] Uoh,
Wstawiajac wzory (19) i (20) do (21) otrzymujemy:

lah-[Gaah " ? (°abh+Gach> + Uah”~[Baah * ?<Babh+Bach> +

+~  Gach-Gabh)] Uah* 2>
xbh *” [Gbbh ** ? (Obah+Gcbh™ + TAc4T”~ah*] Ubh + 2 Bbbh " I (Bbah+Bbch) +

+ mT (Gbah“Gbch)] Ubh”



Kompensacja skdadowych . 141

Ich “[Geech ™ ? (Gcah + Gebh) + 4 (Bcah ' Bcbh}J Uch + 3[Bcch _

- 2(Bcbh + Bcah) +~ 1 (Gecbh ™ Gecah”™ UGh*

Postepujac analogicznie dla harmonicznych h »3n - 1, ne {l,2,...m} (ko-
lejnosci przeciwnej) otrzymujemy

lah *[Gaah " ? (Gabh + Gaoh) _~ | (Babh “ ach*J ah

+ ¢[Beah - ~ b h + Baoh) - ~](0aoh - 3abh)] Uch

Ibh =[Gbbh “ ?2*Gpah + Gboch® “ A (Bbch " Bbah?] Ubh +
@

+ A[Bbbh " 2 (Bbah + Bbch® " "T'Gbah “ Goch/JUbh’

Xoh -LGch - ? (Geah + °obh> “ % Boah * Bcbh>] Weh +

+ 3[bgch “ 27Bcbh + fleah -~  Gebh * Geah™] Uch*

Analizujac wzory ~2) i1 (23) mozna zauwazyC, ze roznig sie tylko znakiem
przed czynnikiem «j tak dla czesci rzeczywistej, jak i urojonej. Wyko-
rzystujac ten fskt dalsze rozumowania bedziemy prowadzi¢ dla harmonicznych
h m 3n t 1. Dla harmonicznych h m 3n - 1 rozumowanie bedzie analogiczne.
Zapiszmy wzor (22) w zwiezdej postaci i1 przyporzadkujmy mu réwnowazny ob-
wod elektryczny bez sprzezen przedstawiony na rys. 2.

Jah " Vah i = G@air* 3 Ban)d Uan

Jbh = Y*h Ubh @

To “Ych Uch

Wykorzystujac uprzednio podane definicje dla posczegélnych pradéw otrzymu-
Jemy
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Jir®) ni? Re 1>] G U oth exp (Ghott)
h»1
piAC® Ni? Re T | exp (@wro),
h-1

3tJt) ni? Re X](Q"ch - °h> U~ exp (htit),
h-1

4,1* () -V? Rey](Gh - G) Udth exp (Ghut)
h-1

ote{a,b,e} , hen.

gdziei

ph  Gah + ®h + G6h S  a
S TN c T

Rye. 2

U. Pasko

€5

©6)

@n

@

(€))
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Problem kompensacji skkadowej ri - (ria, rib, ric) sprowadza sie do synte-

zy trzech niezaleznych dwdjnikéw LC, kazdy kompensujacy prad okre-
Slony wzorem (26). Synteze kazdego z tych dwdjnikéw mozna sformudowac na-
stepujaco.

Wyznaczy¢ funkcje reaktancyjng Br (W) okreslong wzorami:

AFlI (W2 -wgizx 9

Br@® M- iiL-—————————— , A eR, <%e{a,b,c} , (€Y))
uj(2 - w a2in
i-1
ktora dla zadanych czestotliwosci przyjmuje wartosci:
Br@ “ " B~ h)* h GNs* Ns ¢ H* @D

Procedure syntezy nalezy przeprowadzi¢ tak jak w pracach [8] , [9] -

4. Kompensacja skdadowej aQi

Uk#ad przedstawiony na rys. 2 po skompensowaniu skiadowej reaktancyj-
nej (i) jest obwodem czysto rezystancyjnym i mozemy mu przyporzadkowac
schemat zastepczy przedstawiony na rys. 3 przy wykorzystaniu wzorow (25),
(28).

Sk¥adowa przenoszaca moc czynnag Jest reprezentowana na rys. 3 przez
trzy identyczne réwnowazne przewodnosci G. -
Skkadowa (ggA™) jest reprezentowanana przez przewodnosci

°ih -V

Rys. 3
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Skdadowa jest reprezentowana przez przewodnosci

Gh *0 *

Poniewaz dwie ostatnie nie uczestniczg w przenoszeniu mocy czynnej, CO
jest réwnowazne, ze odpowiednie przewodnosci odpowiedzialne za te skdado-
we nie pobieraja mocy czynnej. Zachodzi zatem pytanie, czy skkadowych tych
nie mozna skompensowa¢ za pomocg ukdaddw réwniez nie pobierajgacych mocy
czynnej, a mianowicie ukkadéw LC.

Z literatury wiadomo, ze kazdy niesymetryczny obwdd trojfazowy zasilany

z symetrycznego zrodda sinusoidalnego mozna zsymetryzowad za pomocg obwo-
doéw pasywnych [jo] -

Sprébujemy przeprowadzi¢ symetryzacje obwodu przedstawionego na rys. 3
poprzez kompensacje obu niepozadanych skdadowych (") 1 (g™~)*
Rozwazania przeprowadzmy dla jednej wybranej harmonicznej h « 3d + 1, wow-
czas PN = P, co pocigga za sobg, ze G" mG i wowczas w takim ukdadzie nie
ujawnia sie skkadowa dyspersji ((gi™)»

Ujawnia sie skkadowa (ggi”™) gdy tylko Glh - X 0 i te skkadowg sprobu-
jemy skompensowaC poprzez symetryzacje.

Roz46zmy prad ( przy zatozeniu, ze zrodto zasilajace ma tylko skia-
dowa zgodng =0, UQh = 0).

Korzystajac z teorii skdadowych symetrycznych otrzymujemy

as™oh 11 ! en 0o t 1 1 0
asX1h 1 i i2 o egho ! ® i uth @)
asin 112 0 G,q i t - 0
gdziei
°Ah “ Gah " °h* SBh ” Gbh " Gh» GCh “ Géh “ \ )
stadi
loh “ 3 (GAh + GHh + Ulh- €D
11h “ j (GAh + °Bh + HCh~ Ulh” 5

asl™ * 3*GA + AGBh + i2dCh) Ulh* 36)
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Warunkiem symetryzacji bedzie 3peklnienie warunkow

GAh + ABh +*GCRa" 0 @n

brak sktadowej zerowej i

GAh +5GBh +  Ch )
brak skkadowej przeciwnej.

Przeprowadzmy kompensacje sktadowej zerowej, wpinajac pomiedzy dang faze
a przewod zerowy ukdady kompensacyjne ztozone z elementéw LC. Musi byc¢
spedniony warunek

akh + °Ah + *2(GBh +Ybkh® + tfi(GCh + Yckh® 3 0 €2))

i jednoczesnie narzucamy warunek, ze elementy kompensujace nie moga pobie-
ra¢ mocy biernej, zatem

Yakh + Ybkh + Yckh ** o “0

Spetnienie warunkow (39) i1 (40) prowadzi do ukdadu trzech réwnan o trzech
niewiadomych B™, i Po rozwigzaniu otrzymujemy

Bakh "'Y317SBh " Gch””
@

~Akh myji® /GCh « W *

®bkh “ “GAh - GBW *

Spednienie warunku (33) przy jednoczesnym spednieniu warunku (37) nie jest
mozliwe poprzez polaczenie elementéw kompensacyjnych w gwiazde jak poprze-
dnio. Nalezy je wkaczy¢ na napiecie miedzyprzewodowe i narzuci¢ warunek,
ze

Y abkh + Yabkh + Ybckh 3 °* “2

TIkdad kompensujacy zaréwno skiadowg zerowa jak i przeciwng przedstawiony
jest nma ryo. 4.
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Rys. 4

Wyrazajac prady w poszczegdlnych fazach dla rys. 4 poprzez napiecia od-
powiednich faz otrzymujemy.

ashah " [GAh + ~Bakh + "Babkhn® **> - tmabkh(r- 1il Uah “YAh Bah
asybh “P°Bh + Akh + Ackhn- _ JBabhk¢- DJI Ubh “Y *Bh Ubh ©D

aalch =[Bch + 3Bckh + JBcakh(1-TT2) * JBbckh~- I¥1 Uch “Y Ch Uch (4

Spetnienie warunku

y>Ah +*YBh +*2YCh 3 0 (46)

i warunku (42) prowadzi do wyznaczenia szukanych wartosci suaceptancji
ukdadéw kompensujacych .pokaczonych w tréjkat poprzez wartosci G~, G/,

GCh*
Otrzymujemy

Babkh (@Ah “ °Bh™ ]
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Bbckh “ (GBh " GCh™ V

Backh " ~Njf (Gch ~ W * ~

Po eliminacji skfadowej zerowej ggl” 1 przeciwnej aalfh w ukdadzie pozo-
stanie sktadowa zgodna pradu aeX” okreslona wzorem (35). Wykorzystujac
wzor (29) mozna zauwazyC, ze dla kazdej harmonicznej

°Ah + GBh + GCh * °. “8)

co powoduje, ze skkadowa ggl” “ O/h™™*

Zatem skdadowa (i) mozna skompensowac za pomocg elementow reaktancyjnych
whgczonych jak na rys. 4 dla dowolnej liczby harmonicznych.

Jezeli zroddo zawiera wiecej niz jedng harmoniczng, to 3~ G i wowczas
pojawia sie skkadowa ((sH» ktdéra nie moze by¢ skompensowana za pomocag
elementéw wyznaczonych poprzez wzory (41) i (47).

Natomiast, czy istnieje mozliwos¢ jej skompensowania za pomoca elementéw
bezstratnych wymaga dok#adnego przeanalizowania.

5. Zakonczenie

Przedstawiony sposéb kompensacji skladowej reaktancyjnej (D oraz skia-
dowej (@akl) zwigzanej z asymetrig fazowg przewodnosci zostalt przeprowadzo-
ny przy zatozeniu symetrycznego zrodka napiecia odksztalconego zasilaja-
cego odbiornik trojfazowy, co w praktyce jest zazwyczaj spednione.
Whaczenie kompensatoréow stuzacych do kompensacji skiadowej (i) i (@gh
przedstawione jest na rys. 5.

Rys. 5



148 M. Pasko

Wydaje sie celowe zastagpienie jednym kompensatorem pokgczonym w tréjkat
stuzacym zaréwno do kompensacji skdadowej (i), jak i (@3%).

Niemniej jednak przedstawiony sposob nie jest ogolny i wymaga dalszych ba-
dan zaréwno nad synteza ukfadéw kompensacji skkadowej reaktancyjnej (i),
jak 1 sktadowej (dai) oraz (aai) przy dowolnych napieciach zasilajacych
odbiornik, trojfazowy (wielofazowy).
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KCIDIEHCAUFH. QOCTABFFAIUQIKHX TOKA TPEX4A3HOFO NPHEMHHKA I3HTABIN(ErOH OT CHMMETPH-
HHOro HCTCHHKKA HBCHHY COMJIAJIHOrO HANPHKEKHH

Ped+DKO9
B csaxbe nonasaHa bo3moxhoctb Cojiee a$$eKTHBHOtt KOMneHcauaH peakKTHBHO#

cocTaBjwnmea toks jraHetaoro *pex$a3Horo npaéuHHKa, naiamnerocH ot cmnieipH-
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Horo HCio"iHHKa HecHHyconnaniHoro HanpaxeHHa, "ten ksjc sto npe«ciaBjieHO v pa-
6oie [9] / Aim- jii%hx iiponbbojilhhx HonpaaceHH*, nHiammax Tpex$a3Hna naeuHHK/.
AoKa3aHO, vto humanCoro jimetHoro xpexyasHoro npHSUHHica ¢ saeKspoi iaEHHTHOIt
aBaawo cymecxByei boskozhocxb UOMOtt KOMnencanag peaxiHBHot cooiaBxxsget
/ri/ TOKa c nououBB AByxnojnocHHKOBLC » Kpoiie xoro b paCoTe npe”ciaBjieHa BO3
MOJtHOCTfc KoMneHcauHE cociajsjuuMiet / ggi / BmeaeHHOt hb cociaBxarmei cBssa-
bhoS ¢ JaaonoE adBiateipiieit npoBOAxxocxH npHeuHHKa ajih flaHor rapiiohhxh c no-
uomMO CHCieu LC BHUpaHHoro KOHevHoro “XCjia rapuoEHK h = 3n + 1.

COMPENSATION OP THE CURRENT COMPONENTS OP A THREE-PHASE LOAD SUPPLIED
WITH*A SYMETRICAL NONSINUSOIDAL VOLTAGE SOURCE

Summary

A possibility of more efactive compensation of the reactive part of
current of a linear, three-phase load supplied with a symmetrical, nonsi-
nusoidal voltage source than it was presented in [jij (for any voltages of
a three-phase load) has been shown.
It has been proved that for any linear, three-phase load with mutual in-
ductances there is a possibility of total compensation of the reactive part
@i1) of current by means of two-terminal LC networks.
Moreover, a possibility of compensation of the component (asi) (separated
from the component si) connected with phase-a3ymmetry of the load conduc-
tance for a given harmonic by means of LC networks for finite number of
harmonics, h = 3n + 1 has been presented in the paper.



