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Rys historyczny

Pierwsze wnioski o niekorzystnym wptywie
niezrownowazenia odbiornika na wspdtczynnik mocy
pochodzg od
Steinmetza (1917) i Lyona (1920)

Obserwacja ta nie wptyneta na réwnanie mocy odbiornikéw tréjfazowych,
ktore we wszystkich teoriach mocy:

AIEE (1920);
Buchholz (1922)
Curtis & Silbee (1935);
Quade (1937);
Rosenzweig (1939);
Fryze (1985);
Koch (1986);
Depenbrock (1993);
|IEEE Standard (1992)

ma te samg postac
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Moc niezrownowazenia pojawia sie w rownaniu mocy

S%= P?+Q°+ D¢
po raz pierwszy w 1988 roku, w pracy:

Leszek S. Czarnecki:
Orthogonal decomposition of the current
in a three-phase non-linear asymmetrical circuit
with nonsinusoidal voltage,
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement



Kluczowym zagadnieniem przy wyprowadzaniu rownania mocy

S%= P°+Q°+ D¢

byt wybor definicji mocy pozornej S

W artykule:
Orthogonal decomposition of the current
in a three-phase non-linear asymmetrical circuit
with nonsinusoidal voltage,
definicje mocy pozornej S wybrano intuicyjnie, jako:

S =||ai|[|A]

Trafnosc tego wyboru zostata potwierdzona analizg dopiero w 1999r, w artykule:

Leszek S. Czarnecki:
"Energy flow and power phenomena in electrical circuits: illusions and reality,"
Archiv fur Elektrotechnik, (82), No. 4, pp. 10-15, 1999.



W artykule tym wykazano,
ze arytmetyczna i geometryczna definicje mocy pozornej,

df
S == URIR+USIS+UTIT :SA

df
S = {P?+Q% = Sg

odbiornikdw niezrownowazonych
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Moce w obwodach trojprzewodowych z odbiornikam LTI
zasilanych symetrycznym i sinusoidalnym napieciem

AR u(t) = F@((t))]: m, i(t) = {'ii((t))}: i
I* i D ur () i (1)

p_ 1

.
= 2 [(Urig +Usis +urip) dt = %guT(t)i(t)dt = (mi)

o — -

1T
(x.y) = 3] x" (1) p(t)dt
0

jest iloczynem skalarnym wektorow trojfazowych, x(t) i y(t)

Wektory trojfazowe x(t) i y(t) sa wzajemnie ortogonalne wtedy,

gdy (x,y)=0



Wartos¢é skuteczna wielkosci trojfazowych
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Moc czynna symetrycznego urzadzenia tréjfazowego

P:R%}(i§+i§+i3)dt =R%}f(t)i(t)dt = Ry(#.0) = R
0 0

Funkcjonat:

.
[ =J%£ (2 +i2+i2ydt = [l +Iligl2 +i, I

jest wartoscia skuteczng pradu trojfazowego

Jesli wektory x(t) i y(t) s ortogonalne, to jest (x, y) =0, wéwczas

2 2 2
[l -+ 211" = x|l + [yl



Sktadowe Fizyczne Pradu (SFP) (ang.: CPC- Currents’ Physical Components)
3-fazowego odbiornika LTI zasilanego symetrycznym
sinusoidalnym napieciem

I=101+1I+1
i, = J2Re{G, Ue} Prad czynny
i = \J2Re{jB, Uel™y Prad bierny
i, = V2Re{AU )} Prad niezréwnowazenia
lR
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u. |=0, u; |=U R B
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u; U, . Y
Ip ST
To -
Ye= Get jBy = YpetYer + Yo Admitancja rownowazna

A == (Yo +a¥os +a Yo Admitancja niezrownowazenia



1=1+

T4,

=

Wartosci skuteczne pradu czynnego, biernego i prgdu niezrownowazenia:

1] = Ge||al|
17| = | Be|||a]
1]l = Alla]

Prady czynny, bierny i niezrownowazenia sa wzajemnie ortogonalne,
gdyz ich iloczyny skalarne sa rowne zeru

(i, §)=0, (i, i)=0, (i, i)=0

Zatem

o2 e 112 12 o 112
11" = ™ + [ + [l
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Réwnanie mocy:

2_ o (12 o o
A7 = 122+ I EIP+ )P x ||

2 2 .2, 12
ST = P"+Q"+ D]

df
D, = llaill|d,ll=Allal*

jest mocg niezrownowazenia
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Przyklad.

20V RO Sk Y 1 . j18°
615 A ,i\, Yos = —= 090-j030= 095¢ !¢ S
220V so s Y VYL Zy
220V TO . VY Y, =G+ JBg =Ygg= 090-j030S
1 1
laf| = 22043 = 381V zRDwmn A= oY= 095612

1£]| = 361.5v/2 =511A

14| = Golld| =0.90x381 = 343 A,
|| =|Be|l/ad| = 0.30x381 = 114 A,
I£]l = Alla| =0.95x381=2361A,

1Al = I +IEI +1£,? = V3432 +1142+ 3612 = 511A

S=195kVA, P=131kW, Q=43kVAr, D, = 138 kVA
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Kompensacja reaktancyjna
w obwodach trdjfazowych z sinusoidalnymi przebiegami pradu i napiecia
obejmuje:
- kompensacje mocy biernej
- rownowazenie odbiornikdw niezrownowazonych

Pierwsza koncepcja kompensatora rownowazgcego
i metoda wyznaczania jego parametrow
pochodzi od Steinmetz’a,

z roku 1917

W sytuacji braku pojecia ,,moc niezrownowazenia”
wptyw rdwnowazenia odbiornika na jego moc pozorna S i wspoétczynnik mocy 4
pozostaje niejasny

Kompensator Steinmetz’a to obwdd, ktory redukuje oscylacje mocy chwilowej

Pdzniejsze metody projektowania, czesto geometryczne, poszukiwaty obwodu
kompensujgcego
sktadowg symetryczng kolejnosci ujemnej prgdu odbiornika



Algebraiczna metoda wyznaczania
parametrow kompensatora rownowazgcego,
oparta na koncepcji Sktadowych Fizycznych Pradu
zostata przedstawiona w 1989 r. artykule:

Leszek S. Czarnecki: ,Reactive and unbalanced currents compensation in three-phase
circuits under nonsinusoidal conditions”, IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, IM-38, No. 3, pp. 754-459, 1989.



Reaktancyjna kompensacja pradu biernego i pradu niezrownowazenia

P I
S e 12 o 112 o112
JUZIP + 11,1 + 112
"|a i, +|iu +i,
RO - -
86 I-; | k= Gc+ch
I | A
ToO - !
-k V o Y o +
Irs J_‘ Tst Yrse = ITrs
| H
T'rn YSTc - JTST
— Y1re = iTrr

Prad bierny 1 prad niezrownowazenia odbiornika sg catkowicie skompensowane,
jesli susceptance kompensatora majg wartos¢

Tas = (v/3 Re{A}—Im{A}-B,)/3
Ter = (2Im{A}-B,)/3

Trr = (~ V3 Re{A}~Im{A}-B,)/3
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Przyklad:

361.5A

220V RO - VY
220V so 36]';3" I aYa'a Ye =Ge+ JBe ZYRS = 090- JO3OS
0 ’m o
220V TO > 1 :/vivx A :—a*YRS=0.95eJ42=O.71+j0,64S
ZR[J (1+j1/3)Q
Il =343 A, ||i,|| = 361 A, ||£| = 114 A, |4 = 511 A, 1=0.67 S =195 kVA
Trs = (V3 Re{A}—Im{A}-B,)/3 = 0.30S
Tst = Im{A}-B,)/3 = 0.52S
Trr = (-3 Re{A}—Im{A}-B,)/3 = -0.52S
220V RO IQSA 36!;'5A Va'a'a
20V s o0—138A 36154 [m A
220V TO 19.§A 2- Ta'a"au
1
A=1 I 1T 1 »r-oe Znu (1+13)Q
0.30S1]0.528
I_
-0.528
VL
IL|| =343 A, [li,|l = 0, |I£]| =0, [l =343A, A=1 S =131 kVA
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Przedstawione rownanie mocy
i metoda obliczania parametrow kompensatora
jest punktem startowym
do definicji mocy i projektowania kompensatorow reaktancyjnych
odbiornikdw zasilanych napieciem niesinusoidalnym

W istocie, w cytowanych artykutach:

Leszek S. Czarnecki:
,Orthogonal decomposition of the current in a three-phase non-liear asymmetrical circuit with
nonsinusoidal voltage”, IEEE Trans. on Instr. and Meas. 1988.

Leszek S. Czarnecki:
»Reactive and unbalanced currents compensation in three-phase circuits under nonsinusoidal conditions”,

IEEE Trans. on Instr. and Meas. 1989.

zagadnienia te zostaty rozwigzane dla odbiornikdéw zasilanych
napieciem niesinusoidalnym

Wyniki te dotyczg jednak jedynie odbiornikdéw trdjfazowych zasilanych tréjprzewodowo



Powyzsze wyniki dotyczg jednak jedynie odbiornikow tréjfazowych
zasilanych tréjprzewodowo

Nie sg one prawdziwe w przypadkéw odbiornikow tréjfazowych
z przewodem zerowym
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Réwnanie mocy odbiornikéw LTI zasilanych czteroprzewodowo
napieciem symetrycznym i sinusoidalnym

Wartos¢ skuteczna pradu tréjfazowego w obwodzie czteroprzewodowym
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Odbiorniki rwnowazne ze wzgledu na moc czynng i moc bierng
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Sktadowe Fizyczne Pradu zasilania

o o o o7
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I=1+

-

Sktadowe Fizyczne Pradu sg wzajemnie ortogonalne, zatem
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R vy
U =230V R 115,0 A ‘

S
lu, g
S 0
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20 _ 1 . _ _
$2Q S YR =577z = 010 -j020S, Ys=080S Yr=0
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M=y13+ 12+ 12+ =51,432+ 115,02 =126 0A.

@] = 3U =+/3x230=2398,4 V oy _
Yo = G+ jB, = 2(Yg +Ys+Y7) = 0,02 - j0,067 S,

A" = % (Vg +aYs+a*Yr) = 0,09246'%7's

A* = %(YR +a*Ys+aYy) = 0217¢ 110’

IZ,]| = G llal> = 0,20x398,4= 79,68 A
7] =|Be|llml|* = 0,0667x398,4 = 2657 A
17| = A"||ml®> = 0,0924x398,4 = 36,81 A

12| = A%||lal> = 0,217x398,4= 86,45 A

8 = B+ 112+ 02+ 1212 = /79,682+ 26,572+ 36,812+ 86,457 =126,0A.



02 _ 11212 o 12 oN (2 YATYA 2
1™ = (117 + Nl (|7 + [l 117+ Nl 1= | x |||

2 _ 52,2, (N2, NZ2
S =P°+Q°+D/“+ D}

P =i, llai| = G, ||mi?

D
df . 5
Q = ||l ||al| =- B ||l
n df n n 2 > D[I[]
Dy = gyl l|lal| = A" ||a|
Z f o7 V4 2 Q
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u=230v U ; 2]
- . l*u _; 115,0 A ‘
E :uT i : é
I 4Q

20 _ 1 . _ _
$2Q S YR =577z = 010 -j020S, Ys=080S Yr=0

M=y13+ 12+ 12+ =51,432+ 115,02 =126 0A.

lar| = 3U = /3% 230=398,4V Y = G+ B, = 1(Yg +Y5+Y7) = 002 - 0,067 S

A" = % (g +aYs+a*Y7) = 0,0924¢227' S

A* = %(YR +a*Ys+aYr) = 0,217e 110%'g,

P = G,|lm* = 0,20%(398,4)* = 31,7 kW
Q =-B,||ml|* = 0,0667 x (398,4)% = 10,6 kvar
D! =A"||al® = 0,0924x(398,4)% = 14,7 kVA
DZ =A?||m® = 0,217x(398,4)% = 34,4 KVA.

S= JP2+Q2+ DI?+ D22 = \/31,72 +10,6% +14.7% +34.4%2 =50,2 KVA



Kompensacja reaktancyjna w obwodach tréjfazowych
z przewodem zerowym

L Pkl I
S i e 2 nen2 . nenn2 . eZul
W NI + 181+ 1212 +112)
2’ ¢
R - > GC
S - - Be
u - — A"
) x QT [I]Ts mT i\ W
Reactive compensator Load

Ir.=0 |if %(TR+TS+TT)+Be:0-
r'=0 if %j(TR+aTS+a*TT)+An:O

220 if  gi(Tr+a*Ts+aTy)+ A =0

5 rownan, 3 niewiadome: sprzeczny uktad rownan



& 4
R = Ge
S > > Be
T - I - An
R W By .
iN, I!R !| S D T iy Az
N - -
Reactive compensator Load

Fr=0 if L(Tg+Ts+Ty)+B.=0,
fi=0 if %j(TR+a*TS+aTT)+AZ=o
VA

Tn =—2ImA? — B,

Tg = —/3Re A+ ImA? - B,

Tr =/3Re A”+ ImA? - B,



f ~,

A

£=0 if j(Tsr+aTrp+a*Tpg) + A=0

Tes = (VBRe A" ~ImA")/3
Tor = (2ImA")/3
Trr = (-y/3ReA," —ImA")/3



0
& A - -
U= 120V S HR (l -'0
T Tus 84;8A =0
‘u[ ﬁ ;
1 H
N 84.8 A 1Q »
Load
|lal| = V3UR =+/3x120=207.8 V A =041
Ye =Get+ B :l(Y +Yg+YT) = 1 1_ =0.167-j0.167 S
e e T R T IS T T 3T T

-1 a0
i\ :%(YR taYs+a*Yq) :%a*YT = %a* 1+1j = 0.236e /1% =_0.228 — j0.061 S

z_1 * :l :l _1 = j750: i
A? = 3(YR +a Yg+aYr) 3aYT ek i 0.236¢€ 0.061+ j0.228 S.
IZ,|| = G, ||mi| = 0.167x 207.8 = 34.7 A
\|Z,]| = |B| ||| = 0.167 x 207.8 = 34.7 A
l£]'|| = A"||m]| = 0.236x 207.8 = 49.0 A

|82 = A?||m]| = 0.236x 207.8 = 49.0 A.



Tn =—2ImA% —B, =—0.289 S
Kompensator Y sktadowej zerowej: Tg =—y3ReA”+ ImA? —B, =0.289 S
Tr = \/3ReA?+ ImA”* B, =0.50 S.

A" = AT+ A" = (0.061+ j0.228)* — 0.228 — j0.061 = —0.167 — j0.289 S

Trs = (/BReA - Im A ™/3=0
Kompensator A sktadowej ujemnej:

Tsr=(IMA ")/3=-0.192S

Trr = (-+/3Re A "—Im A" ")/3=0.192 S.

N “ 20 A 34.6 A 0
fle 20 346A [346H . 0
S = > - .
o | 204 60.0A 0289F g4 ¢ 4 0
o ] 0.50F "0
1 H
10
0 84.8 A
N = - - -
A=1 ) A =0.41 0
Reactive compensator Load




Poprawny opis wtasciwosci energetycznych obwodow czteroprzewodowych
z sinusoidalnym napieciem zasilania
tworzy solidng podstawe
do poszukiwania rownania mocy i metod projektowania
kompensatoréw reaktancyjnych
pracujgcych przy napieciu odksztatconym

Powyzsze wyniki dotyczg jedynie odbiornikow tréjfazowych
zasilanych symetrycznie

Nie sg one prawdziwe w przypadkow odbiornikéw tréjfazowych
z asymetrycznym napieciem zasilania



Moce stacjonarnych odbiornikow LTI zasilanych tréjprzewodowo
z asymetrycznym, lecz sinusoidalnym napieciem zasilania
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{ ic)) R: B Iy E A
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Artificial zero




— p+ ll—l_ z . . .
sl S uw=u+u" i=ipti
_@€R R

\ l
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|

unbalanced
load

i
| N

e F
e :
17 el

Ground Artificial zero

Putapka superpozycji

o o o op op o o] o] op
I=1dy+0y= (I +4" +1;) + (i +1; +1j)
Sktadowe te nie s3 wzajemnie ortogonalne.
Wartosc¢ skuteczna pradu zasilania

nie moze by¢ obliczana
z sumy kwadratéw wartosci skutecznych tych szesciu pradow sktadowych



(/4 (% Yp
KA i Y]
Ug :jS Yb
U 1 -
| P 0
Artificial zero p_i C*
Yb :Gb-l- ij: _JZQZ b2
1t

i, =G, u=2Re{G, (UP + U")el*}
i, = By m(t+T/4) = V2 Re{ jB, (UP + U")e!”}
i—i, =V2Re{(/ - 1,)e)% =i, =2 Re{/, e}

Rozktad pradu zasilania na
Sktadowe Fizyczne:

I =1,+1.+1,



Mozna wykazaé, ze prady ta s wzajemnie ortogonalne, zatem

o 2 o 2 (4 2 (4 2
[N = 1]+ "+ [l

Mnozgac to rdwnanie przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia zasilania, ||a]|,
otrzymuje sie rownanie mocy
odbiornika LTI zasilanego sinusoidalnym i asymetrycznym napieciem

S? = P24 Q2+ D&



Przyktad 00y

®

w2

]

U,=100V, UP 66.66 oy

Ug=100e" 273y, |u"| |33.33¢/%"

Y, = Gp+ jBy =2 _0.600— j0.600S

@l

52.91¢ 197

i, =2 Re{l, 61 = V2 Re{Gy, (U P+ U")el?"} = 2 Re{| 52.91¢ 1397

20e j120°

52.91¢~ 1709’

i, =2 Re{/, 1%} = V2 Re{ By, (UP+ UM el = 2 Re{| 52.91¢ 1309’

20613’

i,=2Re{(/ - 1~ 1,)e1*} = /2Re{| 95.19¢ 1%
164.9017%

95.19¢ 135" |

eloy A

el A,



100 V —
100 V \

IO
Ny

I
o v
VS
=
WA
e

1] = 12+ 12+ 12 =4/100? +100% +193.22 = 239.4 A

Wartosci skuteczne Sktadowych Fizycznych pradu zasilania:

I£,]| = Gy, ||| = 0.60x129.1="77.46 A
IZ || = By ||| = 0.60x129.1=77.46 A

1, =125 #1212 =/95.19%+ 95,192+ 164.90 = 212.87A.

Weryfikacja poprawnosci rozktadu pragdu na Sktadowe Fizyczne:

I+ 7P+ [, = 77.46%+ 77.46%+ 212.87% = 239.4A = | ]



Sam rozkfad pradu na Sktadowe Fizyczne
nie tworzy jeszcze podstaw dla kompensacji reaktancyjnej
pradu biernego i pradu niezrownowazenia

gdyz nie okresla relacji tych prgddéw
z parametrami kompensatora



Artificial zero

Equivalent circuit of unbalanced LTI load supplied with asymmetrical voltage:

df

| *
fy=YgU + RPUP L ANUM dy iy (v JP= A"U™ A" = —(Ysr+a Yrg +dYRs)
174 '} VU T R TR 7
- - -

1R IR - K

o Es "

Ur ET ;b | \ } I / Y ]
P df .
Y Lol O A AN A J" = ApUp# AP = _ (Ysr+aY1r +@ YRs)

_ 2a

Y
d7 1432

27 27
[Ysrcosy +Yrgcos(y — ?) +YgsCOS(y + ?)]
Yy =Ye =Yy

Ye = Ysr+t Yir+ Ygs-



Kompensacja reaktancyjna odbiornikéw LTI zasilanych napieciem asymetrycznym

wP+ un i, Gatict+i, | ¥y
RO - -
Y,
So - L :
AP
To = - A0
= B B L " LTI Load
Tys | Tsr
1 s &
TIR

p 4n
Compensator




Py ,,n . . . B
u+twu i, ¢a+lj+3u

RO L

So

|

To

Y

|

icy Y V-i-4,

. P 4N
Compensator

Warunek kompensacji pradu biernego:
BCb+ Bb =0

Warunek kompensacji pragdu niezrownowazenia:

¥,
¥d
AP
An
LTI Load

_ TrsUrs+ TstUsr+ Trr Ute

Bep
||

(Yeqg +Yg)Ur +(AR + APYUP + (AR + AT U"=0

j2a

2 2
Ycd =7 [Tsr COSY + TrpCOS(y — ?ﬂ) +Trs COS(y + ?ﬂ)]

1+a

AL = — j(Tgr +aTTR+a*TRS)

Ag = — J(Tsr +a*TTR+aTRS)



Réwnanie kompensatora:

Urs  Ust  Umr |[Trs| | ~Bplluil

ze wspotczynnikami macierzy:

df

Foc(l+ael) - j(@ +aael) o j2ESY

B . " ' 1+a°
F,=c,(1+ae’”)— jl+ae') df . 2acos(y —120°)

df . * i 2=
Fo=c,(1+ae’) - j(a+a ae!”) 2 Lra’

. df  2a cos(y —240°)

F,=(+ae'”)Y + AP +(1+ael”)A". C3=]
2 =( )Yq ( ) 3 1+ a2



Przyktad kompensacji reaktancyjnej:

Ur=100V,
Ug =100e 1273y,

A=1 L=0.32
_8\{ R 52.9A 100 A
— O 2 -
100 v s 529A IOOA{/
10
T 19.0A 19_3.2A\ ?
| 241l1=77.5A 1127.3A y53.4A 41757A || 8,=775A
| 2./=0 prik Il I Z.=77.5A
.l .| /1.
r 437mH - o F T
| &yl =0 I || &yll=212.9A
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