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Metoda obliczania pelnej i optymalnej kompensacji mocy biernej
nieliniowych odbiornikéw jednofazowych lub tréjfazowych
niesymetrycznych przy zasilaniu zréodtami rzeczywistymi
sinusoidalnymi

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono koncepcje metody obliczerr kompensacji optymalnej i peinej (w sensie Fryzego) odbiornika
nieliniowego. Przyjeto zatozenie, ze jedyng przyczyng odksztatcenia jest odbiornik nieliniowy Sformutowano warunki redukcji odbiornika nieliniowego
po kompensacji petnej do quasi-liniowego rezystora o znanej charakterystyce P= f(U). Pokazano, ze kompensacja petna nie zawsze gwarantuje
minimum warto$ci skutecznej prgdu w linii zasilajgcej a nawet moze w przypadku odbiornika nieliniowego spowodowac jej wzrost. W tym celu dla
uzyskania efektywnego zmniejszenia prgdu sformutowano algorytm kompensacji optymalnej. Na wybranych przyktadach zilustrowano i
potwierdzono rézne mozliwe sytuacje kompensacji optymalnej w obwodach liniowych i nieliniowych.

Abstract: The paper presents the concept of the method and algorithm for optimal compensation of reactive power and full (in the Fryze sense) on
the set of non-linear. It was assumed that the only source of strain is non-linear receiver. Formulated conditions for the reduction of non-linear
receiver compensated fully for quasi-linear resistor of known characteristics P = f(U). It was shown that full compensation does not always guarantee
a minimum RMS current in the power supply line even if the receiver can result in a non-linear increase. For this purpose, in order to obtain an
effective reduction of the current optimal compensation algorithm formulated. Using examples, illustrated and confirmed various possible situations
the optimum compensation of linear and nonlinear circuits The method of calculation full and optimum reactive power compensation for non -
linear single-phase or three-phase asymmetrical receivers by the power supply real sinusoidal sources
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Wstep przedmiot analizy. Przy zadanym przebiegu okresowym

W aspekcie ekonomicznym wymagany jest oczywisty
warunek, aby przesyfanie energii elektrycznej ze zrodta do
odbiornika bytlo mozliwe przy najmniejszej wartosci
skutecznej pradu w linii. Pozwala to na zmniejszenie

wydatkow inwestycyjnych  (zmniejszenie  przekroju
przewoddw linii  przesytowych) jak réwniez kosztow
eksploatacyjnych zwigzanych ze stratami energii w

przewodach linii. Powoduje to réwniez obnizenie spadkow
napiecia a wiec poprawe jakosci przesytanej energii.

e(t) u | Ml=min odb

Rys.1 Schemat uktadu wyj$ciowego jednofazowego
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Rys.2 Schemat uktadu tréjfazowego

Na rys.1 przedstawiono rozpatrywany jednofazowy
uktad a na rys.2 tréjfazowy uktad i wielkosci stanowigce
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SEM (sita elektromotoryczna) idealnego zrddta e(t)=e(t+T) i
nie zerowych parametrach linii Rz=0, Lz=0, napiecie
zasilajgce odbiornik; realizuje zroédto rzeczywiste (zrédto
elastyczne zalezne od obcigzenia) u(t)=e(t) .

W przypadku przyjecia zerowych parametréw linii Ri=0,
L=0, u(t)=e(t) zrodto =zasilajgce jest idealne (zrédto
sztywne).

W przypadku zrédia (sztywnego) idealnego e(t) o
przebiegu okresowym sinusoidalnym lub niesinusoidalnym,
zagadnienie minimalizacji pradu dla dowolnego odbiornika
(liniowego lub nieliniowego), sprowadza sie do petnej
kompensacji mocy biernej absolutnej w sensie Fryzego,
ktéra stanowi oddzielny przedmiot wielu opracowan i jest
przedmiotem wielu publikacji [1,2,6,7,8,9,10] a szczegdlnie
W nowym ujeciu przedstawionym w [11].

Sytuacja ulega pewnej komplikacji w przypadku
uwzglednienia dwoch lub nawet jednego z parametréw linii
R, L. Nalezy podkreslic, ze szczegdlnie ucigzliwa jest
analiza zagadnienia przy niezerowej rezystancji linii R=0
[3,4,5].

W  celu przedstawienia  efektywnych  obliczen
optymalizacji czyli osiggniecia minimalnych strat energii,
autorzy proponujg przyjecie zatozenia, ze jedynym zrédiem
generujgcym odksztatcenia pradu nie sg napiecia zasilajgce
ale elementy nieliniowe odbiornika. Przeciez w praktyce
wymaga sie zapewnienia takiej konstrukcji generatora aby
odchylenie wytwarzanej w generatorze SEM e(t) od
sinusoidy nie przekraczato 5%. Przyjecie proponowanego
zatozenia jest wiec w petni uzasadnione.

Rozszerzenie metody na przypadek linii 3-fazowej
wymaga przyjecia zatozenia symetrycznego sinusoidalnego
uktadu zasilajgcego ea=e(t), eg=e(t-T/3), ec=e(t-2T/3) oraz
symetrycznej 3 fazowej 3 lub 4 przewodowej linii zasilajgcej
(z przeplataniem), zalozenia, ktére réwniez jest
powszechnie spetnione w praktyce

Przyjete zatozenia powalajg na obliczenie kompensac;ji
optymalnej, przy wykorzystaniu wzglednie prostego
aparatu obliczeniowego.
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Zastosowanie metody przedstawiono na wybranych
przyktadach. Uzyskane wyniki potwierdzajg potrzebe
stosowania optymalnej kompensacji. W przypadku
odbiornikéw nieliniowych sama petna kompensacja mocy
biernej absolutnej w sensie Fryzego nie zawsze wystarcza
a moze nawet sytuacje pogorszy¢, powodujgc wzrost
pobieranego pragdu. Kompensacja optymalna jesli istnieje,
wymaga w realizacji wprowadzenia odpowiednio dobranego
pragdu kompensacji, ktéry moze by¢ zrealizowany przez
liniowg reaktancje X .

Sformutowanie metody

Punktem wyjscia proponowanej metody jest wstepne
rozpoznanie odbiornika.

W tym celu przytaczamy nieliniowy odbiornik (rys.1) do
sinusoidalnego zrddta napiecia u i rejestrujemy przebieg
pradu i oraz warto$¢ pobieranej mocy czynnej P. Moc
P=f(U) jest funkcjg wartosci skutecznej napiecia ||u||=U.
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Rys.3 Redukcja odbiornika jednofazowego nieliniowego (po
kompensacji mocy biernej Fryzego) do rezystora quasi-liniowego
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Rys.4 Redukcja odbiornika 3-fazowego nieliniowego (po

kompensacji mocy biernej absolutnej) do symetrycznej gwiazdy
rezystoréw quasi-liniowych

Realizacja kompensacji w uktadach (rys. 3, 4) wymaga
zastosowania jako bezstratnych elementéw kompensatora
K elementéw parametrycznych lub nieliniowych [1, 2, 11].
Przy tym ich parametry zalezg od przebiegéw napiecia i
prgdow. Jak pokazano [11] w uktadach trojfazowych 4-
przewodowych, petny ukiad kompensacji mocy biernej
absolutnej jest zupetnym czwoér-biegunem o wierzchotkach
(A,B,C,N).

Nalezy podkresli¢, ze petna kompensacja mocy biernej
absolutnej w sensie Fryzego, przy dowolnym zasilaniu
rébwniez odksztatconym, sprowadza zawsze odbiornik
nieliniowy do quasi-liniowego rezystora o charakterystyce
nieliniowej P=f(U), konduktancji G,=P/U?, lub rezystanci
R.=U’P, a w ukladzie tréjfazowym 4-przewodowym do
gwiazdy symetrycznej rezystorow quasi-liniowych.

Podstawy teoretyczne metody

Catkowity schemat obwodu jednofazowego do
optymalnej kompensacji po redukcji jak na rys. 3 i
zbocznikowaniu reaktancja Xx przedstawiono na rys.5.
Odpowiada on roéwniez wyodrebnionej jednej fazie
odbiornika 3-fazowego.
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Rys.5  Schemat obwodu quasi-liniowego jednofazowego do
optymalnej kompensac;ji

W przedstawionym na rys. 5 obwodzie quasi-liniowym
spetnione sg réwnania zespolone, przy czym przyjeto U=U

M (R+JX), +U=E
P .
@ [

Po podstawieniu (2) do (1) i przejsciu do wartosci
modutowych, otrzymuje sie
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W dwoéch réwnaniach powyzszych jako dane sg : R, X,
E, P=f(U), a niewiadomymi sg U=?,1,=".

Warto$¢ skuteczna pradu linii I, jest funkcjg pradu
kompensacji lx, stad warunkiem optymalizacji czyli
osiggniecia minimum wartosci |, jest znikanie pochodnej
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Z warunku (5) i rownosci (4) wynika zaleznos¢é
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Zrézniczkujmy réwnanie (3) po Ik i podstawmy (7), stad
po przeksztatceniach wynika zalezno$c
R (o)

K

Roéwnanie (3) i rbwnanie (8) stanowig podstawowy uktad
réwnan do wyznaczenia niewiadomych U=?, Ix=?7 a na ich
podstawie parametru reaktancji Xx=U/lx do zrealizowania
optymalnej kompensacji mocy biernej.

Natomiast przy pominieciu w schemacie na rys.5 gatezi
z impedancjg X czyli przyjeciu 1x=0 i zatozeniu ze istnieje
rozwigzanie réwnania (3), otrzymuje sie napiecie U na
odbiorniku przy petnej kompensacji mocy bierne;.

Warto zauwazy¢, ze, gdy P/U= const(U) i przy 1x=0
jesli spetnione jest rownanie (3), wtedy réwniez spetnione
jest réwnanie (6) czyli przy istnieniu peinej kompensacji
mocy biernej w sensie Fryzego ma miejsce kompensacja

optymalna. Odpowiada to odbiornikowi o charakterze
stabilizatora pradu.

®) R, U3+ Xl +U :(x,

Algorytm wyznaczania rozwigzania

W celu uzyskania rozwigzania uktadu rownan (3) i (8)
mozna zastosowa¢ jedng z wielu metod kolejnych
przyblizen. W niniejszym opracowaniu wybrano metode
Newtona-Raphsona do rozwigzania uktadu réwnan dwu
zmiennych.
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W celu ujednolicenia zapisu wprowadzamy zmienne u, v
oraz réwnania

fi(uv)=0  f,(uv)=0

Metoda Newtona-Raphsona w zapisie macierzowym,
wyraza si¢ przez macierz jakobianowg, wzorem

-1

of, o,
<9>N Ha_ o H n=0.123..
v n+l v n % % f2 n’ o
ou  ov
Uruchomienie procesu iteracji wymaga przyjecia
odpowiednio dobranej wartosci startowej przyblizenia

zerowego dla n=0, ug, Vo a zakonczenie procesu; przyjecia
normy odchytki dwoch kolejnych przyblizen

o LL-E) BL L

gdzie mozna zatozy¢ np. 5107

Przy przyjeciu oznaczen zmiennych u= U, v= I
wystepujgce funkcje fy, f oraz elementy macierzy
jakobianowej w réwnaniu (9) wyrazajg sie zgodnie z
réwnaniami (3), (8) nastepujgcymi wzorami

(1) f, = (R )+ X,v+u)” +(X,gu)-R V)" —E?

(12) f, =R, g(u) + X, V+U—(X| y_Rl ujd%ﬁu)

przy danych Ry, X, E, f(u)=P, g(u)=f(u)/u.

Elementy macierzy we wzorze (9) wyrazajg si¢ wzorami

of, _ dg(u)
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Powyzsze wzory stanowily podstawe sformutowania
programu komputerowego na platformie MATLABA .

Oddzielnie  sformutowano  program  rozwigzania
réwnania (11) f;=0 jednej zmiennej, przyjmujac zaleznos¢
zmiennej v od u w postaci v= u/X_ , gdzie X, pozwala na

uwzglednienie pradu biernego 1. w rozpatrywanych
przyktadach
f,(u)
7 u, =u, —— |“—, n=0,1,2,3...
df, (u)
du |,
gdzie

fu)=(RoW)+X, u/X, +u)2+

+(X,g(u)~R u/X, ) —E?

df, ;
(19)%=2(R.9(U)+ X,u/X, +“)(R. E;EJU)

(18)

+X|/XL+1j+

+2(X|g(u)—R,/XL)X,%

Przyjmujemy na starcie jako warto$¢ przyblizong
zerowg Up=E, a zakonczenie iteracji przy odchytce dwoch
kolejnych przyblizen | un+1-Un |<6=10'6.

Zastosowanie metody

Podane wyzej wzory stanowity podstawe zastosowania
metody  Newtona-Raphsona. Realizacje  algorytmu
sformutowano jako dwie procedury obliczeniowe na
platformie MATLABA. W pierwszej wykorzystano wzory (9-
18), w drugiej wzory (19-21).

W celu sprawdzenia efektywnosci przebiegu obliczen
proponowang metodg, wykonano testowe obliczenia dla
uktadu przedstawionego na rysunku (rys.6).

Uwzgledniono rozne zadane parametry obwodu i
charakterystyki elementu nieliniowego.

W  rozpatrywanych  przyktadach  przyjeto jako
niezmienne parametry; napiecie zasilania E=100,45V,
parametry linii R=1Q, X=5Q, oraz dodatkowy parametr
reaktancji X =80/302=26,66Q2 okreslajagcy pobor mocy
biernej odbiornika. Natomiast istotnie zmienianym jest
quasi-nieliniowy rezystor R, przy réznej charakterystyce
P=f(U)=U%Rn(U). Wyznaczane sa wartosci wskazan
przyrzadow (I, ir, I, Ic, U) oraz straty mocy w linii AP

Rys.6 Schemat uktadu testowanego w obliczeniach

(i) W pierwszym przykiadzie rozpatrzono odbiornik liniowy o
wartosci rezystancji R=20 Q, X =26,66C.

W stanie nieskompensowanym (Xc=oc) otrzymano
wartosci:

U=80V, Ii=5A, [r=4A, I .=3A, |Ic=0, P=320W, AP=25W.

W stanie petnej kompensacji (Xc=XL) , uzyskano wartosci:
U=93,065V; 1=4,653A, Ir=4,653A, 1,.=3,489A, 1c=3,489A
P=433,05W, AP=21,652W.

Zmniejszenie strat w linii 0 13,39%

W stanie optymalnej kompensac;ji :

U=88,912V: 1=4,548A,; Ir=4,445A; 1,=3,334A; 1c=2,371A;

(Xc=37,4950Q, X,=26,66Q), Ik=1.-1c=0,963A

P=395,27W; AP=20,69W.

Zmniejszenie strat w linii 0 17,23%.

Jest interesujgce, ze kompensacja optymalna w
stosunku do petnej powoduje istotne dalsze zmniejszenie
strat w linii.

(i) W drugim przyktadzie wybrano odbiornik nieliniowy o

charakterystyce rezystancji R,=(60-U/2)Q2 (rezystancja

maleje ze wzrostem napiecia).

W stanie nieskompensowanym przy U=80V, R,=20Q,

X1 =26,66Q otrzymuje sie doktadnie te same wartosci jak

wyzej w pkt.(i).

W stanie petnej kompensacji (Xc=XL) , uzyskano wartosci :
U=89,92V; 1=5,978A, 1r=5,978A, 1,=3,372A, 1c=3,372A’
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R,=15,04Q; P=537,60W, AP=35,74W.

Wystepuje wzrost strat w linii 0 42,96%. Tym samym
przy tej charakterystyce odbiornika petna kompensacja nie
jest korzystna .

Przy zastosowaniu optymalnej kompensacji otrzymuje
sie wyniki:

U=81,69V: =4,966A,; 1r=4,265A; I,=3,063A; 1c=0,520A;

(Xc=157,11Q, X =26,66Q2), R,=19,152Q), Ix=1.-1c=2,543A;

P=348,46W; AP=24,66W.

Zmniejszenie strat w linii 0 1,36% w stosunku do strat w
stanie nieskompensowanym.

W tym przypadku kompensacja optymalna wprowadza
nieznaczne obnizenie strat, ale jest bardziej korzystna niz
kompensacja petna. Warto zaznaczy¢, ze przy kompensacji
optymalnej charakter wypadkowego pradu
kompensacyjnego jest indukcyjny.

Nalezy jeszcze wyjasni¢, ze celowo wyniki obliczen
podano z 4-cyfrowym przyblizeniem aby byta dostrzegalna
subtelna réznica ilosciowa miedzy optymalng a peing
kompensacja.

(iii) W przyktadzie trzecim rozpatrzmy odbiornik, w ktérym
charakterystyka P=f(U) jest taka, ze P/U=const(U). Ten
przypadek ma miejsce np. gdy R,=U/4Q, wtedy U=80V
Rn.=20Q, X =26,66Q.

A wiec rowniez w obwodzie nieskompensowanym wartosci
napiecia i prgdow sg identyczne jak w przypadku pkt.(i)
oraz (ii).

W stanie petnej
wartosci:

U=94,438V; |=4A,; Ir=4A; 1.=3,541A; 1c=3,451A; R,=23,600,

P=377,75W; AP=16W.

W tym przypadku otrzymujemy zmniejszenie strat o 36%.

Rozpatrzony przypadek jest interesujgcy, poniewaz
zgodnie z réwnaniem (6) przy P/U=const(U) oznacza, ze
spetniony jest réwnoczesnie warunek dla kompensaciji
optymalnej. Warto podkreslic, ze jest to wiasnosé
uniwersalna  takiego  elementu  nieliniowego jako
stabilizatora prgdu P/U=Iz=const(u).

W rozpatrywanym przyktadzie z rys.6 uwzgledniono
dodatkowo, bardziej ogdéing nieliniowg zalezno$c¢ rezystancii
od napiecia jako funkcji potegowej R,(U)=20(U/80)™. W tym
przypadku réwniez mamy w stanie nieskompensowania
przy U=80V, R,=20Q, X =26,66Q2 wyniki jak w pkt.(i).

Wyniki dla m<1 (pominigto tutaj zamieszczenie wartosci
liczbowych dla m=3/4;1/2;0;-1;-2,5,...), potwierdzaja, ze
kompensacja petna bez optymalizacji nie zapewnia
minimalizacji prgdu w linii .

Natomiast gdy m>1 czyli przy nieliniowo$ci
charakterystyki typu tukowego U™ | = const nawet przy
istnieniu stanu kompensacji petnej, réwnania (3) i (8) mogag
nie okresla¢ kompensacji optymalnej. Oznacza to, ze
metoda Newtona-Raphsona nie jest zbiezna, badz zbiezna
do wartosci nie realizowalnych fizycznie (ujemnych lub
zespolonych).

kompensacji (Xc=X_) uzyskano

(iv) Rozwazmy bardziej szczegétowo rozpatrywany juz
przyktad z rys.6 ale dla charakterystyki R,=20(U/80)"
oddzielnie dla:

(a) przy m=-1,5; (b) przy m=1,5

W przypadku (a), stan nieskompensowany jest
identyczny jak w przyktadzie (i).
W stanie peilnej kompensacji (Xc=X.) uzyskano

wartosci:
U=91,045V; 1=5,527A, Ir=5,527A, 1,.=3,414A, 1c=3,414A
P=503,22W, AP=30,59W.
Wystepuje wzrost strat w linii 0 22,2%.
Podobnie jak w przykfadzie (ii) i przy tej charakterystyce
kompensacja petna nie jest korzystna.
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Przy zastosowaniu optymalnej kompensacji otrzymuje

sie wyniki:
U=83,06V: [=4,9166A,; Ir=4,394A; 1,.=3,119A,; 1c=0,910A;
(Xc=91,28Q, X.=26,66Q), R,=18,90Q, Ik=I-1c=2,205A;

P=348,46W; AP=24,17W.

Wystepuje zmniejszenie strat w linii o 3,3% w stosunku
do strat w stanie nieskompensowanym. Rowniez i w tym
przypadku kompensacja optymalna powoduje nieznaczne
obnizenie strat, ale jest bardziej korzystna niz kompensacja
petna przy ktérej wystepowat wzrost strat.

W  przypadku (b) stan nieskompensowqany jest
identyczny jak w przyktadzie (i).
W stanie peinej kompensacji (Xc=X.) uzyskano

wartosci:

U=95,09V, 1=3,668A, 1rg=3,668A, 1.=3,569A, 1c=3,569A,

Rn=25,91Q, P=348,88W, AP=13,46W

W tym przypadku otrzymujemy zmniejszenie strat o
46,15%w stosunku do stanu nieskompensowanego.

Jak juz wspomniano wczesniej dla m>1 wyznaczenie
kompensacji optymalnej na podstawie réwnan (3) i (8)
metodg iteracyjng Newtona-Raphsona nie jest efektywne.

W tej sytuacji, gdy kompensacja petna daje
zadawalajgce obnizenie strat, nie istnienie rozwigzania
ukfadu réwnan (3) i (8) nie jest istotne.

Rys.7 llustracja rozwigzania kompensacji petnej dla m= -1.5 ,
R,=20 (U/80)"

25
A

20

Rys.8 llustracja rozwigzania kompensaciji peinej dla m=1,5
R,=20 (U/80)"

Na rysunkach (rys.7, 8, 9) przedstawiono wykresy
obrazujgce mozliwosé rozwigzania kompensacji petnej przy
m=-1,5 i m=1,5. Na wykresie rys.9 przedstawiono réwniez
osobliwg sytuacje nie istnienia rozwigzania kompensac;ji
petnej przy nieznacznie zmienionej charakterystyce typu
tukowego R,=5 (U/80)"°.
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Rys.9 llustracja braku rozwigzania kompensacji petnej dla
m=1,5 R,=5 (U/80)"

Na powyzszych wykresach jedna z krzywych (a)
przedstawia zalezno$¢ miedzy prgdem | a napieciem U
zgodnie ze wzorem (3) przy 1k=0, natomiast druga krzywa
(b) jest to zaleznos¢ 1=U/Rn(U) wynikajgca z charakterystyki
elementu nieliniowego.

Uwagi i wnioski

Wykonane obliczenia na  wybranych  przyktadach
sprawdzity efektywnos¢ przedstawionej metody obliczania
petnej i optymalnej kompensacji. Interpretacje uzyskanych
wynikow potwierdzity potrzebe ujecia minimalizacji pradu
(strat w linii) jako metody optymalizacii.

Jak wiadomo [1, 2, 11] w obwodach liniowych Ilub
nieliniowych zasilanych sztywnymi Zrédtami warunkiem
minimalizacji pradu jest petna kompensacji mocy biernej w
sensie Fryzego.

Przy zasilaniu zrédtami elastycznymi kompensacja
mocy biernej nie wystarcza do minimalizacji prgdu a w
przypadku  odbiornika  nieliniowego moze  nawet
spowodowaé jego wzrost. Radykalng poprawg dla
odbiornika nieliniowego jest zastosowanie prezentowanej
metody optymalizacji

Zakonczenie

W podsumowaniu koncowym nalezy podkresli¢, ze w
opisanej metodzie przyjeto realistyczne zatozenia co do
sinusoidalnego przebiegu SEM zrodet oraz symetrii uktadu
3-fazowego i symetrii linii zasilajgcej. Stanowito to
podstawe sformulowania w powigzaniu z koncepcjg
kompensacji mocy biernej absolutnej w sensie Fryzego
efektywnej metody kompensacji optymalnej (minimalizacji
pradu).

Przedstawiona koncepcja metody w efekcie koncowym
umozliwia redukcje dowolnego odbiornika jednofazowego,
lub 3-fazowego, liniowego, nieliniowego symetrycznego lub
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niesymetrycznego do jednofazowego Ilub 3-fowego
symetrycznego ukfadu quasi-liniowego rezystancyjnego z
poborem dodatkowego pradu kompensacyjnego
realizowanym przez 1 lub 3 elementy reaktancyjne (typu L
lub C). W kompensatorze synchronicznym odpowiada to
stanowi przewzbudzenia lub  niedowzbudzenia pradu
magnesujgcego wirnika.

Autorzy uwazajg, ze prezentowana metoda z uwagi na
nieskomplikowany aparat obliczeniowy moze znalez¢
zastosowanie w rozwigzywaniu zagadnien kompensacji
optymalnej w sieciach energetycznych.
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