Spis tresci

WVSERD .ot 7
. Uklady jedno- i tréjfazowe — pojecia podstawowe ..............cccccceveveruecrccnncnnnncnn. 9
1.1. Systemy JedNOfaZOWE ........cccccvviiiiiiiiiiiiiiccccee e 9
1.2. Systemy WIielofaZoWe ...t 16
1.3. Przeksztalcenie ukladu tréjfazowego w dwufazowy i odwrotnie .............. 19
1.4. Moce w obwodach wielofazowych ..........ccccccueiciiiiiiiciciicccccceens 20
1.4.1. MOC POZOTNIA ...vvniniiiiniiiiiciiirtccct et 20
1.4.2. MOC ZESPOLONA ...ceveiiiiiiiiriiete s 22
. Asymetria obCIaZenia ...........c.ccoveviriniiiniiiiniiincc e 27
2.1. SKIadOWe SYMELIYCZIE .......cummmiiiminiiiiciiciciiciieecereee e 27
2.2. Moc sktadowych symetrycznych ........ccocoeevevvvivivininininininnreee 28
2.3. Moc pulsujaca w liniowych ukltadach
asymetrycznych niezrOWnowazonych ... 31
2.4. Wplyw asymetrii na przeksztalcanie energii ..........ccceeeeveverieerencrcnencncecnennnes 34
2.5. Symetryzacja pradow trojprzewodowej linii
zasilajacej odbiorniki asymetryCzne .........cocccveeecirenininininiinciceiceceaeaes 37
2.6. Trojfazowy asymetryczny odbiornik zréwnowazony ..............eeveeeeecne. 48
2.7. Kolejnos¢ faz a wartos¢ sktadowej kolejnosci
przeciwnej pradu odbiornika asymetrycznego.........ccoeveveveveveverenininceecnnes 50
2.8. Trojfazowe odbiorniki asymetryczne z przewodem neutralnym ............... 53
2.9. Sktadowe symetryczne niezréwnowazonego odbiornika
zasilanego trojprzewodowo a wartoSci skuteczne pradéw linii ................. 57
. Harmoniczne w ukladach wielofazowych ..............ccoccoovivivniininnnninninnenn 60
3.1. Harmoniczne pradu w symetrycznych ukladach trdjfazowych .................. 60
3.2 Harmoniczne pradu asymetrycznych

tréjfazowych odbiornikdw nieliniowych ..........cccccoeeeiciiiniiiciiiienens 62



3.3. Moc w jednofazowych liniach

z okresowymi przebiegami odksztalconymi ..........ccceeevieiieiircncincinccnaes 64
3.4. Miary odksztalcenia przebiegdw sinusoidalnych..........cccevviicciniiinicnnaes 66
. Transformacje ukladow trojfazowych...........ccccoeiinivniinnniniiniceee 69

4.1. Przeksztalcenie ukladu tréjfazowego bez przewodu neutralnego
do dwufazowego uktadu stacjonarnego

(przeksztalcenie Clarke) .......cocococcrerercueeneneceerreneeecreeneeesesseseeseseeseacecsennes 69

4.2. Przeksztalcenie dwufazowego uktadu stacjonarnego of3
do uktadu wirujacego dq (przeksztalcenie Parka).........cccooveeceurineccucunenence 74
4.3. Trojfazowa petla fazowa ... 77
4.4. Prady ukladu tréjfazowego jako wektor Wirtjacy .........c.coeeeeevecveccccncees 83
4.5. Regulacja pradéw we wspotrzednych dg ... 86
4.6. Regulacja pradow linii sprzegajacej Zrodto zalezne i niezalezne .............. 90
. Moc bierna i prady bierne............cccooceiiniininninnenieneneeeeeeeeees 93
5.1. Sktadowe mocy pozornej wedlug C.I. Budeanu ..........ccccoovvvivirivinicncncnnee 93
5.1.1. Odbiorniki jednOfazowe ... 93
5.1.2. Odbiorniki Wielofazowe ...........ccccceviviviiniiniininiiiiiiccicccecenaes 97
5.2. Rozktad pradéw fazowych wedhug S. Fryzego .......cccoovvvivivicinciccccacaes 101
5.3. Teoria mocy ChWIlOWYCH ..o 115
5.4. Wplyw obciazenia biernego na napigcie u odbiorcy energii...........cc........ 123
5.5. Wspotezynnik mocy w linii trojfazowe; ... 125
. Parametry trdjfazowego kompensatora symetryzujacego ...........c.c.cocceeeveennee. 127

6.1. Wyznaczanie warto§ci parametréw miedzyfazowych

elementéw kompensatora SyMetryZujaCego ......coeeueueurururururueurueusurususueusnnnns 127
6.2. Pomiar wartoSci sktadowych biernej i czynnej

pradu odbiornikow trajfazowych ... 131
6.2.1. Pomiar skladowych czynnej

i biernej obciazen jednofazowych ... 131
6.2.2. Pomiar skladowej bierne;j

obciazen trdjfazowych symetrycznych ..........ccccoovciiiiiiciccnnee 133
6.2.3. Pomiar sktadowej czynnej pradu ..........ccceveivieiccincninincincninccnenes 135
6.2.4. Wplyw harmonicznych pradu na wynik pomiaru sktadowych ........ 137
6.2.5. Wplyw asymetrii pradéw

na wynik pomiaru sktadowej czynnej i biernej pradu ... 138

6.2.6. Pomiar sktadowych biernych pradéw fazowych
obciazefl asymetryCzZnych ... 141



7. Nadazne tyrystorowe kompensatory pradu biernego............cccccooceeeevueenuencnne. 144

7.1. Tréjfazowe kompensatory SYMetryZUujace .......ceeeeveeerevreeeeiecseecsnannes 144
7.1.1. Wielosekcyjna bateria kondensatoréw
zalaczanych tacznikami tyrystorowymi (TSC) ...c.ocoeeecrvnenicuveninecnes 144
7.1.1.1. Zalaczanie jednofazowej baterii kondensatoréw
do linii pradu przemiennego .........coeeeeeevevererirerereresereresnennnes 145
7.1.1.2. Kompensator TSC zasilany przez transformator............... 157
7.1.2. Stala bateria kondensatoréw i dtawiki
z kontrolowanym za pomoca regulatoréw tyrystorowych
pradem biernym (FC+TCR) ....cccceuiiricciriccirirecccreeneceneeneeenes 161
7.1.2.1. Jednofazowy tyrystorowy sterownik
z obciazeniem INAUKCYjRyM ..., 161
7.1.3. Kompensator (FCH+HTCR) ....ccceuvvevccrriniiceirieccieeneeeceeseecneseenenene 165
7.2. Nadazne kompensatory SYMELIYCZIE .......cevveuverereverererereriresisisiieieeeeaeas 169
7.2.1. Kompensatory z pradami dtawikéw
regulowanymi symetrycznie
za pomoca regulatoréw tyryStorowych .........cccccoeccecccccecccncnenen 169
7.2.2. Sterowanie nadaznymi symetrycznymi kompensatorami
w zamknigtym ukladzie regulacji........ccooevieieiiiiiniciniiiiiiicics 171
7.3. Poréwnanie nadaznych tréjfazowych kompensatorow ..........ccccevevveenncee. 173
7.4. Jednofazowe kompensatory nadazne ... 173
7.5. Kompensator symetryzujacy w ukladzie Steinmetza ..........ccoeevevvcncnce. 176
8. Filtracja harmonicznych ..........c.cccocoiiniiniiniinieccecee e 180
8.1. Zrédta harmonicznych pradu............oocceveeeeereeveeeesreeeseeseeeesssseeessssesesssseee 180
8.2. Zrédla harmonicznych NAPIECia .........ovvvveerrvvveereeeeeeersessesesseessseesessssee 182
8.3. Réwnolegte pasywne filtry harmonicznych pradu.........cccooeeveviviincccicncne. 183
8.3.1. Zasada filtracji harmonicznej pradu ........ccccceceeeccnicicinciennnns 183
8.3.2. Dobér parametréw elementéw
pasywnego filtru réwnoleglego ..., 191
8.4. Rownolegle filtry aKtyWne ........coeveviveeiviriviriciriiie s 194
8.4.1. Rownolegly filtr aktywny dla Zrédta harmonicznych pradu............ 194
8.4.2. Rownolegly filtr aktywny dla Zrédta harmonicznych napigcia ....... 196
8.5. Szeregowe filtry aKEyWIE ......cccciiiiiiiiiiiciccccc s 197
8.5.1. Szeregowy filtr aktywny dla Zrodta harmonicznych pradu.............. 197
8.5.2. Szeregowy filtr aktywny dla Zrédta harmonicznych napigcia ......... 199
8.6. Roznice pomiedzy réwnoleglym filtrem aktywnym i pasywnym ............... 200



8.7. Struktura ukladéw sterowania réwnoleglymi filtrami aktywnymi ............ 201
8.7.1. Sterowanie rownoleglym filtrem aktywnym

w funkcji chwilowych mocy czynnych i biernych ..........cccceevvveveeneee 205
8.7.2. Rownolegte filtry aktywne sterowane we wspotrzednych dg

na podstawie sktadowych pradéw S. Fryzego ........ccccceeveciccnnee 209

8.8. Kompensator STATCOM .......cccceiiiiiieeiiicieeieieieeieeeeieeesesesesesssenesenenes 219
8.9. Pomiar nieaktywnych sktadowych pradéw faz linii tréjfazowe;j ................ 224

. Regulator proporcjonalno-rezonansowy (P+R).......c.ccoconivninninnccnccnnene. 229
9.1. Koncepcja reQUIALOTA ....c.cueveveueviiriiieieiieiiiicieieeeieteieeeit s 229
9.2. Synteza regulatora analogOWEEZO ........cccevueuvvruviriririiiriiieinirieieeeeeeeseeeeeeneas 232
9.3. Przyktady zastosowania regulatora P+R ... 236
9.4. Trdjfazowy uktad regulacji mocy czynnej i biernej.........cocevevevvveverevureeunnnne 240

c Dodatek ... 243
10.1. Jednofazowe obCiaZenie DIEINE .....cccoceevevrueeerinireneeenirenieerereeeeeseeieneenene 243

10.2. Sktadowa nieaktywna pradu Zrddta zasilajacego
impulsowy przeksztattnik pradu stalego ... 248

) U7 i 111 2 AR RRRRRRRRRRRN 255





