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POPRAWA WSPOLCZYNNIKA MOCY -
W OBECNOSCI WYZSZYCH HARMONICZNYCH NAPIECIA ZASILAJACEGO1J

Streszczenie. Wykazano, ze wprowadzenie samego tyl-
ko kondensatora pogarsza wspodczynnik mocy, nato-
miast wprowaazenie Ffiltru daje mozliwosc¢ poprawy
do wartosci bliskich jednosoi. Przeanali1zowano
wpdyw trzeoh typoéw Filtréw dolnoprzepustowych.

1= Wstep

Wiele przyczyn sktada sie na to. ze przebiegi pradoéw i napiec
w Bieolach czesto znacznie odbiegaja od sinusoidalnych. Naj-
czestszym powodem odksztakcen sa wszelkiego typu nielinlowosoi
wystepujgce w ukdadzie. Udziat wyzszyoh harmonloznych w Kkrzy-
wej napiecia i pradu Jest zmienny i zalezy od wielu czynnikow
miedzy innymi od oboigzenia sieci, rodzaju potaczern, wahanh na-
ciecia, odlegtosci od urzadzen powodujgoych odksztatcenia. O-
prooz catego szeregu bezposrednich szkodliwych wpdywéw obecno-
S§¢ wyzszych harmonicznyoh znacznie utrudnia lub ozasem wrecz
uniemozliwia poprawe wspoétczynnika mocy przy uzyciu normalnie
stosowanych sSrodkéw. Problem wyzszych harmonicznych w ukdadach
prostowniczych, a wieo w uktadach, w ktdérych pierwotnym Jest
odksztatcenie pradu,jest zagadnieniem rozpraoowanym i opisanym
w literaturze dos¢ dokkadnie. W odréznieniu od tego problem
wyzszyoh harmonicznyoh w ukdadach, w ktorych wystepuje od-
ksztatcenie napiecia,nie byt dotychczas rozpatrywany z punktu
widzenia poprawy wspotczynnika mocy ukdadu. Punktem wyjsola
przedstawionych rozwazan jest wkasnie poprawa wspoétczynnika
mooy w obecnosol wyzszyoh harmonicznych napieoia zasilajaoego.

Poprawa wspoétczynnika mocy w ukdadaoh o przebiegach od-
ksztatconych jest zagadnieniem o wiele bardziej ztozonym niz
w ukdadaoh o przebiegaoh sinusoidalnych, w ktdryoh poprawa
wspotozynnika mooy jest réwnoznaozna z kompensacjg mooy bier-
nej. W uktadach o przebiegaoh sinusoidalnych kompensacje prze-
prowadza sie najczesciej przy uzyciu kondensatorow energetyoz-

JArtykut niniejszy zawiera gtéwne tezy i wnioski pracy dok-
torskiej pt. "Podstawy teoretyczne projektowania Filtréw mo-
oy", ktorej obrona odbyta sie w dniu 28.V1.1965 r.
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nych. Uzycie samych tylko kondensatoréw w ukdadach o przebie-
gach pradéw i napig¢ odksztatconych moze wprawdzie doprowadzic
do catkowitej kompensacji mocy biernej, lecz wspétczynnik mocy
uktadu nie tylko nie musi ulec poprawie, lecz moze nawet oka-
zaC sig duzo mniejszy od wspodczynnika mocy przed kompensacjg.
Dzieje sie tak,poniewaz w ukdadach o przebiegach odksztatco-
nych oprécz mocy czynnej P 1 mocy biernej Q wystepuje tak-
ze moc deformacji Z, ktdéra ma réwniez wptyw na wspoétczynnik
mocy ukdadu.

Wspédczynnik mocy X jest réwny stosunkowi mocy czynnej do
mocy modudowej Pm

@

Wprowadzenie do ukdadu o przebiegach odksztatconyoh réwnoleg-
4ego kondensatora powoduje kompensacje mocy biernej Q przy
rownoczesnym silnym wzroscie mocy deformacji Kj zatem nie da-
je zadanej poprawy wspdédczynnika mocy X . Wzrost mocy deforma-
cji Z w tym przypadku jest zwigzany ze wzmoonieniem przez
kondensator pradéw wyzszych harmonicznyoh.

2. Zatozenia

Do rozwazan przyjeto schemat jednofazowy. W zaleznosci od te-
go jaka sie¢ ma ten schemat odwzorowywa¢ rézne bedg harmonicz-
ne wystepujace w przebiegach pradéw i napie¢. 0Ogélnie rzecz
biorgc brak w przebiegach harmonicznych parzystych, ponadto w
symetrycznych ukdadach trojfazowych bez przewodu zerowego brak
harmonicznych rzedu 3n. Sposréd harmonicznych parzystych wyja-
tek stanowi druga harmoniczna, ktdéra pojawia sie czesto w pra-
dzie i napieciu szczeg6lnie w poblizu hutniczych pieo6w +uko-
wych, pieoow karbidowych i w trakcji. Trzecia harmoniozna wy-
stepuje czesto rowniez jako jedyna harmoniczna rzedu 3n. W pra-
dzie piecéow tukowych jej procentowy udziat wskutek asymetrii
piecow w zaleznosci od obcigzenia moze by¢ wysoki .

W dalszej analizie przyjeto wiec oprocz harmonicznej pod-
stawowej pasmo harmonicznych zaczynajgce sie od trzeciej, a
zawierajace opréoz tego same harmoniczne nieparzyste bez dal-
szych harmonicznych rzedu 3n. To zatozenie obowigzuje w ukda-
daoh jednofazowych, w uk#adach tréjfazowych z przewodem zero-
wym i w uktadach tréjfazowyoh bez przewodu zerowego z niewiel-
kg asymetrig. Dla uktadow trojfazowyoh symetrycznyoh pasmoza-
ozyna sie od pigtej harmonicznej. Przyjety jednofazowy schemat
uktadu podaje rys. 1. Jest to *ancuchowe potaczenie dwéjnika
reprezentujacego system zasila oxa— t ————————
linie i1 transformatory oraz
biornik.
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Dla uktadu tego poczyniono nastepujace zatozenia:

. Funkcja przebiegu napiecia zasilajgcego Jest okresowa,
przemienna, catkowalna wraz z kwadratem i1 spednia warunki Di-
richleta, czyli Jest rozwijalna w symboliczny szereg Fouriera
0 postaci

.2? J(n<Jt—cL) A o
ue) - £ Un eJ* - = £ e <2i
na '=00 n® <'co

gdzie Un - potowa amplitudy n-tej harmonicznej.

2. Napiecie zasilajgce Jest sztywne. (Moc zwarcia systemu
Jest bardzo duza w stosunku do mocy odbiornika;.

3. Czwdérnik L oraz dwéjnik O sa liniowe, z4ozone z ele-
mentow skupionych.

Konsekwenoja tych zatozen Jest moznosS¢ rozpatrywania uktadu
przy pomocy analizy liniowej, w oparciu o metode symboliczng.

Rys. 1

Rys. 2

Problem poprawy wspétczynnika mocy odbiornika bedzie pole-
gat na wprowadzeniu do ukdadu odpowiedniego czwornika F li-
niowego i pasywnego, tak Jak pokazano to na rys. 2.
~«"provadzenie filtru zmieni rozptyw pradéw, rozktad napie¢ i
pobdér mocy catego ukdadu.
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Filtr speini swoje zadanie gdy w ukdadzie JO x FJ:

- moc bierna silnie zmaleje,

- wartos¢ mocy modutowej bedzie Jak najblizsza wartosci mo-
cy czynnej,

- moc czynna pozostanie stata lub nieznacznie wzrosnie,

- moc deformaoji pozostanie stata lub wzrosnie w ograni-
czony sposoéb.

Wszystko to w konsekwencji spowoduje wzrost wspotozynnika mocy
ukdtadu JO x fT do wartosci bliskiej Jednosci.

3. Wspotczynnik mocy ukdadu

Wspotczynnik mocy X bedzie rowny stosunkowi mocy czynnej P do
mocy modudowej Pa ukdadu

Poniewaz filtr F Jest ztozony wyktgcznie z elementdédw biernych
nie pobiera mooy czynnej”. Moc czynna ukfadu jo x Fj Jest wiec
rowna mooy czynnej pobieranej przez odbiornik O.

Na podstawie twierdzenia Parsevala dla funkcji okresowych
moo czynng mozna obliozyC przy pomocy wspotczynnikow symbo-

licznego szeregu Fouriera dla napiecia i pradu.
Jest mianowicie

©)

Oznaczajac przez H (nhu) admitanoje odbiornika dla n—tej harmo-
nicznej 1 wprowadzajac

HO (W) - GO@us) - J BO (w) (A)

mozna moo czynng wyliczy¢ z wzoru

©)
n=1
Z kolei moc modutowa P Jest réwna iloczynowi skuteoznych
wartosci napieoia i pradu ukdadu , czyli
X>W stosunku do mooy przesytanej przez filtr moo strat JeBt

pomijalnie mata.



Poprawa wspoétczynnika mocy w obecnosci wyzszyoh 71

Wprowadzajgo podobnie Jak poprzednio wspodtczynniki symbolioz-
nego szeregu Fouriera, mozna moo modudtowg wyliczy¢ z nastepu-
jJacego wzoru

00
2N Uoy 12X Fop (6)
n>1 n»1

Oznaczmy przez A” - macierz +4anouohowga czwoéraika t,

przez Af < . u " 7
i“nu) B~nu) AN (nu) Bf (nu)
A A , A, - A A 7
CL () DL (nu) A CFew b, u) 0

oraz przez A - iloczyn macierzy #ancuchowych ozwémikéw L 1
P bedacy maciferzg tancuchowa ukdadu |L z

A(nw) B(nu)
A- AMAN - ®)
C(nu) D (nhu)

Hiech ponadto kn oznacza stosunek amplitudy n-tej harmonicz-
nej do amplitudy harmonicznej podstawowej napiecia zasilajgoe-
go

*n - 0N <>

Wyrazajgc napiecia i prady we wzorach (B) i (6) przy pomocy
napiecia zasilajacego oraz korzystajac z wprowadzonych ozna-
czenn mozna wypro-adzi¢ ogélny wzér na wspétczynnik mocy uktadu
[o: pi w postaci

GO (nw)
X*n 4
naj A(nu)+S(nu)H (u)]
AT (nu) +BF (nu) EQ (nw) 2 " CF (n«)+1DJ (w)HO () ' 2
A (nu) +B (nu) HQ (nu) Vel A @OW+B(MUW)HQ (W)

a0
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4. Plozenia szczegblowe

Do dalszych rozwazan przyjeto odbiornik o charakterze omowo

indukcyjny». Jego schemat zastepczy pbkazano na rys. 3.
Symboliczna admitancja odbiornika dla
n-tej harmonicznej wynosi

U
HOMW)  Rygnul (11
ui)
Dla sieci S$rednich napie¢ z dobrym przy
blizeniem mozna linie odwzorowac tylko
Rys. 3 przy pomocy indukoyjnosoi wzdtuznej, po-

mijajac_opor omowy i pojemnosc linii. U-—
wzgledniajac réwniez w transformatorach
tylko indukoyjnos¢ rozproszenia ozwornik L
bedzie sie przedstawiat tak Jak to pokazano na rys. 4, gdzie

jest sumaryczng indukcyjnoscia linii i transformatorow za-

silajacych. Macierz +4ancuchowa czwérnika L ma posta¢ nastepu-
Jaca:

JIn (]
(12)

Czwérnik P jak Juz poprzednio zatozono Jest to TFTiltr re-
aktancyjny, czyli ztozony wydgcznie z elementow L i1 C. W
rozpatrywanym ukdadzie rola filtru Jest ztozona. Dla podstawo-
wej harmonioznej Ffiltr ma za zadanie kom-
pensowa¢ (zupeinie lub niezupeknie) moo
bierna, czyli musi mie¢ charakter pojemno-
Sciowy. natomiast dla wszystkich wyzszych
harmonicznych powinien ograniczac¢ szkodli-
wy wpdyw tych harmonicznych na prace ukda-
du.

Im wieksza Jest liczba elementéw w filtrze
tym mozna osiggng¢ lepsze whasnosci elek-
tryczne filtru. Ze wzgledéw ekonomicznych
i technicznych choemy, by filtr byt ztozo-
ny mozliwie z Jak najmniejszej liczby ce-
wek 1 kondensatoréw. Wybdér ukdadu czwérnika P bedzie wieo kon*-
promisem miedzy wymaganiami a kosztami filtru. W pracy tej be_
dg rozpatrzone filtry ztozone z dwéch i1 trzech elementéw bier*-
nych.

y Najprostszym filtrem dwuelementowym spedniajacym stosunkowo
dobrze stawiane mu wymagania Jest hocznik rezonansowy LC przed-
stawiony na rys. 5a. Dla dalszych rozwazan oznaczmy go symbo-
lem P1. Piltr ten bedzie przeanalizowany najdokdtadniej. Ze
wzgledu na wystepujaca w czworniku L indukcyjnosc¢ filtr

P1 bedzie miat w uktadzie charakter filtru dolnoprzepustowego.

Rys. 4
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Macierz #ancuchowa filtru JM ma postacé

a3
J(nwLF- ~jr- )

X

I
b)FE

Sys. 5

Sastepnym Ffiltrem, ktdéry zoBtanie przeanalizowany, bedzie
potogniwo Filtru dolnoprzepustowego zwanego filtrem o ogniwach
podstawowych (Filtr statego Z2)* Sposréd dwéch mozliwosci wybo-
ru Filtru dolnoprzepustowego ksztattu T lub 51 o ogniwach pod-
stawowych Jako filtr mooy nadaje sie Jedynie filtr z wejSciem
indukcyjnym (ktéry ogranicza prady wyzszych harmonicznych w
linii),czyli filtr ksztattu T.

Potogniwo takiego Filtru, ktére zastosowano Jako kolejny Filtr
mocy pokazane Jest na rys* 5b i oznaczone symbolem F2.
Macierz #ancuchowa filtru F2 ma postac

1- ntE 0O NLECF Jnwl .

(V)
fr2 JInuCi 1

Trzecim z kolei filtrem bedzie pdétogniwo pochodne typu m
ksztattu T omoéwionego poprzednio Ffiltru o ogniwach podstawo-
wych.

Potogniwo to pokazane Jest na rys. 5c 1 oznaczone symbolem
P3. Macierz #ancuchowa filtru F3 ma postac

nwL,
JnuL .

nwLF " nwte

3 =
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Ja rys. 6 przedstawiono rozpatrywany ukdad, w ktorym wpro-
wadzono oméwione poprzednio schematy dla czwérnika L i dwéoj—
nika 0, natomiast w miejsce czwérnika ? moze by¢ wprowadzony
filtr F1, F2 lub F3.

H Z B

Eys. 6

Przyjeto kilka bezwymiarowych wspétczynnikéw, ktore utatwig
analize uktadu.
Oznaczono przez et, (i .d stosunki opornosci indukcyjnej dla 1
harmonioznej odbiornika, linii i indukoyjnosci wzdtuznej w
filtrze F3 do opornosci omowej odbiornika

ol wLd
00y -9, TT* (16)

oraz przez a wspodczynnik bedacy stosunkiem ozestotliwosoi
charakterystycznej filtru do czestotliwosci podstawowej harmo-
nicznej

W
o}
o an
Dla filtrow F1 1 F3 Jest czestotliwosciag rezonansowg

bocznika LF CFf, natomiast dla filtru F2 czestotliwosciag gra-

niczng przepuszczania.

W celu pordéwnania pracy filtrow F1, F2 1 F3 1 uohwyoenia
wptywu poszczegolnyoh parametrow uk¥adu na wspotczynnik mocy
przyjeto silne odksztatcenie napiecia zasilajgcego. Zatozono,
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ze wspodczynniki kn okreslajgce stosunek amplitud wyzszych

harmonicznych napiecia zasilajgcego do podstawowej harmonicz-
nej maleja odwrotnie proporcjonalnie do numeru harmonicznej

W rzeczywistych uktadach, w ktorych wspétczynniki te maleja

szybciej 1 nie mozna zaleznosci analitycznie, na-
lezy na podstawie pomiarow okreslié te wspétczynniki dla wszyst-
kich wystepujacych wyzszych harmonicznych.

Do dalszej analizy przyjeto, ze w przebiegu napiecia zasi-
lajacego oprocz harmonicznej podstawowej wystepuja tylko har-
moniczne nieparzyste, przy ozym trzecia harmoniczna jest je-
dyna harmoniczng rzedu 3n. W obliczeniach szczego6towych u-
wzgledniono 1, 3 1 5 harmoniczng.

5. Wspédczynnik mocy ukdadu przed wprowadzeniem Filtru

Oznaczmy przez 3Q wspodczynnik mooy ukdadu przed wprowadze-

niem Ffiltru. Aby skorzysta¢ z ogdlnego wzoru (10) na wspétczyn-
nik mocy A czwérnikowi F nadano postac¢ przedstawiong na
rys. 7. Ukd#ad z wprowadzonym w ten sposob czwoémikiem F podaje

rys. 8.

Rys. 7 Rys. 8

Macierz 4ancuohowa takiego ozwomika

"1 0
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Ha podstawie wzoru (10) po wprowadzeniu przyjetych oznaczen
wspotczynnik mocy \ wynosi

n-1 1|HI (cC+(5)"

9
i2 1+n
2-7Zn 7 ‘-
n*sl 1 *n ((I}i-|3)
Eys. 9 podaje zaleznos¢ wspodczynnika mocy w funkcji

wspodczynnikast. Linia przerywang narysowano przebieg wspot-
ozynnika mocy cosf”™ dla przebiegu czysto sinusoidalnego

1
cos .y, (20)
1+«2

Z rys. 9 wynika, ze Jezeli przebieg napiecia zasilajgcego za-
wiera wyzsze harmoniczne wspodczynnik mocy \Q Jest zawsze

mniejszy od wspodczynnika mocy coscpe™® przy czysto sinusoi-
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dalnym napieciu. Z rysunku wida¢ ponadto, ze wpdyw wspotczyn-
nika @ jest nieznaczny”.

6. Wptyw kondensatora na wspoédczynnik mocy ukdadu

Caty szereg autoréw badajgc wptyw wyzszych harmonicznych w u-

ktadzie zajmuje sie wykgcznie zagadnieniem przecigzalnosci kon-
densatorow przez wyzsze harmoniczne, nie interesujac sie tym

czy kondensator kompensujgc moc bierng istotnie popravri wspok-

czynnik mocy uktadu.

uz (i) u<(t)

Rys. 10

Przed przystgpieniem wiec do analizy pracy Filtrow roz-
patrzmy wpdyw kompensacji mocy biernej samym tylko kondensato-
rem na wspotczynnik mocy ukdadu. Oznaczmy przez X« wspodczyn-
nik mocy ukdadu z kondensatorejn. Aby i w tym przypadku skorzy-
sta¢c z og6lnego wzoru (10) na wspétczynnik mocy x zakézmy, ze
czwérnik P ma posta¢ podang na rys. 10. Rys. 11 pokazuje u-
k#ad z wprowadzonym kondensatorem.

Macierz dancuchowa czwémika P wynosi

*ff dalszej czesoi przyjeto do obliczen zakres wspotczynnikach
w granioach 0,5 < oC 1,4. Odpowiada to zakresowi wspot-
czynnika mocy cos"g’j dla 1 harmonicznej 0,580<cosfg,j<0,893

a wieo zakresowi dla ktorego wystepuje problem poprawy wspod-
czynnika mocy. Zakres wspétozynnika fi przyjeto 0< fi <0,5
co rowniez odpowiada rzeczywistym ukdadom.
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Pojemnos¢ kondensatora w naleznosci od parametrow odbiornika

dobierze*?. z warunku oatkowitej kompensaojl mocy biernej 1 har-
moniczne J*L

wer =« & @D

Przobieg 4CB m (@) naniesiono na rys. 12.

X~ oatyoh rozwazoniaoh jako podstawe doboru pojemnosci kon-
densatora oraz pojenmosoi i indukoyjnosoi Ffiltrow (za wyjat-
kiea wariantu a) filtru P3) przyjeto warunek oatkowitej kom-
pensaojl mooy biernej 1 harmoniozned, Mozna by oozywisoie
przyjmowa¢ warunek konpensaoji niecatkowitej, 00 prowadzi do
obnizenia wBpo6toeynnika mooy. Poniewaz Jednak oelem praoy
byta analiza mozliwosoi poprawy wspodczynnika mocy do warto-
Sci mozliwie najwyzszych, wieo rozwazania ograniczono do wa-
runku oatkowitej konpensaoji mooy biernej 1 barmoniozneld.
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Oznaozajao

I~ (22)

i uwzgledniajac warunek (21) mamy na podstawie wzoru (10)

(€O)
(D)
1-n2 + n(atncc(1l-n2
~ H isn rz ]
X k-1 TTTTSr ) } @
1 U-n2 +In"Hicc(1-n2 ~ ™ )j

Rys* 12 podaje wykres wspoétozynnika mooy ~ w zaleznosoi
od parametrow oc i1 fi = Linig przerywana narysowano przeblpg
wspotozynnika mooy aO przed kompensacja. Wida¢, ze przy

przyjetym odksztatoeniu napiecia dla wartosci 0,1 £< 0,5
wprowadzenie kondensatora pogarsza wspotczynnik mocy. Dopiero
przy bardzo duzych indukoyjnosciach linii (p«1 w praktyce ra-
ozej nie spotykane) lii“ia w potaczeniu z kondensatorem dziata
Jak Filtr dolnoprzepudtowy o czestotliwosci granicznej oonitej

3 harmonicznej i thumi bardzo silnie wyzsze harmoniczne™-",

7.1. Analiza praoy uktadu z filtrem P1

Parametry filtru dobierzemy z warunku oatkowitej kompensacji
mocy biernej 1 harmonicznej ukfadu JO i Pj-

o a2-1 =2 1
R 26
7+67 * TT X @ -1 (26)
Spostrzezenie, te przy dutyoh indukcyJnesciaoh Hlinii mozna

uzyska¢ poprawe wspétozynnika mocy przy uzyciu samego tylko
kondensatora sugerowato mozliwos¢ przyjeoia do rozwazan fil-
tru, ktdéry zostat oznaozony symbolem P2.
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Aby nastepowata kompensacja mocy biernej dla 1 harmonicznej im
pedancja filtru dla tej harmonicznej musi mie¢ charakter po-
jemnosciowy, tzn. czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej musi
leze¢ ponizej czestotliwosci rezonansowej filtru. Z kolei,aby
nastepowato thumienie wyzszych harmonicznych,musi réwnoczesnie
ze wzrostem impedancji obcigzenia silnie wzrasta¢ impedancja
Ffiltru dla wszystkich wyzszych harmonicznych. Bedzie to naste-
powato wtedy gdy dla pierwszej wystepujgcej wyzszej harmonicz-
nej impedancja Filtru bedzie juz miata charakter indukcyjny,
tzn. czestotliwos¢ rezonansowa Filtru bedzie leze¢ ponizej cze-
stotliwoSci najnizszej z wyzszych harmonicznych.

Tak wiec w uktadach, w ktdérych pasmo harmonicznych zaczyna
sie od 3 musi zachodzi¢:

1< a<3
a w ukdadach, w ktdérych pasmo zaczyna sie od 5 harmonicznej
l<a<5

Zaleznos¢ parametrow fFiltru od cc i a przedstawia rys. 13.

Rys. 13
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Wspotczynnik mocy ukdadu z Ffiltrem Pl wyprowadzono na podsta-
wie wzoru® (10).

Oznaczajac
i A @D
i uvzgledniaJdao warunek (26) mamy:
28
S« 28
n»1 i+al~. af=l, n2ge -SA,
1+oC n -a“ 1+n"¢éc* 1«i(!
- r1 2 (29
L L2EF . 2j=I T NG
L 1+cc n —a l+a«- d+nV
n a a2—1 , noc ! + 1
T
u 7 ="7n 1« % 0)
VA 4 3
n»1 . nZoCh n
1+ a Stf.s 5=i —27
1-wr n-a 1-mzocz 1*V

Rys. 14 przedstawia zaleznos¢ 1» f(a) przy réznych warto-
Sciach o€Ci &. Rys. 15 przedstawia zaleznosc¢ A» F(oC,a) przy
d« oonst w uktadzie przestrzennym.

Z przeprowadzonej analizy i1 z rysunkéw 14 i 15 wida¢, ze o-
becnés¢ wyzszych harmonicznych powoduje to, ze mimo catkowitej
kompensacji mocy biernej 1 harmonicznej wspodczynnik mocy A
jest nizszy od jednosci. Efekt poprawy wspéiczynnika mocy za-
lezy od wielu czynnikéw. Im wyzszy Jest poczatkowy wspédczyn-
nik mooy (im mniejsze oc) 1 im wieksza indukcyjnosc linii

(im wieksze @) tym mozna osiagng¢ wyzsze wartosci wspodczynni-
ka mooy Wybor czestotliwosci rezonansowej Filtru (o = aw)

ma rowniez decydujgoy wpdyw na wspétczynnik mocy a . Im a Jest
blizsze Jednosci tym wyzszy Jest wspoétczynnik mocy. Wzrost a
powoduje jego zmniejszenie.
Dla jednej wybranej wartosci oci(#f a mianowicie dla &K = 17
0,1 przeprowadzimy szczegotowg analize takich wielkosci
jak prady, napiecia, mooe, wspékczynnik mocy i parametry Til-
tru, przy zmianach czestotliwosci rezonansowej Tiltru.
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Oznaozono przez

U2 m - wartos¢ skuteczna napieoia uktadu fo i pj,

xp * » pradu w linii,

.1 - [ n n odbiornika*

~f ] ] " w  Ffiltrze,

UcF * [ napiecia na kondensatorze,
P - moc czynna ukdaduO xP
Q - *bierna ukdadu 0Ox P

Qc - *bierna kondensatora,

Pm - » modudowa uktadu {0 x pj,
K - » deformacji,

A_.- wspétozynnik aocy3*.

xNSzczegctowe wzory okreslajace powyzsze wielkosci podane su
i wyprowadzone w pracy [?[-
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Rys. 16 podaje zaleznos¢ tych wielkosci w Tfunkcji czesto-
tliwosci rezonansowej filtru. Ra rysunku linig przerywang oraz
indeksem "o* zaznaozono poziom tych wlelkosol przed wprowadze-
niem Filtru. Ul. oznacza wartos¢ skuteczng 1 harmonicznej na-
piecia zasilajacego. Z rys. 16 wynika, ze po wprowadzeniu fil-
tru typu F1 w rozpatrywanym zakresie praktycznie nie zalezg od
zmian a: moo czynna, prad 1 napiecie odbiornika) rosng wraz ze
wzrostem a: prad w iini, moo modudtowa, moo bierna i moo defor-
macji) maleja wraz ze wzrostem a: wspodczynnik mocy, moo bier-
na kondensatora, napiecie na kondensatorze 1 indukoyjnos¢ fil-
tru.

Efekty ekonomiczne poprawy wspédczynnika mocy beda tym wieksze
im ten wspédczynnik mooy bedzie wyzszy, ozyll im a bedzie bliz
sze jednosoi, ale wtedy koszt Ffiltru ze wzgledu na duzg induk-
cyjnos¢, wysokie napiecie na kondensatorze oraz duzg moo kon-
densatora bedzie bardzo wysoki. Jako wytyozng wyboru wspot-
czynnika a przy projektowaniu filtru mozna wiec przyjac¢ zakres
wspétczynnika a, w ktérym krzywe przebiegu indukcyjnosoi Ffil-
tru oraz napiecia na kondensatorze majg ksztatt stosunkowo
ptaski, a wiec w analizowanym przypadku dla SCm 1, 9a 0,1 za-
kres 1,4 ga <1,-7. W tym zakresie wartosci LT i ucf sa juz

nieporéwnanie nizsze niz przy wartosoiach a bliskich jednosciag
natomiast wartos¢ wspétczynnika mocy nie jest leszcze zbyt
niska. Jak wida¢ ze wzgledéw ekonomicznych wybdor  wartosci a
dla danego ukdadu bedzie wiec kompromisem miedzy efektem po-
prawy wspodczynnika mocy, a kosztami Ffiltru 1 wybér ten musi
by¢ poprzedzony szozegdtowg analizg kosztédw instalacyjnych i
eksploatacyjnych uktadu.

7.2. Przyblizona analiza zaleznosci wspodczynnika mocy od
sTopnla odksztatcenia napiecia zasilaJaoego

Podstawg przyblizonej analizy wspoétczynnika mooy jest zakoze-
nie. ze oprocz harmonioznej podstawowej w napieciu zasilajacym
wystepuje tylko jedna wyzsza harmoniczna. Oznaczmy numer tej
harmonicznej przez R. We wzoraoh okreslajacych wspoétczynnik
mooy ukdadu z filtrem P 1 wszystkie sumy sprowadza sie do dwdch
wyrazéw dla n m 1 i n » R.

Analize przeprowadzono dla wybranych wartosoi oci ¢, podob-
nie jak poprzednio dla oCa 1. (- 0,1 oraz dla dwd6ch wartosci
N, a mianowicie dla R a 3 i dla R a 5. Zmiennos¢ wspoétczynnika

*n przyjeto w granioach (G4*33)" dla R « 3 oraz (6-f20)$ dla R»5.

Rys. 17 przedstawia zaleznos¢ wspotczynnika mocy od czesto-
tliwosci rezonansowej filtru przy réznych wartosciach  wspot-
czynnika okreslajgcego udziat 3 harmonicznej w napieoiu

zasilajacym. Linia przerywang zaznaczono poziom wspédczynnika
mocy 10 przed wprowadzeniem Filtru. Pordéwnujgc wspodczynnik

mocy X dla k™ » 0,333 (analiza przyblizona do 1 i1 3 harmo-

nicznej) ze wspotczynnikiem gdy uwzgledniono 1, 3 i 5 harmo-
niczng 1 gdzie réwniez k, m 0,333 wida¢, ze roéznice sg zawarte
w granicach 1+2%. J
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Rys. 18 przedstawia zaleznos¢ wspotczynnika mocy 'a od cze-
stotliwosci rezonansowej Filtru przy réznych wartosciach wspod-
czynnika k~.

7.3. Przyblizony sposéb obliczania wspé4czynnika mocy

W toku obliczen wspétczynnika mocy z filtrem Pl stwierdzono,ze
wpdyw harmonicznych na moc czynng odbiornika jest znacznie
mniejszy od wptywu harmonicznych na skuteczne wartosci pradu i
napiecia. Nawet przy zatozeniu bardzo silnego odksztatcenia

napiecia zasilajgcego (kQ a —, czyli dla trzeciej harmonicznej

kj = 33,3%) udziat mocy czynnej 3 harmonicznej wynosi nie wie-

cej niz 1,5% mocy czynnej podstawowej harmonicznej. Przy sdab-

szym odksztatceniu napiecia (wypadki wystepujgce w praktyce)

udziat ten bedzie znacznie nizszy, tak wiec z dos¢ dobrym przy-
blizeniem mozna przyja¢, ze caka moc czynna pochodzi tylko od
1 harmonicznej, natomiast w mocy"modutowej zawarte sg wyzsze

harmoniczne.

W oparciu o to stwierdzenie otrzymamy

(1

przy czym

nu= U212 kni *21 32)

Wspédczynniki kGu 1 KkQi moga by¢é wyznaczone pomiarowo

analizatorem wyzszych harmonicznych po zainstalowaniu filtru.
Jezeli parametry filtru bytyby dobrane nie z warunku catkowi-
tej kompensacji mocy biernej 1 harmonicznej, wéwczas we wzorze
(B w liczniku zamiast 1 wystgpi cosfof, przy czym i jest
katem przesunieoia miedzy pradem i napiecia ukdadu jo z ?} dla
1 harmonicznej.

8. Analiza pracy ukdadu z filtrem F2
7. wyniku szczeg6towej analizy uktadu z filtrem F2Z~ uzyskano

zaleznos¢ Ma) przedstawiong na rys. 19. Analize przeprowadzo-
no w dwoch wariantach. W wariancie pierwszym parametry zostaty

Analiza ta przeprowadzona Jest w pracy [,
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dobrane z warunku catkowitej kompensacji mocy biernej catym
filtrem, a wspékczynnik mocy oznaczono przez X , natomiast w
wariancie drugim z warunku catkowitej kompensacji ramym kon-
densatorem, i wspédczynnik mocy oznaczono przez X .

w

09

(0

07

00 0l
kn; "

O>_

1) 15 ¥ 19 AQla
Pyr-. 19

Ha rys. 19 linig przerywang zaznaczono przebieg wspoétczyn-
nika mocy uk#adu z filtrem Pl dla tyoh samych wartosci oci (3
Z rysunku wida¢, ze Filtr P2 daje gorsze wyniki od filtru Pl w
catym badanym zakresie zmian a, przy czym ze szczego6towej ano-
lizy parametrow wynika, ze w Ffiltrze F2 indukcyjnosé Jest w
calym zakresie znacznie mniejsza, natomiast pojemnos¢ wieksza
od tych wielkosci w filtrze F1.

9. Analiza pracy ukdadu z filtrem F3

Analize te przeprowadzono w dwéoh wariantach doboru parametroéw
filtru P3.

V/ wariancie a) zastosowano warunek catkowitej kompensacji mocy
biernej 1 harmonicznej odbiornika nie catym filtrem, a tylko
bocznikiem C”~, natomiast w wariancie b) catym Ffiltrem. |I-

naozej mowiac w wariancie a) dla 1 harmonicznej uktad Joir
bedzie niedokompensowany (charakter omowo-indukcyjny), a w w;
riancie b) skompensowany catkowioie (charakter omowy).

Warunek doboru parametroéw w wariancie a) bedzie iden-

tyczny z warunkiem dla filtru F1 okreslonym przy pomocy wzorow
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W wariancie b) warunek doboru parametréw jest nastepujacy:
maf r = f(oc,<)) . =f¢, 73T * ¢ 7 (33)
gdzie

f@ch = -~—————- 2 Zz (6<%}
I+c2 20C(H-N1-HR) -Ad2

Rys. 20

rts 20 przedstawia zaleznos¢ parametréw filtru F3 w  funk

. NMNT" _SSiKSSLE »ooy * fUtrem 13 wyprowadzono no
podstawie wzoru (10).
Oznaczajac
RT (35)
i uwzgledniajgc warunek (33)” otrzymamy
1+ASC?
X X -7CT 7, nQsed
*
nsi + ri+n " +n2 (M) n-at 141202

z”~Dla wariantu a) f(cCtd)
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v
z > 2,0
2 L 1+n~__ n -a «1+n28C™
3
B= 7 €]
nain {u gt m2onteeoi N ] IHAE
[ +nF(tfF,d?) +F 11?7~ 71
V kK 1 a n a~J M+nog-~J (38)
Sn - [u BisslMI 2jd_Q%ufsifEiil
L 1+n nL-a J LI+niC

Oznaczono przez " wspotczynnik mocy uktadu z filtrem P3 do-

branym weddug wariantu a) oraz przx - weddug wariantu b] .
i

Réznica we wzorach okreslajacych 4b polega¢ bedzie na
réznych funkcjach T(cC,ch).

o
6 1i57e3a

Rys.

" 1UBTY9Ja
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Rys. 21 pokazuje zaleznosc \3 = f(a), rys. 22 zaleznosc
~ = f(a). Na obydwu rysunkach liniami przerywanymi zaznaczono

przebieg wspotczynnika mocy ukdadu z Filtrem F1, czyli dla d=0
Z rys. 21 wida¢, ze dla a ™ 1.4 wspotczynnik mocK uktadu z
filtrem F3 (wariant a) Jest wyzszy od wspodczynnika mocy ukta-
du z Filtrem F1. Z rys. 22 wida¢, ze wspoétczynnik mocy ukdadu
z filtrem F3 (wariant b) Jest w catym badanym zakresie zmian a
wyzszy od wspotczynnika mocy ukdadu z Ffiltrem F1. Porownujac
ze sobg wariant a) i1 b) Filtru F3 mozna stwierdzi¢ nieznacznag
przewage wariantu b). Wyraznie lepsze rezultaty sa dopiero dla
d= 0,3. Warunek doboru parametréw filtru w wariancie b) Jest
Jednak znacznie bardziej skomplikowany, natomiast réznice w
wie:Epéciach tak parametrow Jak i1 wspéiczynnika mocy sa nie-
wielkie.

10. Wnioski

Z pordwnania wynikéw osiaggnietych kolejno dla filtrow F1, F2 i
F3 wynika, ze filtr F2 daje najnizsze wartosci wspotczynnika
mocy. Filtr F3 daje wyniki lepsze (za wyjatkiem wariantu a w
zakresie a < 1,4) niz filtr F1, ale ze wzgledu na to. ze jest
on filtrem trojelementowym bedzie drozszy od Ffiltru FI.

Tak wiec wybor typu Filtru bedzie kompromisem miedzy efek-
tem poprawy wspétczynnika mocy, a kosztami filtru. Wybdor za-
rowno typu Ffiltru jak i wspotczynnika a dla danego typu musi
by¢ poprzedzony szczeg6towg analiza kosztédw instalacyjnych i
eksploatacyjnych rozpatrywanego ukfadu. Przewaga jednego typu
kosztéw nad drugimi bedzie sie zmienia¢ w zaleznosci od wiel-
kosci _mocy i napie¢ ukkadu. Wprowadzenie bezwymiarowych wspot-
czynnikéw Oc, /?, k pozwala na zastosowanie przedstawionej a-

nalizy w szerokim zakresie zmian mocy i napie¢ ukdadu.

Reasumujgc, mozna przedstawi¢ tok postepowania przy projek-
to aniu filtru do poprawy wspodczynnika mocy w obecnosci wyz-
szych harmonicznych napi ecia.

1. Pomiar analizatorem harmonicznych wspétczynnikéw kn o-

kreslajacych udziat wyzszych harmonicznych napiecia w stosunku
do harmonicznej podstawowej .

2. Wyznaczenie wspodczynnikéw ari B z danych znamionowych
uktadu.

3. Wybér typu Filtru.
4. Wyznaczenie parametrow filtru w funkcji wspoétczynnika a.

5. Doktadna lub przyblizona analiza wspotczynnika mocy oraz
niektérych charakterystycznych wielkosci ukdadu w  Funkcji
wspodczynnika a.
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6. Analiza kosztow filtru oraz kosztow eksploatacyjnych w
funkcji wspodczynnika a.

7. Przyjeoie wspéiczynnika a na podstawie poro nania cha-
rakterystyk uzyskanych w punkcie 6.

8. Wyznaczenie parametrow filtru, kosztéw Filtru oraz spo-
dziewanego wspodczynnika mocy dla przyjqtej 7/artoéci a.

Przyktad t Nalezy dobra¢ filtr do poprawy wspékczynnika mocy

dla ukdtadu o danj h U = 10 kv, S = 10 MVA, cos = 0,707,
S = 140 HVA. Udziat harmonicznych w napieciu zasilajacym w
stosunku _do harmonicznej podstawowej: k- = 5%, k- = B

R =" g0Ostia 7,07Q/faze (potaczenie w gwiazde),
wL » R tgh= 7,07£2/faze, L = 22,5 mH/faze,
oc= =1,
. wkL S J _ 0 .
B="TT 5% * cOosSt - °»1»
= X = 0,707£/faze, = 2,25 mH/faze,
A = 0,7055 (nha podstawie wzoru (19)),
a) kompensacja samym kondensatorem (catkowita)
C = 225~uP/faze (z wzoru 21),
moc baterii Qa = 7,07 LA,

\Ma 0,529 (na )podstawie wzorow (22), (23), (@24 i (25)):
b) uk#ad z filtrem P1.

ct LFf u2 J2 X Ucf o ¢
a A

o1* mH KV A A KV
1,1 39,1 214,0 0,9975 5,77 408,0 408,0 33,30 5.77
1,5 125,1 36,0 0,9960 5,77 408,5 408,0 10,33 1,79
2,0 168,7 15,0 0,9930 5,77 410,0 408,5 7,69 1,33
2,5 187,5 8,510,9840 5,77 413,5 412,5 6,87 1,19
2,8 196,3 6,58 0,9670 5,77 421,0 420,0 6,63 1,15

W zaleznosci od wymagan odnosnie wspodczynnika mocy i kosz-
tow Filtru nalezy wybra¢ a i parametry filtru»
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Wprowadzenie filtru poprawa wspédczynnik mocy do wartosoi bli-
skich jednosci. Jezeli wymagania sa stabsze mozna korzystac
przy doborze parametréw filtru z warunku niecatkowitej kompen-
sacji mocy biernej 1 harmonicznej. Otrzymane wartosoi h beda
odpowiednio nizsze.

Rekopis ztozono w Redakcji w pazdzierniku 1965 r.
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y~UEHME KO3VHLOL1ERTA MOXHHOGTLI B 1IPMCYTCTBIIM
pyCUMX TAPMOHMECKHX  IMTAMLIETO HAUPHKEHIW

Pe310me

Jioka3aHO, hto EBeflemie tojtko KonneHcaTopa yxynjnaeT Koa$$MUHeHT mouihocth, a
BBefleraie $mrbTpa aaeT bo3mojshoctt yjiyuirstTfc ero k sHa“eramo OJIni3KOMy  ejmratne.
Bhji npoBeaeH aHajM3 bjihhhkh Tpex twiob HiiJKHe iacTOThhx $hjibtpob .

THE CORRECTION OP THE POWER PACTOR IN PRESENCE OP THE
HIGHER HARMONICS OP SUPPLY TENSION

Summary

It was shown, that the introduction of condensers only, impairs
the power factor, on the contrary the introduction of filters
gives the possibility. The influence of the three types of low
permeable filters was analised.



