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POPRAWA WSPÓŁCZYNNIKA MOCY .
W OBECNOŚCI WYŻSZYCH HARMONICZNYCH NAPIĘCIA ZASILAJĄCEGO1J

Streszczenie. Wykazano, że wprowadzenie samego tyl- 
ko kondensatora pogarsza współczynnik mocy, nato
miast wprowaazenie filtru daje możliwość poprawy do wartości bliskich jednośoi. Przeanalizowano 
wpływ trzeoh typów filtrów dolnoprzepustowych.

1• Wstęp
Wiele przyczyn składa się na to. że przebiegi prądów i napięć 
w Bieoiach często znacznie odbiegają od sinusoidalnych. Naj
częstszym powodem odkształceń są wszelkiego typu nielinlowośoi 
występujące w układzie. Udział wyższyoh harmonloznych w krzy
wej napięcia i prądu Jest zmienny i zależy od wielu czynników 
między innymi od oboiążenia sieci, rodzaju połączeń, wahań na
cięcia, odległości od urządzeń powodująoych odkształcenia. 0- 
próoz całego szeregu bezpośrednich szkodliwych wpływów obecno
ść wyższych harmonicznyoh znacznie utrudnia lub ozasem wręcz uniemożliwia poprawę współczynnika mocy przy użyciu normalnie 
stosowanych środków. Problem wyższych harmonicznych w układach 
prostowniczych, a więo w układach, w których pierwotnym Jest 
odkształcenie prądu,jest zagadnieniem rozpraoowanym i opisanym 
w literaturze dość dokładnie. W odróżnieniu od tego problem 
wyższyoh harmonicznyoh w układach, w których występuje od
kształcenie napięcia,nie był dotychczas rozpatrywany z punktu 
widzenia poprawy współczynnika mocy układu. Punktem wyjśola 
przedstawionych rozważań jest właśnie poprawa współczynnika 
mooy w obecnośol wyższyoh harmonicznych napięoia zasilająoego.

Poprawa współczynnika mocy w układaoh o przebiegach od
kształconych jest zagadnieniem o wiele bardziej złożonym niż 
w układaoh o przebiegaoh sinusoidalnych, w któryoh poprawa 
współozynnika mooy jest równoznaozna z kompensacją mooy bier
nej. W układach o przebiegaoh sinusoidalnych kompensację prze
prowadza się najczęściej przy użyciu kondensatorów energetyoz-

JArtykuł niniejszy zawiera główne tezy i wnioski pracy dok
torskiej pt. "Podstawy teoretyczne projektowania filtrów mo
oy", której obrona odbyła się w dniu 28.VI.1965 r.
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nych. Użycie samych tylko kondensatorów w układach o przebie
gach prądów i napiąć odkształconych może wprawdzie doprowadzić 
do całkowitej kompensacji mocy biernej, lecz współczynnik mocy 
układu nie tylko nie musi ulec poprawie, lecz może nawet oka
zać sią dużo mniejszy od współczynnika mocy przed kompensacją. 
Dzieje się tak,ponieważ w układach o przebiegach odkształco
nych oprócz mocy czynnej P i mocy biernej Q występuje tak
że moc deformacji Z, która ma również wpływ na współczynnik 
mocy układu.

Współczynnik mocy X jest równy stosunkowi mocy czynnej do 
mocy modułowej Pm

Wprowadzenie do układu o przebiegach odkształconyoh równoleg
łego kondensatora powoduje kompensację mocy biernej Q przy 
równoczesnym silnym wzroście mocy deformacji Kj zatem nie da
je żądanej poprawy współczynnika mocy X . Wzrost mocy deforma
cji Z w tym przypadku jest związany ze wzmoonieniem przez 
kondensator prądów wyższych harmonicznyoh.

2. Założenia
Do rozważań przyjęto schemat jednofazowy. W zależności od te
go jaką sieć ma ten schemat odwzorowywać różne będą harmoniczne występujące w przebiegach prądów i napięć. Ogólnie rzecz 
biorąc brak w przebiegach harmonicznych parzystych, ponadto w 
symetrycznych układach trójfazowych bez przewodu zerowego brak 
harmonicznych rzędu 3n. Spośród harmonicznych parzystych wyją
tek stanowi druga harmoniczna, która pojawia się często w prą
dzie i napięciu szczególnie w pobliżu hutniczych pieoów łuko
wych, pieoów karbidowych i w trakcji. Trzecia harmoniozna wy
stępuje często również jako jedyna harmoniczna rzędu 3n. W prą
dzie pieców łukowych jej procentowy udział wskutek asymetrii 
pieców w zależności od obciążenia może być wysoki.

W dalszej analizie przyjęto więc oprócz harmonicznej pod
stawowej pasmo harmonicznych zaczynające się od trzeciej, a 
zawierające opróoz tego same harmoniczne nieparzyste bez dal
szych harmonicznych rzędu 3n. To założenie obowiązuje w ukła- 
daoh jednofazowych, w układach trójfazowych z przewodem zero
wym i w układach trójfazowyoh bez przewodu zerowego z niewiel
ką asymetrią. Dla układów trójfazowyoh symetrycznyoh pasmoza- 
ozyna się od piątej harmonicznej. Przyjęty jednofazowy schemat 
układu podaje rys. 1. Jest to łańcuchowe połączenie dwójnika reprezentującego system zasi1 a «»«a-— t -----------*----

(1 )

linię i transformatory oraz 
biornik.
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Dla układu tego poczyniono następujące założenia:
-i. Funkcja przebiegu napięcia zasilającego Jest okresowa, 

przemienna, całkowalna wraz z kwadratem i spełnia warunki Di- 
richleta, czyli Jest rozwijalna w symboliczny szereg Fouriera 
o postaci

.2? J (n<Jt-cL ) A . .
U(t) - £  Un eJ‘ - = £  e <2i

na "• oo n® •" oo
gdzie Un - połowa amplitudy n-tej harmonicznej.

2. Napięcie zasilające Jest sztywne. (Moc zwarcia systemu 
Jest bardzo duża w stosunku do mocy odbiornika;.

3. Czwórnik L oraz dwójnik 0 są liniowe, złożone z ele
mentów skupionych.
Konsekwenoją tych założeń Jest możność rozpatrywania układu przy pomocy analizy liniowej, w oparciu o metodę symboliczną.

Rys. 1

Rys. 2

Problem poprawy współczynnika mocy odbiornika będzie pole
gał na wprowadzeniu do układu odpowiedniego czwórnika F li
niowego i pasywnego, tak Jak pokazano to na rys. 2. 
•«'prowadzenie filtru zmieni rozpływ prądów, rozkład napięć i 
pobór mocy całego układu.
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Filtr spełni swoje zadanie gdy w układzie jO x FJ:
- moc bierna silnie zmaleje,
- wartość mocy modułowej będzie Jak najbliższa wartości mo

cy czynnej,
- moc czynna pozostanie stała lub nieznacznie wzrośnie,
- moc deformaoji pozostanie stała lub wzrośnie w ograni

czony sposób.
Wszystko to w konsekwencji spowoduje wzrost współozynnika mocy 
układu jO x fT do wartości bliskiej Jedności.

3. Współczynnik mocy układu
Współczynnik mocy X będzie równy stosunkowi mocy czynnej P do

Ponieważ filtr F Jest złożony wyłącznie z elementów biernych 
nie pobiera mooy czynnej^. Moc czynna układu j o  x F j  Jest więc 
równa mooy czynnej pobieranej przez odbiornik 0.

Na podstawie twierdzenia Parsevala dla funkcji okresowych 
moo czynną można obliozyć przy pomocy współczynników symbo
licznego szeregu Fouriera dla napięcia i prądu.

Jest mianowicie

n=1
Z kolei moc modułowa p_ Jest równa iloczynowi skuteoznychm

wartości napięoia i prądu układu , czyli

mocy modułowej Pa układu

(3)

Oznaczając przez H (nu) admitanoję odbiornika dla n—tej harmo
nicznej i wprowadzając

H0(nw) - G0(nu>) - J B0(nw) (A)

można moo czynną wyliczyć z wzoru

(5)

X>W stosunku do mooy przesyłanej przez filtr moo strat JeBt 
pomijalnie mała.
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Wprowadzająo podobnie Jak poprzednio współczynniki symbolioz- 
nego szeregu Fouriera, można moo modułową wyliczyć z następu
jącego wzoru

O©
2 \  U 
n>1

2n *\| Ł X  J'2n2 \  i: 
n»1

Oznaczmy przez A^ - macierz łańouohową czwóraika Ł,
przez Af «. ■ ■ ■ 7

^  "

i^nu)
A

B^nu)

A , A. -
A^ (nu)
A

Bf (nu)
A

CL (nu) DL (nu) 4. Cf (nu) Dj, (nu)

(6)

(7)

oraz przez A - iloczyn macierzy łańcuchowych ozwómików L i 
P będący maciferzą łańcuchową układu |L z

A -  A^A  ̂ -
A(nw) B(nu) 

C(nu) I) (nu)
(8)

Hiech ponadto kn oznacza stosunek amplitudy n-tej harmonicz
nej do amplitudy harmonicznej podstawowej napięcia zasilająoe-
go

*n - 0 ^  <’>

Wyrażając napięcia i prądy we wzorach (5) i (6) przy pomocy 
napięcia zasilającego oraz korzystając z wprowadzonych ozna
czeń można wypro-adzić ogólny wzór na współczynnik mocy układu 
[o z  pi w postaci

X * n
naj

G0 (nw)
A(nu)+Ś(nu)H (nu)|

Af (nu) +Bf (nu) EQ (nw)
A (nu) +B (nu) HQ (nu)

2 ^  

V n»1

Cf (n«)+]Dj(nw)H0 (nw)
A (nu) +B (nu) HQ (nu)

r 2

(10)
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4. Płożenia sz cz e g ó ło w e

Do dalszych rozważań przyjęto odbiornik o charakterze 
indukcyjny». Jego schemat zastępczy pbkazano na rys. 3.Symboliczna admitancja odbiornika dla 

n-tej harmonicznej wynosi
Ut)

H0(nw)
u,li)

R+Jnul

omowo

(11

Rys. 3

Dla sieci średnich napięć z dobrym przy 
bliżeniem można linie odwzorować tylko 
przy pomocy indukoyjnośoi wzdłużnej, po
mijając opór omowy i pojemność linii. U— 
względniając również w transformatorach 
tylko indukoyjność rożproszenia ozwórnik L 

będzie się przedstawiał tak Jak to pokazano na rys. 4, gdzie 
jest sumaryczną indukcyjnością linii i transformatorów za

silających. Macierz łańcuchowa czwórnika L ma postać następu
jącą:

Jn (j
(12)

Czwórnik P jak Już poprzednio założono Jest to filtr re- 
aktancyjny, czyli złożony wyłącznie z elementów L i C. W 
rozpatrywanym układzie rola filtru Jest złożona. Dla podstawo

wej harmonioznej filtr ma za zadanie kom
pensować (zupełnie lub niezupełnie) moo 
bierną, czyli musi mieć charakter pojemno
ściowy. natomiast dla wszystkich wyższych 
harmonicznych powinien ograniczać szkodli
wy wpływ tych harmonicznych na pracę ukła
du.
Im większa Jest liczba elementów w filtrże 
tym można osiągnąć lepsze własności elek
tryczne filtru. Ze względów ekonomicznych 
i technicznych choemy, by filtr był złożo
ny możliwie z Jak najmniejszej liczby ce

wek i kondensatorów. Wybór układu czwórnika P będzie więo kon*- 
promisem między wymaganiami a kosztami filtru. W pracy tej bę_ 
dą rozpatrzone filtry złożone z dwóch i trzech elementów bier*- 
nych.

Najprostszym filtrem dwuelementowym spełniającym stosunkowo 
dobrze stawiane mu wymagania Jest hocznik rezonansowy LC przed
stawiony na rys. 5a. Dla dalszych rozważań oznaczmy go symbo
lem PI. Piltr ten będzie przeanalizowany najdokładniej. Ze
względu na występującą w czwórniku L indukcyjność filtr
P1 będzie miał w układzie charakter filtru dolnoprzepustowego.

Rys. 4
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Macierz łańcuchowa filtru ]M ma postać

J(nwLf- ~ j r -  )
(13)

F X
I

b)F£ 

Sys. 5

Sastępnym filtrem, który zoBtanie przeanalizowany, będzie 
półogniwo filtru dolnoprzepustowego zwanego filtrem o ogniwach 
podstawowych (filtr stałego Z)* Spośród dwóch możliwości wybo
ru filtru dolnoprzepustowego kształtu T lub 51 o ogniwach pod
stawowych Jako filtr mooy nadaje się Jedynie filtr z wejściem 
indukcyjnym (który ogranicza prądy wyższych harmonicznych w 
linii),czyli filtr kształtu T.
Półogniwo takiego filtru, które zastosowano Jako kolejny filtr 
mocy pokazane Jest na rys* 5b i oznaczone symbolem F2. 
Macierz łańcuchowa filtru F2 ma postać

ff2

1 -  n £ 10 li£ Cf

JnwCi

JnwI.

1
( U )

Trzecim z kolei filtrem będzie półogniwo pochodne typu m 
kształtu T omówionego poprzednio filtru o ogniwach podstawo
wych.
Półogniwo to pokazane Jest na rys. 5c i oznaczone symbolem
P3. Macierz łańcuchowa filtru F3 ma postać

ff3

nwL,

nwLf " nwtę
JnuL.

(15]
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Ja rys. 6 przedstawiono rozpatrywany układ, w którym wpro
wadzono omówione poprzednio schematy dla czwórnika L i dwój— 
nika 0, natomiast w miejsce czwórnika ? może być wprowadzony 
filtr F1, F2 lub F3.

Fi FZ 
Eys. 6

F3

Przyjęto kilka bezwymiarowych współczynników, które ułatwią 
analizę układu.
Oznaczono przez et, (i . d stosunki oporności indukcyjnej dla 1 
harmonioznej odbiornika, linii i indukoyjności wzdłużnej w 
filtrze F3 do oporności omowej odbiornika

OCrn -g,
cjL-. WLd

T T * (16)

oraz przez a współczynnik będący stosunkiem ozęstotliwośoi 
charakterystycznej filtru do częstotliwości podstawowej harmo
nicznej

u>o
U) (17)

Dla filtrów F1 i F3 Jest częstotliwością rezonansową
bocznika Lf Cf, natomiast dla filtru F2 częstotliwością gra
niczną przepuszczania.

W celu porównania pracy filtrów F1, F2 i F3 i uohwyoenia 
wpływu poszczególnyoh parametrów układu na współczynnik mocy 
przyjęto silne odkształcenie napięcia zasilającego. Założono,
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że współczynniki kn określające stosunek amplitud wyższych
harmonicznych napięcia zasilającego do podstawowej harmonicz
nej maleją odwrotnie proporcjonalnie do numeru harmonicznej

W rzeczywistych układach, w których współczynniki te maleją 
szybciej i nie można zależności analitycznie, na
leży na podstawie pomiarów określió te współczynniki dla wszyst
kich występujących wyższych harmonicznych.

Do dalszej analizy przyjęto, że w przebiegu napięcia zasi
lającego oprócz harmonicznej podstawowej występują tylko har
moniczne nieparzyste, przy ozym trzecia harmoniczna jest je
dyną harmoniczną rzędu 3n. W obliczeniach szczegółowych u- 
względniono 1, 3 i 5 harmoniczną.

5. Współczynnik mocy układu przed wprowadzeniem filtru
Oznaczmy przez 3.Q współczynnik mooy układu przed wprowadze
niem filtru. Aby skorzystać z ogólnego wzoru (10) na współczyn
nik mocy A czwórnikowi F nadano postać przedstawioną na
rys. 7. Układ z wprowadzonym w ten sposób czwómikiem F podaje 
rys. 8.

■O

Rys. 7 Rys. 8

Macierz łańcuohowa takiego ozwómika
'1 0

0 1
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Ha podstawie wzoru (10) po wprowadzeniu przyjętych oznaczeń 
współczynnik mocy \  wynosi

n - 1  1 ■HI ( c C + (5 ) ‘

i_2 1 +n2oC2
2-Zn 7 “
n*s1 1

(19)
-9+n (oc+|3)

Eys. 9 podaje zależność współczynnika mocy w funkcji
współczynnika s t . Linią przerywaną narysowano przebieg współ- 
ozynnika mocy cosf^ dla przebiegu czysto sinusoidalnego

cos*01
1

1+«2
(2 0 )

Z rys. 9 wynika, że Jeżeli przebieg napięcia zasilającego za
wiera wyższe harmoniczne współczynnik mocy \ Q Jest zawsze
mniejszy od współczynnika mocy coscp«̂  przy czysto sinusoi-
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dalnym napięciu. Z rysunku widać ponadto, że wpływ współczyn
nika (3 jest nieznaczny^.

6. Wpływ kondensatora na współczynnik mocy układu
Cały szereg autorów badając wpływ wyższych harmonicznych w u- 
kładzie zajmuje się wyłącznie zagadnieniem przeciążalności kon
densatorów przez wyższe harmoniczne, nie interesując się tym 
czy kondensator kompensując moc bierną istotnie popravri współ
czynnik mocy układu.

Ll

uz(i) u<(t)

Rys. 10

Przed przystąpieniem więc do analizy pracy filtrów roz
patrzmy wpływ kompensacji mocy biernej samym tylko kondensato
rem na współczynnik mocy układu. Oznaczmy przez X« współczyn
nik mocy układu z kondensatoręjn. Aby i w tym przypadku skorzy
stać z ogólnego wzoru (10) na współczynnik mocy x załóżmy, że 
czwórnik P ma postać podaną na rys. 10. Rys. 11 pokazuje u- 
kład z wprowadzonym kondensatorem.
Macierz łańcuchowa czwómika P wynosi

1

jnwC

'ff dalszej częśoi przyjęto do obliczeń zakres współczynnikach 
w granioach 0,5 <  oC 1,4. Odpowiada to zakresowi współ
czynnika mocy coŝ ĝ j dla 1 harmonicznej 0,580<cosfg,j<0,893
a więo zakresowi dla którego występuje problem poprawy współ
czynnika mocy. Zakres współozynnika fi przyjęto 0 < fi < 0 , 5  
co również odpowiada rzeczywistym układom.
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Pojemność kondensatora w należności od parametrów odbiornika 
dobierze*?. z warunku oałkowitej kompensaojl mocy biernej 1 har
moniczne J*L

WCR “

Przobieg <jCB ■ f (cc) naniesiono na rys. 12.

X^W oałyoh rozważoniaoh jako podstawę doboru pojemności kondensatora oraz pojenmośoi i indukoyjnośoi filtrów (za wyjąt- 
kiea wariantu a) filtru P3) przyjęto warunek oałkowitej kom- pensaojl mooy biernej 1 harmoniozneJ, Można by oozywiśoie 
przyjmować warunek konpensaoji niecałkowitej, oo prowadzi do 
obniżenia wBpółoeynnika mooy. Ponieważ Jednak oelem praoy była analiza możliwośoi poprawy współczynnika mocy do warto
ści możliwie najwyższych, więo rozważania ograniczono do wa
runku oałkowitej konpensaoji mooy biernej 1 barmoniozneJ.

cc
- ¿ z

(21)
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Oznaozająo

'Ij* (22)

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

1-n2 + n(a+ncc(1-n2

~  H  i ś n r ź ]
X  k- 1  T T T T 5 rn*»1 1l-n2 +|n^Hicc(1-n2 ^ ^ )j

(23)

(24)

(25)

Rys* 12 podaje wykres współozynnika mooy ^  w zależnośoi 
od parametrów oc i fi • Linią przerywaną narysowano przeblpg 
współozynnika mooy a.0 przed kompensacją. Widać, że przy
przyjętym odkształoeniu napięcia dla wartości 0,1 £ <_ 0,5
wprowadzenie kondensatora pogarsza współczynnik mocy. Dopiero 
przy bardzo dużych indukoyjnościach linii (p«1 w praktyce ra- 
ozej nie spotykane) liî ia w połączeniu z kondensatorem działa 
Jak filtr dolnoprzepudtowy o częstotliwości granicznej oonitej 
3 harmonicznej i tłumi bardzo silnie wyższe harmoniczne^-',

7.1. Analiza praoy układu z filtrem P1
Parametry filtru dobierzemy z warunku oałkowitej 
mocy biernej 1 harmonicznej układu |0 i Pj• kompensacji

R oC
7 + ó ? *

a2—1
T T

1-fssC2
<X

1
a? -1

(26)

Spostrzeżenie, te przy dutyoh indukcyJneściaoh linii można uzyskać poprawę współozynnika mocy przy użyciu samego tylko 
kondensatora sugerowało możliwość przyjęoia do rozważań fil
tru, który został oznaozony symbolem P2.
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Aby następowała kompensacja mocy biernej dla 1 harmonicznej im 
pedancja filtru dla tej harmonicznej musi mieć charakter po
jemnościowy, tzn. częstotliwość podstawowej harmonicznej musi 
leżeć poniżej częstotliwości rezonansowej filtru. Z kolei,aby 
następowało tłumienie wyższych harmonicznych,musi równocześnie 
ze wzrostem impedancji obciążenia silnie wzrastać impedancja 
filtru dla wszystkich wyższych harmonicznych. Będzie to nastę
powało wtedy gdy dla pierwszej występującej wyższej harmonicz
nej impedancja filtru będzie już miała charakter indukcyjny, 
tzn. częstotliwość rezonansowa filtru będzie leżeć poniżej czę
stotliwości najniższej z wyższych harmonicznych.

Tak więc w układach, w których pasmo harmonicznych zaczyna 
się od 3 musi zachodzić:

1 < a < 3

a w układach, w których pasmo zaczyna się od 5 harmonicznej

1 < a <  5

Zależność parametrów filtru od cc i a przedstawia rys. 13.

Rys. 13
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Współczynnik mocy układu z filtrem 
wie wzoru' (10).
Oznaczając

i A

i uwzględniaJąo warunek (26) mamy:

P1 wyprowadzono na podsta-

(27)

Z  *
n»1 i+ a ! ^ .  af=l,

1+oC n -a‘
n 2 gc ( i 

1+n'ćC*
- S A ,
1 « i ( ‘

— r 1
L  Ł2Ef . 2j=l
L 1+cc n —a 1+a«-

Z  4
n»1

1+  a S t f . s 5 = i
1-wr n - a

nZoC fi 
1-mzocz

2
n(3T

. 1 + n V

2 in cc a -1 , noc 1
u 7 ' " 7 ^

+ ---2"T1 « V
n ¡3
-- 2 ?1 * V

(28)

(29)

(30)

Rys. 14 przedstawia zależność 1» f(a) przy różnych warto
ściach oC i (5- . Rys. 15 przedstawia zależność A» f(oC,a) przy 
d« oonst w układzie przestrzennym.

Z przeprowadzonej analizy i z rysunków 14 i 15 widać, że o- 
becnóść wyższych harmonicznych powoduje to, że mimo całkowitej 
kompensacji mocy biernej 1 harmonicznej współczynnik mocy A 
jest niższy od jedności. Efekt poprawy współczynnika mocy za
leży od wielu czynników. Im wyższy Jest początkowy współczyn
nik mooy (im mniejsze oc) i im większa indukcyjność linii
(im większe (i ) tym można osiągnąć wyższe wartości współczynni
ka mooy Wybór częstotliwości rezonansowej filtru (u>o = aw)
ma również decydująoy wpływ na współczynnik mocy a . Im a Jest 
bliższe Jedności tym wyższy Jest współczynnik mocy. Wzrost a 
powoduje jego zmniejszenie.Dla jednej wybranej wartości oci(łf a mianowicie dla cK = 1 ?

0,1 przeprowadzimy szczegółową analizę takich wielkości 
jak prądy, napięcia, mooe, współczynnik mocy i parametry fil
tru, przy zmianach częstotliwości rezonansowej filtru.
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Oznaozono przez
U2 ■ - wartość skuteczna napięoia układu fo i pj,

* » prądu w linii,
■ n n odbiornika*
■ ■ " w  filtrze,
■ ■ napięcia na kondensatorze,

*2 " 
*1 - 
*f " 

Ucf **
P - moc czynna układu 0 x P
Q - * bierna układu 0 x P

Qc - * bierna kondensatora,
Pm - » modułowa układu {0 x pj,
K - » deformacji,
A.- współozynnik aocy3̂ .

x^Szczegćłowe wzory określające powyższe wielkości podane su i wyprowadzone w pracy [?[.



Zofia Clohowska

Rys. 16 podaje zależność tych wielkości w funkcji często
tliwości rezonansowej filtru. Ra rysunku linią przerywaną oraz 
indeksem "o* zaznaozono poziom tych wlelkośol przed wprowadze
niem filtru. Ul. oznacza wartość skuteczną 1 harmonicznej na
pięcia zasilającego. Z rys. 16 wynika, że po wprowadzeniu fil
tru typu F1 w rozpatrywanym zakresie praktycznie nie zależą od 
zmian a: moo czynna, prąd 1 napięcie odbiornika) rosną wraz ze 
wzrostem a: prąd w iini, moo modułowa, moo bierna i moo defor
macji) maleją wraz ze wzrostem a : współczynnik mocy, moo bier
na kondensatora, napięcie na kondensatorze i indukoyjność fil
tru.Efekty ekonomiczne poprawy współczynnika mocy będą tym większe 
im ten współczynnik mooy będzie wyższy, ozyll im a będzie bliż
sze jednośoi, ale wtedy koszt filtru ze względu na dużą induk- 
cyjność, wysokie napięcie na kondensatorze oraz dużą moo kon
densatora będzie bardzo wysoki. Jako wytyozną wyboru współ
czynnika a przy projektowaniu filtru można więc przyjąć zakres 
współczynnika a, w którym krzywe przebiegu indukcyjnośoi fil
tru oraz napięcia na kondensatorze mają kształt stosunkowo 
płaski, a więc w analizowanym przypadku dla SCm 1, 9 a 0,1 za
kres 1,4 «g a <1,-7. W tym zakresie wartości Lf i ucf są już
nieporównanie niższe niż przy wartośoiach a bliskich jednością 
natomiast wartość współczynnika mocy nie jest leszcze zbyt 
niska. Jak widać ze względów ekonomicznych wybór wartości a 
dla danego układu będzie więc kompromisem między efektem po
prawy współczynnika mocy, a kosztami filtru i wybór ten musi 
być poprzedzony szozegółową analizą kosztów instalacyjnych i 
eksploatacyjnych układu.

7.2. Przybliżona analiza zależności współczynnika mocy od 
sTopnla odkształcenia napięcia zasilaJaoego

Podstawą przybliżonej analizy współczynnika mooy jest założe
nie. że oprócz harmonioznej podstawowej w napięciu zasilającym 
występuje tylko jedna wyższa harmoniczna. Oznaczmy numer tej 
harmonicznej przez R. We wzoraoh określających współczynnik 
mooy układu z filtrem P 1 wszystkie sumy sprowadzą się do dwóch 
wyrazów dla n ■ 1 i n » R.

Analizę przeprowadzono dla wybranych wartośoi oc i (S , podob
nie jak poprzednio dla oCa 1. (5 - 0,1 oraz dla dwóch wartości 
N, a mianowicie dla R a 3 i dla R a 5. Zmienność współczynnika 
*n przyjęto w granioach (54*33)^ dla R « 3 oraz (5-f20)$ dla R»5.

Rys. 17 przedstawia zależność współczynnika mocy od często
tliwości rezonansowej filtru przy różnych wartościach współczynnika określającego udział 3 harmonicznej w napięoiu
zasilającym. Linią przerywaną zaznaczono poziom współczynnika 
mocy 10 przed wprowadzeniem filtru. Porównując współczynnik
mocy X dla k^ » 0,333 (analiza przybliżona do 1 i 3 harmo
nicznej) ze współczynnikiem gdy uwzględniono 1, 3 i 5 harmo
niczną i gdzie również k, ■ 0,333 widać, że różnice są zawarte w granicach 1+2$. J
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10‘

0.9

08

0.7

1.1 1.3 1.3 1.7 19 2,1 a

Rj b . 17
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Rys. 18 przedstawia zależność współczynnika mocy "a. od czę
stotliwości rezonansowej filtru przy różnych w a r t o ś c i a c h  współ
czynnika k^.

7.3. Przybliżony sposób obliczania wsp ó ł c z y n nika mocy
W toku obliczeń współczynnika mocy z filtrem P1 stwierdzono,ze 
wpływ harmonicznych na moc czynną odbiornika jest znacznie 
mniejszy od wpływu harmonicznych na skuteczne wartości prądu i 
napięcia. Nawet przy założeniu bardzo silnego odkształcenia

Anapięcia zasilającego (kQ a — , czyli dla trzeciej harmonicznej 
kj = 33,3$) udział mocy czynnej 3 harmonicznej wynosi nie wię
cej niż 1,5% mocy czynnej podstawowej harmonicznej. Przy słab
szym odkształceniu napięcia (wypadki występujące w praktyce) 
udział ten będzie znacznie niższy, tak więc z dość dobrym przy
bliżeniem można przyjąć, że cała moc czynna pochodzi tylko od 
1 harmonicznej, natomiast w mocy'modułowej zawarte są wyższe 
harmoniczne.
W oparciu o to stwierdzenie otrzymamy

(31!

■ TT” » k ni T “  (32)

przy czym

nu U21’ ni x21

Współczynniki kGu i kQi mogą być wyznaczone pomiarowo
analizatorem wyższych harmonicznych po zainstalowaniu filtru. 
Jeżeli parametry filtru byłyby dobrane nie z warunku całkowi
tej kompensacji mocy biernej 1 harmonicznej, wówczas we wzorze 
(31) w liczniku zamiast 1 wystąpi cosfof, przy czym </>oi jest
kątem przesunięoia między prądem i napięcia układu jo z ?} dla 
1 harmonicznej.

8. Analiza pracy układu z filtrem F2
7. wyniku szczegółowej analizy układu z filtrem F2Z  ̂ uzyskano 
zależność Ma) przedstawioną na rys. 19. Analizę przeprowadzo
no w dwóch wariantach. W wariancie pierwszym parametry zostały

Analiza ta przeprowadzona Jest w pracy [2] ,
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dobrane z warunku całkowitej kompensacji mocy biernej całym 
filtrem, a współczynnik mocy oznaczono przez X , natomiast w 
wariancie drugim z warunku całkowitej kompensacji ramym kon
densatorem, i współczynnik mocy oznaczono przez X .

W'

0.9-

OS

0.7

0.0

0>-

i >0.1
kn: "

11 I.) 1.5 17 19 0.1 a

Pyr-. 19

Ha rys. 19 linią przerywaną zaznaczono przebieg współczyn
nika mocy układu z filtrem Pl dla tyoh samych wartości oc i  (3 . 
Z rysunku widać, że filtr P2 daje gorsze wyniki od filtru PI w 
całym badanym zakresie zmian a, przy czym ze szczegółowej ano- 
liży parametrów wynika, że w filtrze F2 indukcyjność Jest w 
całym zakresie znacznie mniejsza, natomiast pojemność większa 
od tych wielkości w filtrze F1.

9. Analiza pracy układu z filtrem F3
Analizę tę przeprowadzono w dwóoh wariantach doboru parametrów 
filtru P3.
V/ wariancie a) zastosowano warunek całkowitej kompensacji mocy 
biernej 1 harmonicznej odbiornika nie całym filtrem, a tylko 
bocznikiem C^, natomiast w wariancie b) całym filtrem. I-
naozej mówiąc w wariancie a) dla 1 harmonicznej układ Jo i P 
będzie niedokompensowany (charakter omowo-indukcyjny), a w w; 
riancie b) skompensowany całkowioie (charakter omowy).
Warunek doboru parametrów w wariancie a) będzie iden
tyczny z warunkiem dla filtru F1 określonym przy pomocy wzorów



W wariancie b) warunek doboru parametrów jest następujący:

■xocf  r  = f(oc,<J) . = f  ¿ 73T * ¿ 7  (33)

§8______________________________________________ Zofia Cichowska

gdzie

f (a:,cf) = -------- 2 -z  C34)
1+ct2+2oC(ił-̂ (1-HX2) -Ad2

Rys. 20

rtvs 20 przedstawia zależność parametrów filtru F3 w funk 
. ^ ' . S S i K S S Ł  »ooy * fUtrem 13 wyprowadzono no
podstawie wzoru (10).
Oznaczając

R T  ( 3 5 )
i uwzględniając warunek (33)^ otrzymamy

’X X
ns1

, “5"?1+n x_

1+ n +n2( M ) *
1 +n oc

- 7 C T
n - a ‘

7 n(|3+d)+ 2 21 +n oc

7

z ^Dla wariantu a) f(cC t d)
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B«=

2 2 
2 L 1 + n ^ ____________n -a

Z

2 n ó+
•1+n2ćĈ

nai n f u  a ^ i M i  +n2 (M)f(«,<»iL 1+n of n -a J L1+n cc
(37)

[ +nf(tf,d’) +f 1 1? ^ '1a: n -a~~J M+nog~JV k !
Sn  " [ u  BisslMl 2jd_]%fsi£iil

L 1 +n nL-a J Ll+niC

(38)

Oznaczono przez współczynnik mocy układu z filtrem P3 do-SL
branym według wariantu a) oraz przez - według wariantu b] .
Różnica we wzorach określających X i łb polegać będzie na 
różnych funkcjach f(oC,cf).

W

09

OB

0.7
06- l .1  n n1.1 ii 1.5 1.7 t,9 S.1 a

Rys. 21

W-

0.9

OB'

07-

0.6\

> --01
kKn n1.1 U 15 1.7 1,9 ¿1 a

Rys. 22
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Rys. 21 pokazuje zależność \  = f(a), rys. 22 zależność
. 3-
^  = f(a). Na obydwu rysunkach liniami przerywanymi zaznaczono
przebieg współczynnika mocy układu z filtrem F1, czyli dla d1 =0 
Z rys. 21 widać, że dla a ^ 1.4 współczynnik mocy układu z 
filtrem F3 (wariant a) Jest wyższy od współczynnika mocy ukła
du z filtrem F1. Z rys. 22 widać, że współczynnik mocy układu 
z filtrem F3 (wariant b) Jest w całym badanym zakresie zmian a 
wyższy od współczynnika mocy układu z filtrem F1. Porównując 
ze sobą wariant a) i b) filtru F3 można stwierdzić nieznaczną 
przewagę wariantu b). Wyraźnie lepsze rezultaty są dopiero dla 
d = 0,3. Warunek doboru parametrów filtru w wariancie b) Jest 
Jednak znacznie bardziej skomplikowany, natomiast różnice w 
wielkościach tak parametrów Jak i współczynnika mocy są nie
wielkie.

10. Wnioski
Z porównania wyników osiągniętych kolejno dla filtrów F1, F2 i 
F3 wynika, że filtr F2 daje najniższe wartości współczynnika 
mocy. Filtr F3 daje wyniki lepsze (za wyjątkiem wariantu a) w 
zakresie a < 1,4) niż filtr F1, ale ze względu na to. że jest 
on filtrem trójelementowym będzie droższy od filtru FI.

Tak więc wybór typu filtru będzie kompromisem między efek
tem poprawy współczynnika mocy, a kosztami filtru. Wybór za
równo typu filtru jak i współczynnika a dla danego typu musi 
być poprzedzony szczegółową analizą kosztów instalacyjnych i 
eksploatacyjnych rozpatrywanego układu. Przewaga jednego typu 
kosztów nad drugimi będzie się zmieniać w zależności od wiel
kości mocy i  napięć układu. Wprowadzenie bezwymiarowych współ
czynników 0c, /?, k pozwala na zastosowanie przedstawionej a-
nalizy w szerokim zakresie zmian mocy i napięć układu.

Reasumując, można przedstawić tok postępowania przy projek- 
to aniu filtru do poprawy współczynnika mocy w obecności wyż
szych harmonicznych napi ęcia.

1. Pomiar analizatorem harmonicznych współczynników kn o-
kreślających udział wyższych harmonicznych napięcia w stosunku 
do harmonicznej podstawowej.

2. Wyznaczenie współczynników ar i  ß z danych znamionowych 
układu.

3. Wybór typu filtru.
4. Wyznaczenie parametrów filtru w funkcji współczynnika a.
5. Dokładna lub przybliżona analiza współczynnika mocy oraz 

niektórych charakterystycznych wielkości układu w funkcji 
współczynnika a.
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6. Analiza kosztów filtru oraz kosztów eksploatacyjnych w 
funkcji współczynnika a.

7. Przyjęoie współczynnika a na podstawie poro nania cha
rakterystyk uzyskanych w punkcie 6.

8. Wyznaczenie parametrów filtru, kosztów filtru oraz spo
dziewanego współczynnika mocy dla przyjqtej 7/artości a.

Przykład t Należy dobrać filtr do poprawy współczynnika mocy 
dla układu o danj h U = 10 kV, S = 10 MVA, cos = 0,707,
S_ = 140 HVA. Udział harmonicznych w napięciu zasilającym w
stosunku do harmonicznej podstawowej: k- = 5$, k,- = 59>«

2
R = ^ g0s..ti a 7,07Q/fazę (połączenie w gwiazdę), 
wL » R tg<^ = 7,07£2/fazę, L = 22,5 mH/fazę,

0C= = 1,

„ wLL S J   _ 0 .
i3 = "TT 5“ * cóśf - °»1»

= (3R = 0,707£/fazę, = 2,25 mH/fazę,
A. = 0,7055 (na podstawie wzoru (19)),
a) kompensacja samym kondensatorem (całkowita)

C = 225^uP/fazę (z wzoru 21),
moc baterii Q_, = 7,07 IJVA,

V-»

\ M a 0,529 (na podstawie wzorów (22), (23), (24) i (25)):
b) układ z filtrem P1.

a
Cf Lf

A.
U2 J2 Xf Ucf CMO

¿1* 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 ,5 1 0,9840 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 zależności od wymagań odnośnie współczynnika mocy i kosz
tów filtru należy wybrać a i parametry filtru»
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Wprowadzenie filtru poprawa współczynnik mocy do wartośoi bli
skich jedności. Jeżeli wymagania są słabsze można korzystać 
przy doborze parametrów filtru z warunku niecałkowitej kompen
sacji mocy biernej 1 harmonicznej. Otrzymane wartośoi h będą 
odpowiednio niższe.

Rękopis złożono w Redakcji w październiku 1965 r.
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y^UEHME KO3MHL01ERTA MCXHH0GT1I B IIPMCyTCTBllM 
pyCUMX TAPMOHMECKHX IMTAWLiETO HAUPHKEHIW

P e 3 10 m e

JioKa3aHO, h to  EBeflemie t o j ł k o  KonneHcaTopa yxynjnaeT Koa$$MUHeHT mouihocth, a 
BBefleraie $m rbTpa a aeT b o3m ojshoctł yjiyuirstTfc ero k sHa^eramo ÓJni3K0My ejmratne. 
Bhji npoBeaeH aHajM3 bjihhhkh Tpex tw io b  HiiJKHe^iacTOThhx $h jibtp ob .

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

S u m m a r y

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.


