ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1983

Seria! ELEKTRYKA z. 86 Nr kol. 758

Laszek S. CZARNECKI

ORTOGONALNE SKLADNIKI PRADU OOBIORNIKA LINIOWEGO
ZASILANEGO NAPIECIEM ODKSZTALCONYM

Streszczenie, W artykule przadetawrlono rozktad predu odbiornika
liniowego zasilanego napieci*« odksztatcony« na trzy wzajeanie or-
togonalna sktadniki. Przy okreslonya napieciu zro6dta wartosci sku-
teczna tych sktadnikéw *e aiaraal, osobno, aocy czynnej odbiornika
oraz sktadnikéw aocy pozornej, zwigzanych z [Istnisnlsa przesuniec
fazowych haraonicznych predu 1 napiecia odbiornika 1 2z rézne kon-
duktancje odbiornika dla czestotliwos$ci heraonlcznybh.

1. Wstep

Zaetanawiajec sle nad obscnya stansa poje¢ dotyczacych wielkosci okre-
Slajecych przeptyw energii w obwodach z przebiegani odksztateonyal, do-
chodzi sle de naetepujecych wnioskéw. Z jednej strony, przezywa jakby pe-
wien renepana noc bierna wg definicji Budeanu, tj. wielkos$¢

Ob * 2 Un In*in<*n &)
n«l

(indeks B podkresla, Ze jest to aoc bierna w sensie Budeanu, natoaiaet

indeks F bedzie oznaczat aoc bierne w sensie Fryzego). Wniosek taki la-

plikuje dwie obszerne prace Z. Nowoaiejsklego [I] i D.H. Flshera [2] opu-

blikowane w 1981 i 1982 w Archiv fur Elektrotechnik oraz zdecydowany po-

step [3-5] w aetodaeh poaiaru tej aocy. czyniecy je wlelkoscle wzglednie

tatwo alerzalne, co pozwolito usune¢ jeden z wazniejszych stawianych tej

definicji zarzutéw. Dednoezes$nie jednak Koaltet Techniczny nr 25 Miedzyna-
rodowej Koalejl Elektrotechnicznej (IEC), precujecy nad wyborea 1 "ustale-

nie« definicji aocy biernej, ektenia sie, jak to wynika 2z raportéw IEC

[6, 71 , do uznania za aoc bierne wielko$ci

(2)

gdzie S jest aoce pozorne, a P jeet aoce czynne. W ten sposéb, po
przeszto 50 latach dyekueja nad definicje aocy biernej jakby wrécita do
punktu wyjscia, z tya Ze tyn razea przewage opinii IEC uzyskata ta wlel-
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koi¢, ktdére Budeanu w roku 1927 nazwat »oee urojone (Fflctive) 1 nastepnie
roztozyt je na noc QB, nazywajec je noce bierne (reactive) oraz na noc
deforaacji O (deforaative). S. Fryze uwazat natoaiaet [8;10] , ze nie aa
w elektrotechnice aotywacjl uzasadniajecych podziat proponow.iny przez Bu-
deenu 1 ze za aoc bierne winno ale uznaé¢ wielko$¢ QF.

Mozna przypuszczaé¢, ze ta zalana pogledéw jeet odblclea rozczarowania
w stosunku do definicji Budeanu. Po 55 latach jej historii i okresie nle-
aal powszechnego Jej uznania, gdyz Jak stwierdzit4, zapewne nie bez prze-
sady, A.E. Eaanuel w roku 1977: "Budeanu aodel la today unlversally ac-
cepted” [li, e. 184] , teorie aocy korzystajece z koncepcji Budeanu zyska-
4y wiele na elegancji aateaatycznaj , czego ilustracje noze by¢ na przy-
ktad praca Fishera \A\ , bedz tez zostaty uog6lnione dla przebiegow nle-
okreeowych, jak praca Nowowiejskiego [I] , Jednak koncepcja Eudeanu roz-
ktadu aocy pozornej S na aoce QB oraz D okazata ale. Jak ele wyda-
je, bezptodna dla tak waznego zegadnlenla. Jakie jest poprawa wspétczyn-
nika aocy zréd¥a napiecia odksztatconego. Ze lIneczej byé nie aogto, wska-
zuje na to choéby analiza obwodu przedstawionego na rye. 5e. Zréddo na-
piecia o przebiagu u » (loV”~ein t ¢ 10Y21lsin 3t) V aa w tya obwodzie
wspotczynnik aocy X m P/S m 1/{z", Kktéry aoze by¢ zwiekszony do wartosci

1/VI1 ,64i przez wheczenie dwéjnika reaktancyjnego, pokazanego na rys.
5b, nie tylko bez zalany nocy biernej Budeanu, lecz nawet przy Jej zero-
wej wartosci.

Patrze¢ na definicje aocy biernej przez pryzaat probleau poprawy wspoé+t
czynnika aocy zréd#a, trudno Jednak uzna¢ arguaenty przeciwko definicji
Budeanu za arguaenty na rzecz definicji (2), tj. nocy Qp. Z definicji tej
nie wynikaje bowiea wyrazne zwlezki warto$ci tej aocy z paraaetraal obwodu,
wskutek czego tak zdefiniowana wielko$¢ nie udziela odpowiedzi na pyta-
nia, czy 1 w Jakia stopniu aoc ta aoze by¢ zeniejszona za poaoce eleaen-
téw reektancyjnych, czy tez wyaagane se¢ bardziej z#ozone Srodki technicz-
ne.

Konkludujac, nalezy stwierdzi¢ za T. Cholewickia [12] : "(...) za wczes$-
nie bytoby Jeezcze adwi¢ o wyraznych preferencjach Jednego wariantu nad
drugla: przezywany raczej okres wspétistnienia obu wariantéw”. Wniosklea
z tego etanu Jest takze potrzeba dalszych badart teoretycznych nad natura
przeptywu energii w obwodach z przebiegani odkeztakconyai i to wkasnie
jest aofywea niniejszej pracy.

Arguaentujec za uznaniea wielkosci QF Jako aocy biernej, S. Pryze
wyodrebnit z predu odbiornika tzw. '"sktedowe czynne™ predu i roztozyt go
w ten spos6b na dwie, wzajeanie ortogonalne sktadowe.

W niniejszej pracy uogélnia sie ten rozktad wykazujec, ze przy zacho-
waniu koncepcji sktadowej czynnej aozllwy jest, przynajanlej dla odbior-
nikéw liniowych, rozk#ad predu odbiornika aa trzy wzajeanie ortogonalne
sktadowe. Rozktad ten w wyrazny sposéb ujawnia przyczyny, powodujece, ze
w obwodzie o przebiegach odksztatconych warto$¢ skuteczna predu Zrédta.
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zasilajacego pewien liniowy i stacjonarny odbiornik, aozZze by¢ wieksza w
poréwnaniu z jej wartoscig wtedy, gdy zZr6ddo to zasila odbiornik czysto
rszystancyjny, pobierajacy tg saag noc czynng.

2. Stosowana synbollka

W niniejszya artykule stosuje sie nastepujaca synbollke. Synbol f ozna-
cza wieloalan trygononetryczny o okresie T 1 sk#adowych haraonicznych
fn, o nuaerach n z pewnego skonczonego zbioru liczb neturalnych jf. Wie-
loaian ten przedstawiany w postaci

Jnwjt
Ll 2£n ®
nejr nejf

gdzie:

4)
T
i » 3 J - - Tmw

Zbidér JF uzupedniony liczbg O jJest oznaczony syabolea JU . Wieloaiany

f traktujeay jako wektory pewnej przestrzeni liniowej L% , w ktoérej o-

kreslony jest iloczyn skalarny (f~.fj) dwéch wektorow fA, fj, zdefinio-
wany jakol

T

<V j >mT SV j a* « FloF»0 * «=« lut;. m e A «)

gdzie gwiazdka oznacza sprzezong liczbe zespolong oraz okreslona jeet
noraa wektora f, czyli wartos¢ skutecana odpowiadajacej wektorowif Wiel-
kosci fizycznej, alanowicie

Efila (f.f)1/2 -i/2 f*xe (e)
yneXO0
Dwa wektory przestrzeni sg wzajeanle ortogonalne, gdy ich Iloczyn

skalarny jest réwny zeru, tj.
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(L. f ) - R. 2 FInF;n .0 (@)
& fm'Q) *

2
Cdy pawian wektor f przaatrzenl L  jaat rowny auale dwéch ortogonal-
. "o
nyah waktorow *J* foa ¢ fj. wowczas ich noray spedniaj* toz-
eeaosc¢

112 -lIfill2 @lifjl|2 (8)

3. Ortogonalny rozk#ad pradu odbiornika liniowego

Rozpatrujeay odbiornik paaywny liniowy i stacjonarny, o} dowolnej
strukturze (rys. 1) 1 o adaitancjl dla czestotliwo6cl nuj roéwnej
Ygr«i>j) £ y,, s"J“n ~Gn & JB,, * Y,
gdzla: (©))
Gn * R4l10}> Bn =m

zasilany za zrédta napiecia, o napie-
ciu odksztatcony«, ktére noza by¢ a-

proksyaowane wleloaianea trygoneae-
0- - -
| ODBIORNIK | trycznya postaci (3), aianowlcla
U . PASYWNY i
.h] V(jio) =t> : LINIOWY i
I STACJIONARNY
u - M + yFR«¢uUueE 1 (10)
0 nt/*

e<ys. 1
przy czyn zaktadany, ta napietla zrdéd-

+a jest niezalezna od predu obcigze-
nia. Oeéli dla nc/0, adaltancja Yn se ograniczone, to pred odbiorni-
ka ae przebieg czasowy

r-, Y% Jnu, t Jne> t
i. IQ ¢ V?2Re 2 ~ . -V 0o e ****e (c«*JIBn>i»n * <>

Moc czynna odbiornika jaat roéwna

Pm (u,i) - 2 G U* 12
ne4>
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Definiujacy, za S. Fryzea, sktadowe czynne predu, aianowicie

i. « — Ew u (13)
a uulir
tj. pawian pred o przebiegu czaaowya napiecia u, przenoezecy przy tya na-
pieciu coc czynne P. letotnie
w,1) =H, 2 t)f m— 15 A "p i141
_fi. -1 “OaL -t
Mozeay wiec przyjeé¢, ze ze wzgledu na aoc czynne rozpatrywany odbiornik
jeat réwnowazny, przy zasilaniu go z tego eaaego zZrédta, pewneau odbior-
nikowi razystancyjneai, o konduktancji

G m -E-, (15)
- iiuir

ktéra bedzie dalej nazywana konduktancje réwnowazne. Pred tego rezyetan-
cyjnego odbiornika as przebieg czasowy

n Jor.t

i. - GeUO ¢ V2 Ra GJIN e 1 (16)

Przyjaujec, ze pred odbiornika posiada sktadowe czynne la> reszta tego
1
predu, 1-1. < *s przebieg czasowy:

I-i. - <G0-G.)UO + VARs 24 (Gn ¢ jBn - G.)U. a3"“1* an

Reszta ta aoze by¢ roztozona na dwie sktadowa 1. oraz ir, zdefiniowane
w spoeb6b nastepujecy:

i. - (G0-G.(Uo ¢ \[2RS 12, <Gn-«.)iin A "

. A "W intoi*
ir £ V2 Re » jJty” e 1 (19)

W tan sposéb pred odbiornika zostat roztozony na trzy sktadewa, spednia-
jace tozeaao6¢
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Poniewaz iloczyny akalarne tych oktadowych se réwne zeru, gdyz
(le V mR* 2 ~n-GerfAnii«™ < 0 Q@D
(v “ROAN(CJS~r)Y™* -0 (22)

V i#) - Re 2 GA (©)-G,)ui -
neaA

e 6(2. 6 U2-G. 2 u2) - 6.,(P-P) - 0 (23)
s mj, nn - ne/U " ®

zatea ag one wzejeanla ortogonalne, a wiec ich wartosciskuteczne «pet-
nieje tozsaaos¢

1 - INT2 ®INT2 @ f (2

gdzie:

INI  * §TSTT (25)
‘N GiG.R$ (%)

1] b ™y @n

Rozktad ten w wyrazny epoedb ujawnia przyczyny, powodujece, za w obwo-
dzie o przebiegach, odkaztatconych warto$¢ skuteczna predu Zzrédta, za-
ailajecego pawian liniowy i atacjonarny odbiornik, aoze by¢é wiekaza w po-
réwnaniu z jaj wartoscie wtedy, gdy Zrédto to zaalla odbiornik czysto ro-
zyetancyjny, pobierajecy te aaae aoc czynne.

Sktadowa predu, oznaczona przez 1Is, ietnieje w predzle odbiornika
wtedy, gdy aa on dla czestotliwosci haraonlcznych n»j. n*/#, rozna war-
tosci konduktancjl Gn. Przy okreslonya napieciu u, tj. okroslonya zbio-
rze wartosci UR, warto$¢ akuteczna ||#]] tej sktadowej jeet pewne alare
rozrzutu konduktancjl Gn wzgledea konduktancjl roéwnowaznej Ga. Trywialny*
przyktadea odbiornika, ktérego pred, przy nie zerowej okktadowej 1ir, nie
posiada sktadowej Is . Jeet odbiornik, ktéry aozna podzieli¢ na dwa, réw-
nolegle poteczone dwéjniki: eezyatancyjny 1 reaktancyjny ’(rys. 2). Sk#a-
dowa ta aoze by¢ jednak réwna zeru réwniez i wtedy, gdy odbiornik nie ao-
ze by¢ w ten sposéb podzielony. Illustracje tego aoze by¢é obwéd pokazany
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i-iat°r Is5°
rlF °UH
©
L -
Rys. 2 Rys. 3
ne rys. 3, za zro6dtem o napieciu u - alnt + U2 (sfein3t,td. tI"«jl,3j~

Dla nf.r, adaitsncja odbiornika Jest réwna Yj = Yj « (0,5 - J0,5)s, a
zataa, niezaleznie od wartosci Uj 1 U2, Gj « G2 m G( « 0,5 S oraz 170,
Sktadowa predu, oznaczona przez Ir, pojawia ele w predzla odbiornika
wtedy, gdy wprowadza on przesuniecie fazowe sktadowych harmonicznych pre-
du. Oesli analogicznie do tego, jak sie to czyni w przypadku przebiegéw si-
nusoidalnych, wprowadzi sie pojecie sktadowej biernej, lbn, kazdej skta-
dowej harmonicznej predu in, tj. sktadowej predu in przesunietej fazo-
wo wzgledem n-tej sktadowej harmonicznej napiecia

un “ un ~ + 0fn” 28)
o ket St/2, to aa ona przebieg
ibn “ BnUnV2 coeim™t ¢ + 8) - cosfnujt o ¢+ jbH (29)

1 wéwczas, w wartosci skutecznej [lir]] sktadowej ir rozpoznaje sie war-
tos¢ skuteczne wszystkich sktadowych biernych ibn, dla nt/C, tj.

Przedstawiony, ortogonalny rozktad predu odbiornika prowadzi w naturalny
spos6b do nastepujecego rozktadu nocy pozornej. Mnozec tozsamo$¢ (24)
przez kwadrat wartosci skutecznej napigcia odbiornika, [Ju]], mianowicie

Muff2 || §i2 »11 uli2 1FiJI12 « Hull2 11§32 *11 uli2 [Nl 2 (31)

i oznaczajec

HIIM - OS<w!l<-~° (32)
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(33)
otrzyaujeny toZeaaos$¢
(4
oraz
92 - o] ¢ag (35)

jJesli zauwaZyay., te BnUn » -In aln<fn, to w wielko$Sci oznaczonej przez
Qr rozpoznaje ele wielkos¢, ktore wprowadzili Shepherd 1 Zakikhanl w pra-
cy &3j = oznaczajac je przez S . Zaproponowany przez nich rozktad aocy
pozornej epotkat ale jednak ze aceptycznya przyjecie« [14 ¢ 16] , «.In.
dlatego, #*e nie wyetepuje w ni« «oc czynna P, lecz pewna wielko$¢ nie be-
deca aoce czynne, S”. Natoalast aaaa wielko$¢ Sx, aiao podobnego seepty-
cyzau, lepiej eie przyjeta w teorii aocy obwodéw o przebiegach odkeztak-
conych i wyetepuje w pracy Sharona [17] pod eyabolea Sq.Proponowany przez
Sharona rozktad «ocy pozornej zawiera takze wielko$¢ oznaczone ey«bole«
Sc 1 nazwane '"coapleaentary reactive power*. Seat ona, przynajanlej w ob-
wodach liniowych. Identyczna z wprowadzone tutaj wielkoscle °8e Poniewaz
jednak wielkos¢ S zoetata wDrowadzons foraalnie jako uzupednienie kwad-

(36)

wlelkos¢ Sc «a w pracy O0I7] tak ztoZone poeta¢. Ze ldentycznos$¢ wielkosci
sc i D# wynika raczej z poréwnania obu rozktadéw «ocy, nie zas$ z poréw-
nania wyraZen okreslajacych te wielkosci. Nie etoaujec koncepcji oktado-
wej czynnej predu ani pojecia konduktancjl réwnowaznej obwodu, G#. Sharon
nie aogt oplaa¢ aocy Sc prosty«, nadajecy« sie do Interpretacji wyraze-
nie«.

4. Zagadnienie poprawy wepétczynnlka «ocy zrédta
Rozktad «ocy pozornej S na noce P, D#, Qr, bedz tez rozktad wartosci
skutecznej predu |1l na sktadniki ||| - |1l , illjl jest szczegdlnie ko-

rzystny w badaniach nad poprawe wep6tczynnlka «ocy Zrédta. Wspétczynnik*
ten, zdefiniowany jako

(€D
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aoze by¢ przede wszystkie wyrazony bezposSrednio, poprzez wartos$ci sku-
teczne aktadowych i”, i8, ip, alanowlcie

¢ INI2 NI

V+w  * NI “

Gdy napiecie zrodta nie zalezy od predu obclezenia oraz gdy doteczony
do odbiornika obwéd, aajecy poprawié¢ wapoétczynnik aocy zZroédta, aa zacho-
wywa¢ aoc czynne zrodda P, to nie aoze ulec zalanie wartos$¢ akuteczna skita-
dowej czynnej predu zrédta, i W takiej eytuacjl aozllwos¢ poprawy

wepétczynnlka aocy zZrédta zalezy wy-
tecznie od aozllwosci zaniejezenla
wartosci akutecznej aktadowych 8
oraz ir predu Zrédia.

Ani kondaneator, ani bardzlaj
ztozony dwéjnlk reaktancyjny whe-
czony (rya. 4) na zacieki odbiorni-
ka nie zalania (jesli poainie aig
pewne etraty aocy czynnej takiego
dwéjnlka) konduktancjl Gfl widzianej

z zaciekow zrédta ani tez konduktancjl réwnowaznej Ge. a wiec nie zalenia
wartoéci 8kutecznej skdadowej i8 predu zrodda. Zalenia sie wykecznle war-
tos¢ ||1r J1. Oes$Sll przez Brn oznaczyay aueceptancje dwojnlka reaktancyj-
nago dla czestotliwosci haraonicznych, to po jego wkeczenlu warto$¢ aku-
teczna sktadowej 1 predu Zrédta jest roéwna

W (39

W szczeg6lnosci, gdy dla nii
rn n’ (40)

dwéjnlk taki catkowicie koapeneuje ektadowe ip. Przyktady takiej koapen-
sacji podane ee w pracy [I8] . Gdy apednlanle warunku (40) wyaaga zbyt zto-
zonego dwéjnlka, wéwczas wchodzi w rachube aozllwo$é, co najwyzej, pewne-
go tylko zaniejezenla wartosci |11 . W kazdym razie dwéjnlk reaktancyjny
wteczony na zaciski odbiornika nie pozwala uzyskaé¢ wyzszej wartosci wspot-
czynnika aocy zrédta niz
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Odnos$nie sktadowej Ig predu nozna tylko stwierdzi¢,Ze mégiby je kon-
pensowa¢ pewien hipotetyczny dwéjnlk wikeczony roéwnolegle wzgledea odbior-
nika 1 aajecy dla n e jf zerowe susceptancje oraz konduktancje roéwne G#-
-Gn< tj. rozniece sie. dla poszczeg6lnych czestotliwosci, znaklea. Taki
dwéjnlk nla jest oczywiscie realizowany za poaoce eleaentéw RLC, a zatea
sktadowa ig nie aoze by¢ w ten sposdb skoapensowana.

5. Przyk#ad

Ilustracje do tych rozwaza¢ jest nastepujecy przyktad obliczeniowy. Roz-
patruj eay obwéd, przedstawiony na rys. 5a, ze zrédtaa o napieciu

i=ian r+is Wris+1¥ j-—— 1
0

tri-J

Rys. 5

Adaitencjs odbiornika Y« aa dla ne/" wartosci

-1 7 G1 + iBl * ~°"Q + Y1 “ ©°>049 s
Y2 - G2 + JB2 - (0.1 - jO,3)S; Y2 - 0,316 S
a zatea
- 10 Aj P . 2 G UM - 100 W;
ne.f nn

Wartosci skutaczne poszczeg6lnych sktadowych predu se wiec réwne

INI “inr > A

INI
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za$ poszczeg6lne eoce aaje w tye obwodzie wartosci

S - muli Wi]] - 100Fz1 V.A

Da "mH“mH I M * 80 V-A

g - ] oo s

Qp - VS2-P2 » |/0g + - 100 V.A
Q, «2__ U,I,Sin*. - -2 BIU .o
8 neji nn nntin°

Wspoétczynnik eocy zZrédta w tye obwodzie jest réwny A.» g < 1/iz. Mole on
by¢ podwyzszony do wartosci

im Vl o HALENG S /1764

przez ekoepeneowanle sktadowej ir, co aoZne uzyska¢ wheczajec na zaciski
odbiornika dwéjnik LC, o strukturze i parametrach pokazanych na rya. 5b.
taniej sza to aoc ze 100 VA do 80 VA.

6. Wnioski

Przedstawiony w nlniejezya artykule rozktad predu odbiornika liniowego
na trzy ortogonalne sk#adniki jest naturalnya przedtuZeniea koncepcji Fry-
zego rozktadu predu na sktadniki ortogonalne 1 leZy w linii rozwojowej
teorii aocy obwodéw o przebiegach odksztatconych, wyznaczonej pracaaiShep-
herda i Zakikhaniego oraz Sharona. Rozk#ad ten ujawnia sktadowe predu
odbiornika powodujace wzrost jego warto$ci skutecznej ponad warto$¢ wyni-
kajace z jego aocy czynnej. Pozwala on takie okresli¢ granice, do ja-
kiej aolna zwigkszy¢ wspétczynnik aocy irodta za poaoce dwdjnika reaktan-
cyjnego wkeczonego na zaciski odbiornika. Wynlkejece ponadto z togo roz-
ktadu aoce 0Og i Qr pozwagtaje lepiej wnikne¢ w nature aocy Qp -
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OP10roHAJH>HUE COCTABJIHBIHHE JMHEUHOrO ITBL1EMHHKA,
IMTAEMOrO HECHHyCOHAAJIbHUM TOKOM

pa3nme

UpeACTaBJiSHO pacnpeAejieHae loica JiHHedHoro npaeuHHKa, naiaeMoro hsch-
HycoHAaitbHun aanpaxeEKeM Ha Tpn opToroHaabHux coOTaBaaiomzx. Dpa onpeAejteH-
hoh aanpazeHH» HczoBHHKa AefiOTBy»mHe SHaieHaa cooTaBjtajonax hbjimdtch uepauH
COOTBeTCTBeBHOt aKTHBHofi MOI(HOCTH H 00CXaBJIJUOIHHX QOJIHOU UOQHOCTH UpHSMHHKa
CBH3£IHHItX C <t>a30BUMH CABHraUH rapMOHHHeCKHX TOKa H HanpHxeHHH npHSUHHXa 2 c
paaHofl axTHBHo& npoBOAKMOcibc apaeuHaxa npH rapMOHHHecxHX nacTOTax.

ORTHOGONAL CURRENT COMPONENTS OF NONSINUSOIOAL
SOURCE APPLIED TO LINEAR LOADS

Summary

Thia paper presente a linear load nonsinusoidal current deconposition
into three mutually orthogonal components. At source voltage being spe-
cified, the r.m.s. values of these current components are the eeasures of
the load active power and of two reactive power components, namely, the
component which Is related to the mutual phaee-shift of the voltage and
current harmonics, and the component which la related to the load conduc-
tancea variation with the harmonic frequency.



