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METOOA POMIARU MOCY BIERNED INDYWIDUALNYCH SKtADOWYCH HARMONICZNYCH
W OBWODACH Z PRZEBIEGAMI ODKSZTALCONYMI

Streszczenie. Artykut przedstawia aetode poalaru aocy biernej liv
dywldualnych sk#adowych haraonicznych predu i napiecia odbiornikj
jednofazowego zasilanego niesinusoidalny» napiecie« okresowy*_.W ce-
lu przeksztatcenia tej aocy na proporcjonalne do niej napiecie sta-

de, wldaa czestotliwosciowe predu i napiecia odbiornika se prze-
ksztatcane przez Jednoczesne poanozenie obu przebiegéw przez pare
napie¢ sinusoidalnych o czestotliwosci powiekszonej wzgledea cze-
stotliwosci wybranej haraonlcznej o state wartosé 1 przesunieg-
tych wzajeanle fazowo o ket St/2. Z obu otrzyaanych w ten sposob
przebiegow wyodrebniane se, pare wzajeanla syaetrycznych filtréw we-
skopasaowych, sktadniki o czestotliwosci , ktérych usredniony
nastepnie iloczyn Jast proporcjonalny do aocy biernej wybranej har-
aonicznej -

1. Wstep

W pewnych teoriach aocy [I, 2] obwodéw z okresowy*! przebiegaai cd-
ksztatconyal wystepuje wielko$¢ zwana aoce bierne Q. w postaci zdefinio-
wanej przez Budaanu [I] Jako

Q-2 =ol* “rn (1)
n»l

gdzie Un, In, fn se odpowiednio wartosciaai skutecznyal 1 ketea wzajea-
nego przesuniecia fazowego sktadowych haraonicznych predu 1 napiecia od-
biornika. W uktadach fizycznych przebiegi odkaztatcone aaje ograniczone
widao czestotliwosci, tJ. nQj < . gdzie «j Jest podstawowe czesto-
tliwosci? przebiegu, a N Jest skooczone liczbe naturalne 1 aoc bierna
wg definicji Buddanu Jest obecnie, w rezultacie usilnych préb znalezienia
sposobu jej poaiaru [3 f li] oraz dzieki dokonaneau ostatnio postepowi [8,
li] , wlelkoscie wzglednie #datwo aierzalne.

Jednoczes$nie przy szczeg6towej analizie whkasciwosci energetycznych ob-
wodéw z przebiegaai odksztakconyal oraz przy prébach poprawy ich wsp6t-
czynnika aocy, wlelkoscie bardziej uZyteczne od calkowitej aocy biernej Q
aoze by¢ aoc bierna indywidualnych haraonicznych Qn> réwna
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Na celowos$¢ wprowadzenia takiej wielkosci 1 Jaj pomiaru noge wskazywac
w szczeg6lnosci nastepujace aotywy. W przypadku pojeanosciowej kompensa-
cji eocy biernej odbiornika zasilanego napieciea odksztatcony«, maksynal-
ny wspoétczynnik nocy Zzrédta uzyskuje sie [12, 13] przy pojemnosci kompen-
sujecej C » Copt, okreslonej wzore«

N N
2 "UnIn9l"?n 2 "«n

‘ COPt « - *=* % n \Y 0)
«i 2 n2uj; ui 2 "2un

n«l n»l

Skuteczniejsza poprawe wspédczynnika nocy zrédta niz przy kompensacji po-
jemnosciowej i ktérej towarzyszy ponadto istotne redukcja odksztakcen
przebiegu czasowego predu, uzyskuje sie [l4] whaczajac réwnolegle wzgle-
dem odbiornika dwéjnik reaktancyjny. o susceptancjach dla czestotliwosci
harmonicznych Bn, réwnych

Tak wiec parametry obwodu poprawiajgcego wspétczynnik mocy Zrédda pozo-
stajg w obu przypadkach w bezposredniej relacji do nocy biernej indywi-
dualnych skdadowych harmonicznych Qn> nie za$ do catkowitej nocy bier-
nej Q odbiornika.

Oedyna, znang autorowi, metodg pomiaru mocy biernej indywidualnych skia-
dowych harmonicznych Jest metoda przedstawiona w pracy [8].- Oakkolwiek do-
tyczy ona sposobu poniaru catkowitej nocy biernej wg definicji Budeanu,
to Jednak Jest w swej istocie metoda pomiaru nocy biernej indywidualnych
sktadowych harmonicznych Qn< uzupedniong Jedynie, w celu pomiaru catko-
witej nocy biernej, sumowaniem zmierzonych warto$ci. Metoda ta wymaga u-
zycia 6 uk¥adéw mnozacych, 4 uktadéw catkujacych oraz generatora pary na-
pie¢ sinusoidalnych przeaunletych wzajemnls fazowo o-kat 31/2. Znaczng nie-
dogodnoscia tej metody Jest konieczno$é¢ synchronizacji generatora czesto-
tliwoscig poszczegdélnych harmonicznych pradu i napiecia odbiornika.

W niniejszym artykule przedstawiono odmienng metode pomiaru mocy bier-
nej indywidualnych sktadowych harmonicznych, wymagajaca do realizacji
poniaru prostszych. Jak sie wydaje, $rodkéw technicznych.

2. Opla metody

W przedstawionej tu metodzie pomiaru nocy biernej indywidualnych skta-
dowych harmonicznych Jej warto$¢ wyznacza sie w sposéb nastepujacy. Prad
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i napiecie odbiornika mnozone ee Jednoczesnie, dwoma uktadami mnozgcymi,
przez pare napie¢ sinusoidalnych, przesunietych wzgledem siebie fazowo o
ket 81/2 oraz o czestotliwosci powiekszonej wzgledem czestotliwosci tej
harmonicznej, ktérej moc bierne ma sie mierzy¢, o stakte wartosé

Z otrzymanych w ten spos6b przebiegbébw wyodrebnia sie, pare wzajemnie
symetrycznych filtrow waskopasmowych, sktadniki o czestotliwosci Przy
spednieniu odpowiednich warunkéw dotyczacych selektywnosci i wzajemnej
symetrii filtrow wyodrebnione skdadniki maja amplitude proporcjonalng do
amplitud sk#adowych harmonicznych pradu i napiecia odbiornika, lecz ich
wzajemne przesuniecie fazowe Jest powiekszone wzgledem przesuniecia fazo-
wego sktadowych harmonicznych pradu i napiecia o kat ST/2. Mnozac przez
siebie oba wyodrebnione skdadniki i usredniajac ich iloczyn.otrzymuje sie
napiecie state, proporcjonalne do mocy biernej indywidualnych sktadowych
harmonicznych Qn.

3. Uzasadnienie metody

Przyjmijmy, ze napiecie odbiornika o czestotliwosci moze by¢ apro-
ksymowane nastepujgcym wielomianem trygonometrycznym

N

u- U0 ¢ V? 2 Unco8(nu)lt - ceh) ' ®)
n-1

Napiecie to chcemy przeksztalcic¢, stosujac nie przestrajany filtr wasko-
pasmowy, w napiecie sinusoidalne o amplitudzie i fazie okreslonej ampli-
tudg 1 faza indywidualnych sktadowych harmonicznych napiecia odbiornika.
W tym celu mnozone Jest ono najpierw przez pomocnicze napiecie ua o prze-
biegu
u, = i Uasinoht . Uasin(hu1 + i%)t ®)

gdzie Jest czestotliwosciag, o ktdérg powiekszona Jest czestotliwosé
napiecia ufl wzgledem wybranej czestotliwos$ci hermonicznej , ho”; he[l,2

n]. Na wyj$ciu uktadu mnozacego, o wspodczynniku mnozenia m”~, otrzy-
muje sie napiecie u”, réwne

ul "™ "lu ua “ ~ mlUalUo8In™h*d + “ fr* *
N
+ mlUf{]l 2 Unsin [(h" + WF - nu™t + <n] +
n-1
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N

£ "o 2V in[(h“l + wf ¢ "“15% -°»nj Q)
n»1

Z napiecia tego wyodrebniany Jest filtrem weskopaeaowym, F., skfadnik o
czestotliwosci réznicowej WF. Przy dostatecznie wysokiej selektywnosci
filtru amplituda jego napiecia wyjsciowego jest proporcjonalna do ampli-
tudy wytecznie tej skbadowej harmonicznej napiecia, dla ktérej n » h, pod

warunkiem jednak, ze dla pozostatych wartosci ke [o,lI ... n], réznych od
h.

(8)
gdyz filtr przenoezecy sygnaty o czestotliwosci przenosi tez sygnaty
o czestotliwosci Niespednienie tego warunku powoduje wysteplenle w

napieciu wyjsciowym filtru skdadnika zwiezanago nie tylko z n-te,lecz tak-
ze z k-te sktadowe harmoniczne napiecia odbiornika. Warunek (8) ogranicza
wybér czestotliwosci u>f, mianowicie czestotliwosci

®

se czestotliwosciami niedozwolonymi, ponadto ogranicza on dopuszczalne,
bezwzgledne szeroko$¢ pasma przepuszczania B filtru. 0Oesll jako czesto-
tliwos¢ Srodkowe uc filtru (rys. 1) przyjmie sie warto$¢ Srednie aryt-
metyczne dwéch dowolnych, sasiednich czestotliwosci niedozwolonych, tj-
Jedne z wartosci

r-0.1 ...N 10)

r-|T~ ac ojf (r*)l&L

Rye. 1
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wowczas bezwzgledna szeroko$¢ passa przepuszczania 8 filtru ausl by¢
anlejsza od i dewiacja czestotliwosci wzgledea czestotliwosci
Srodkowej wc Filtru susi byé ograniczona nieréwnoseie

Ff" 'l < “§ (11)

Nieréwnos¢ ta okresla dopuszczalny margines waha¢ czestotliwosci <. o
ktore powiekszona jest czestotliwos¢ napiecie ug wzgledem czestotliwo-
Sci wybranej sktadowej harmonicznej napiecia odbiornika.

Jesli transaitencja czestotliwo$ciowa filtru

k~du) 2 kj Gol'e 12)
aa w pasaie przenoszenia, J -uc]< | . dostatecznie state wartos¢ aodutu,
tj. nozna przyjeé¢. Ze

IKjCjfo0l  » Kj « const (13)

i jesli poza tya pesaea K tjujl dostatecznie szybko dezy do zera, woéwczas
napiecie na wyjsciu filtru aa przebieg

u2 " kil"tvua vl n *% "V “ffl 14
Aby z predu odbiornika o przebiegu czasowym

N
1-10m@2 2 Incoe(nt - °fh - *n5 {15)

n-1

gdzie y jest arguaentea iapedancji odbiornika dla czestotliwosci nto?,
wyodrebnié¢ przebieg sinusoidalny o amplitudzie 1 fazie okreslonej aapli-
tude i faze n-tej sktadowej haraonicznej predu, anoZony on jest najpierw
przez napiecie pomocnicze u”, o0 przebiegu

u * V? Ursin Bhfj + Ot - (16)

tj, o czestotliwosSci takiej saaej Jak napiecie ug, lecz opdéznione wzgle-
dea niego fazowo o ket Iloczyn ten aa postac:
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u3 " *2 1 ub *“ VBR*2Ublo8In A htol * “f5* “ ~ *

N

¢ "2Ub 2 In8inthwl + uf " n9 )t ¢”b + An " *J
n»1

N

* "2Ub 2 In8in &hul * *ng ) -°fn “ Vvn " an
n«l

gdzie a2 jest wspédczynnik less wymiarowym ukdadu mnoiecego. Napiecie to
jest nastepnie filtrowane filtrem waskopasmowym F2, o transeltancjl cze-
stotliwosciowej

Kgfjis) - [KCjto)! e 2 (18)

Jesli filtr ten aswhasciwosci czestotliwoSciowe podobne dowkasciwosci
filtru Fl,wéwczas jego napiecie wyjSciowema przebieg czasowy

ud " k2*2UblIn,In €FT + N +  ~ *b “ @2 19)

gdzie k2 m k2 (o) w pasmie przenoszenia TFiltru.

W ten spos6b na zaciskach wyjsciowych obu filtrow FI i F2 otrzymuje
sie jednoczesnie dwa napiecia sinusoidalne u2 1 u4 zawierajece informa-
cje o amplitudzie 1 fazie wybranej, indywidualnej skfadowej harmonicznej
predu i napiecia odbiornika, S$rednia wartos$¢ iloczynu obu tych napie¢ jest
roéwna

\
-
U--3v4 -To\»s u2u4 dt =
-5 Kk-1-2*3U WWnIn008 &« -th*V Bf>- G®M (20)

gdzie m3 jest wspétczynnikiem wymiarowym ukdadu mnoiecego i usredniaja-
cego.

Napiecie wyjsciowe ukdadu. U, jest proporcjonalne do nocy biernej Qn
indywidualnej sktadowej harmonicznej predu 1 napiecia odbiornika, tj.

U- kU § BINF . kQp 1)

gdy spednione se warunki

-s (22)
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(€X))

przy czya wspo6tczynnik proporcjonalnosci k Jest réwny

k “ 2 kIk2mIm2m3 UaUb @4

V) U*kQn

Rys. 2

Strukture Biernika dziatajgcego wg powyzszej zasady, z woltoaierzea
aagnetoelaktrycznya jako uktadea usredniajecya iloczyn napie¢ u2 1 un,
przedstawia rys. 2. Zastepujac woltoaierz odrebnya uktadea usredniajecya,
otrzyauje sie przetwornik aocy biernej indywidualnych haraonicznych na na-
piecie state. Dego zasadnlczyai eleaentaal se, oprécz trzech ukkadéw ano-
zacych, przestrejany generator pary napie¢ sinusoidalnych przesunietych
wzgledem siebie fazowo o kat M < j oraz dwa, wzajemnie symetryczne
filtry weskopasaowe. Warto zauwazy¢, ze mnozac prad odbiornika przez to
samo napiecia pomocnicze, przez ktdre mnozone jest napiecie odbiornika nie
za$ przez napiecie u”, na wyjsciu ukkadu otrzyauje sie napiecie state U
proporcjonalne do aocy czynnej P indywidualnych sktadowych haraonicz-
nych, tj.

U - kU, I coeR - kP, (25)

«r

GEN

kO
On M2 n

Rye. 3
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Oba napiecia proporcjonalne do aocy biernej i do nocy czynnej indywidual-
nych »ktadowych harmonicznych noge by¢ dalej wykorzyatane, o ile zoatane
przechewene w pamieci MI 1 M2. tak jak to iluetruje rys. 3, do pomiaru ar-
gumantu iepadancji Vn odbiornika dla indywidualnych sktadowych harmo-
nicznych.

4. Uwagi o doktadnosSci metody

Doktadnos$¢ przedstawionej metody nie Jest w niniejszym artykule przed-
miotem analizy, warte Jadnak w tej kwestii stwierdzié¢, co nastepuje.

Btedy mnozenia monolitycznych, analogowych ukdadéw mnoZecych moge by¢
obecnie znacznie mniejsza od 0,1% 1 maleje wraz z rozwojem technologii ich
wytwarzania. Nia istnieje takZe ograniczenia doktadnosci, z jake dwa prze-
biegi sinusoidalna aoge by¢ przesuniete wzgledem siebie fazowo o ket 91/2
w pewnym, ograniczonym przedziale czestotliwosci. Deat to jedynie kwestia
stopnia ZtozonoSci obwodu przesuwnlka 1 doktadnosci jago elementéw. Jak-
kolwiek nie aa takze ograniczen co do mozliwos$ci spednienia wymagan sta-
wianych filtrem FI 1 F2, to Jednak uzyskanie Jednoczes$nie dostatecznie wy-
sokiej selektywnosci, statosci modutu transmitancji w pasmie przenoszenia
oraz dostatacznia wysokiej wzajemnej symetrii charakterystyk fazy ~(co)
1 0gCco), wymaga przemySlanego ich zaprojektowania 1 starannego ich wy-
konania. Wybor whasciwej charakterystyki czestotliwosciowej filtru, wybér
whasciwego obwodu realizujecaga te charakterystyke oraz dok#adnos$¢ wyko-
nania Ffiltru rezatrzygaje o dokdadnosSci miernika, oczywiscie pod warun-
kiem spedniania innych, bardziej podstawowych wymagan.

5. wnioakl

Przedstawiona metoda redukuje o potowe liczbe uk¥adéw mnoZecych w po-
réownaniu z liczbe tych ukdadéw wymaganych w metodzie opisanej w pracy 8]
oraz nia wymaga synchronizacji generatora przebiegéw sIntot i cosut cze-
stotliwosci» indywidualnych sktadowych harmonicznych, dopuazczajec pewne
cho¢ ogranlczone dewiacje Jego czestotliwosci. Wymaganie synchronizacji
generatora Jast tu zastepie»» wymagenlem symetrii filtrow, ktéry to waru-
nek wydaje ele by¢ jednak warunkiem #4atwiejszym do spednienia.
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HETOA H3ILEPEHHH PKAKTH3HOU MO i{BOOTH OTAEJIbHHX TAPIiOHHHBCHHX
B ITEUH HECHHyCOHAAJIbHOrO TOKA

Pesdace

B eiaTbe paccuoTpCHo ueioA HsaepeHHa peaisiasEoft mohbocxh oxAexbaux rap-
MOHH<tecKHx OAHO”asaoro npaeiiBHKa naxaeaoro HeonuycoOK.s,ajilLHMi< toko«. ripeoSpa-
soBaaae uomHOCTefl b nocxoKHaoe aanpaxeHae peajwayexca yaaoaaa oxHOBpeMeaxo
Hanpzaeaae a xox Harpy3xa Ha napy CHHycoHAazBHMX Hanpsxeima C aaexoxoX yee*
naeHHott Ha nocxoaaHoe 3Haaeaae a cxBaayxax aa T~ C noxyaeailuz caraazoB,
npaueaaa ysxonoJiocHHe (J>HXbxpH, ox<t>Hjn>xpoBHBaexca exaraeaue c aacxoxolt, to,,
opexaae BHaaeaaa npoasBSAeaaX xoxopax nponopoaoaajibHue peaxxaBHofi MogaoezM
Bubpaaauz rapuoaaaecxax.
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MEASUREMENT TECHNIQUE OF THE INDIVIDUAL HARMONICS
REACTIVE POWER IN NONSINUSOIQAL SYSTEMS

Summary

The paper presents an individual haraonice reactive power aeasureaent
aethod for a load supplied by a nonainusoidal source. This aethod con-
sists in transforaing the load voltage and the load current frequency
spectra by aultiplying both quantities by the quadrature voltages. The
obtained products are next filtered using a pair of autually syaaetrical
narrow-band filters. The aean value of the filter output product is pro-
portional to the individual haraonice reactive power of the load.



