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1. WSTEP

Przedmiotem opracowania sg trzy grupy zagadnieh dotyczacych obwodéw
Jednofazowych z okresowymi przebiegami odksztatconymi. Pierwsza 2z nich
dotyczy wyboru wielkosci 1 sposobu opisu wkasciwosci energetycznych obwo-
du, tak aby umozliwiat on wyjasnianie tych wkasciwosci w oparciu o znajo-
mos¢ elektrycznych wkasciwosci zrdodda i odbiornika. Beda one nazywane za-
gadnieniami interpretacji wkasciwosci energetycznych obwodu. Druga grupa
zagadnien dotyczy metod pomiaru i konstrukcji miernikéw pewnych wielko-
Sci, charakteryzujacych wkasciwosci energetyczne obwodu. Sa to wiec za-
gadnienia identyfikacji tych wkasciwosci. Ostatnia grupa tematyczna doty-
czy modyfikacji wkasciwosci energetycznych obwodu pod katem zwiekszenia
efektywnosci wykorzystania Zzrodet. Motywem podjecia i prowadzenia prac nad
tymi zagadnieniami jest istnienie wsréd elektrykéw, zajmujacych sie pro-
blematyka obwodéw o przebiegach odksztakconych, glebokich rétnic inter-
pretacyjnych, wynikajacych z réznych sposobéw opisu wkasciwosci energe-
tycznych obwodu. Utrudniona jest takze pomiarowa identyfikacja tych wka-
Sciwosci. Nie moze to byé oczywiscie bez wpdywu na sposob rozwigzywania
zagadnien technicznych, takich jak poprawa wspédczynnika mocy zrédek, czy
redukcja odksztatcen przebiegéw. Rozbieznosci dotyczace opisu wkasciwosci
energetycznych obwodéw o przebiegach odksztakconych, zapoczatkowane przed
pétwieczem pracami C.l. Budeanu i S. Fryzego, nie tylko utrzymaty sie
do chwili obecnej, lecz zostaty nawet pogtebione wskutek pojawienia sie
od tego czasu innych jeszcze sposobéw ich opisu. Istnienie tych rozbiez-
nosci jest naturalnym rezultatem trudnosci, na jakie napotyka w obwodach
o0 przebiegach odksztakconych identyfikacja 1 modyfikacja wkasciwosci ener-
getycznych czy tez problem rozliczen miedzy wytwdérca a uzytkownikiem ener-
gii elektrycznej. Poszczeg6lne teorie mocy réznig sie bowiem wzajemnie
pod wzgledem ich przydatnosci w zagadnieniach praktycznych. Zmniejszaniu
oie rozbieznosci Interpretacyjnych i podejmowaniu ostatecznych decyzji od-
nosnie do sposobu opisu wkasciwosci energetycznych obwodéw o przebiegach
odksztatconych nie sprzyja takze presja rewolucji technologicznej w elek-
tronice. Umozliwia ona co prawda pokonanie szeregu trudnosci, dotycza-
cych identyfikacji czy modyfikacji wkasciwosci energetycznych , lecz wpro-
wadzajac jednoczesnie nowe rodzaje nieliniowych odbiornikéw duzej mocy,
zwieksza wage uzytecznego opisu wkasciwosci energetycznych tych odbiorni-
kéw i ich wspodpracy z systemem elektroenergetycznym.

Presja potrzeb powoduje nasilanie sie w ostatnich latach préb sformu-
+owania teorii mocy, narzucajacej mozliwie najmniejsze ogrcwiczenla na
strukture obwodu i charakter przebiegéw. R6zne koncepcje takiej teorii



zaproponowali ostatnio W. Shepherd i P. Zakikhani (S 2], D.Sharon [SH ]
M. Depenbrcck [pE 1] , N.L. Kusters i1 W.J.M. Moore [KM @], C.H. Page
[PA 1] , Z. Nowomiejski [NO 1-8] , 6. Fodor i G. Tevan [PT ij . Wynikéw tych
prob nie mozna wcigz uzna¢ za zadowalajace, jesli zauwazy sie, ze juz w
najprostszy» obwodzie jednofazowy« z przebiegami okresowymi Zadna z tych
teorii nie jest w stanie rozwigza¢ tak na pozdr prostego zagadnienia, ja-

kim jest pojemnosciowa minimalizacja wartosci skutecznej pradu zréodba wte-

dy, gdy nie jest ono idealne, a bardziej ztozonych metod niemal sie nie
podejmuje. Podobnie, juz W przypadku tak prostego obwodu, jego wkasciwo-
Sci energetyczne opieraja sie prébom ich interpretacji 1 kazda koncepcja
teorii mocy czyni to wprowadzajac inne wielkosci. Trzeba tez zauwazyé, ze

rozwigzanie w obwodzie jednofazowym o przebiegach okresowych zagadnien po-

miarowych, wynikajacych z tak bardzo rozpowszechnionej teorii mocy Budea-
nu, wymagato niemal 50 lat i nie jest jeszcze zupedne, a trudnosci metro-
logiczne cigzg takze i na innych koncepcjach teorii mocy.

Tak wiec, oceniajac istniejace teorie mocy w obwodach o0 przebiegach
odksztatconych w aspekcie ich uzytecznosci w zagadnieniach interpretacji,

identyfikacji i1 modyfikacji wkasciwosci energetycznych obwodéw, mozna wy-

sung¢ teze, ze nie nadazaja one za potrzebami wspotczesnej elektrotechni-
ki przemystowej. Jesli sie zauwazy, ze mocg bierng w obwodach o przebie-
gach odksztatconych nazywa sie szeS¢ zupeknie réznych wielkosci, to nie
zaspokajaja one jej potrzeb nawet w zakresie nazewnictwa.

W sytuacji, gdy jednoczes$nie rozwdj elektrotechniki przemystowej,w tym
energoelektroniki, rodzi coraz bardziej z#ozone problemy, sposéb w jaki
moze na nie odpowiedzie¢ elektrotechnika teoretyczna, mozna uznaé za swoi-
sty stan impasu.

Takie jest, w najogélniejszych zarysach, tdo prac prowadzonych przez
autora niniejszego opracowania, a takze motywacja ich podjecia i wreszcie,
powody bardzo wyraZnego ograniczenia sie do probleméw dotyczacych wydgcz-
nie obwodu jednofazowego z przebiegani okresowymi. Wobec z#ozonosci pro-
bleméw, wynikajacych z rozwoju elektrotechniki przemystowej, takie ogra-
niczenie zakresu badan moze spotka¢ sie z zarzutem archaizacji zagadnie-
nia badz ze sceptycyzmem co do uzytecznosci otrzymanych wynikoéw. Autor
uwaza jednak, ze bez opanowania wszystkich probleméw dotyczacych inter-
pretacji, identyfikacji i modyfikacji whkasciwosci energetycznych na po-
ziomie obwodu jednofazowego z przebiegami okresowymi nie mozna liczy¢ na
rozwigzanie tych probleméw w bardziej ztozonych sytuacjach. Ponadto, teo-
ria mocy obwodéw o bardziej zdozonej strukturze i bardziej ztozonych prze-
biegach musi zawiera¢ w sobie akceptowalna teorie mocy obwodu jednofazo-
wego O przebiegach okresowych.

2. UKLAD PRACY

Niniejsze opracowanie spina w jedng cato$¢ prace autora dotyczace in-
terpretacji, identyfikacji i modyfikacji wkasciwosci energetycznych obwo-
déw jednofazowych z przebiegami okresowymi, a takze, inspirowane ta pro-
blematyka, prace pochodne. Obejmuja one kilka mniej lub bardziej spdjnych
watkoéw tematycznych, tak ze niekiedy ich wspélnym mianownikiem jest tylko
tytult opracowania. Ponadto wyniki tych prac bydty juz w wiekszosci w réz-
nej formie publikowane. Dlatego przedstawione opracowanie ma pewng
szczeg6lng strukture. Mianowicie, poszczegélne watki tematyczne spina
rozdziat zatytulowany "Zarys problematyki™, w ktérym autor, zachowujac w
zarysie chronologie prowadzonych badan, wyjasnia motywy podejmowania po-
szczegblnych zagadnien i istotne elementy rozumowania oraz omawia uzyska-
ne rezultaty. Wyniki szczegétowe, porozrzucane na ogdét w réznych publika-
cjach autora i1 przedstawione tam w sposéb dostosowany do charakteru cza-
sopisma czy konferencji, zostaly umieszczone, z zachowaniem jednolitej
symboliki, na koncu opracowania, w formie 13 anekséw. Ich kolejnos¢ odpo-
wiada w zarysie kolejnosci podejmowania poszczegdlnych tematédw i stopnio-
wego krystalizowania sie pogladéw autora na temat obwodéw 2z przebiegami
odksztatconymi. Maja one charakter autonomiczny w tym sensie, ze nie wy-
magaja siegania do cytowanych publikacji autora, z wyjatkiem pierwszego z
nich A, ktéry streszcza pewng liczbe tych publikacji i bez ich pomocy mo-
ze nie by¢ w pedni zrozumialy. Osobnego spisu symboli i oznaczen w opra-
cowaniu nie umieszczono, gdyz wydaje sie, ze Czytelnik przecietnie obyty z
literatura elektrotechniczng 1 matematyczng nie powinien napotka¢ z tego
powodu na jakiekolwiek niejasnosci.

Numeracja wzoréw jest w kazdym aneksie odrebna, co skraca tekst przy
powodywaniu sie na wzory wewngtrz anekséw. Przy powodywaniu sie na wzory
z innych anekséw, numer wzoru uzupednia sie wskaznikiem literowym aneksu.
Na przykdtad (F. 104) oznacza (wzor 104 z aneksu F).



3. ZARYS PROBLEMATYKI

3.1. Konstrukcja Miernika nocy biernej (Budeanu)

Zainteresowanie autora przeptywem energii w obwodach o przebiegach o-
kresowych dotyczyto pierwotnie (od 1967 r.) zagadnienia konstrukcji Bier-

nika mocy biernej, zdefiniowanej w 1927 r. przez C.l. Budeanu [BU 1] wy-
razeniem
«B = 2 "nl«817" G.1)
n=1
gdzie: Un, I sag wartosciami skutecznymi harmonicznych napiecia i pradu

odbiornika, a jest ich wzajemnym przesunieciem fazowym.

Jakkolwiek celowo$¢ wprowadzenia tej wielkosci do teorii mocy byta od
poczatku kontrowersyjna [PR 1,2,3], rozprzestrzenita sie ona w elektro-
technice, wchodzac do teorii mocy rozwijanych przez H. Rissika [RI 1], Z.
Nowomiejskiego (0 1-8] , A. Emanuela [EM 2] , H. Pishera (1 1], tak ze
jeszcze w 1977 r. A. Emanuel okreslat te definicje jako "powszechnie uzna-
wang' .

W chwili podjecia przez autora prac nad konstrukcja miernika mocy bier-
nej (Budeanu) jedng ze stabosci koncepcji Budeanu widziano w tym, ze w
ciagu czterdziestu lat od jej sformutowania nie znaleziono sposobu pomia-
ru ani mocy biernej, ani mocy deformacji. Pierwsze, znane autorowi proby
budowy miernika mocy QB, sygnalizowane przez 1.S. Antoniu i M. Leona w
1967 r. [al 3 , doprowadzity do opracowania koncepcji taktego miernika w
1973 r. [AL 7] . Rozwigzanie to byto bardzo ztozone, dlatego tez prac nad
tym zagadnieniem nie zaniechano [SA 1-3, LO 1, #0 1] 1 do chwili obecnej
znaleziono juz kilka, zasadniczo réznych rozwigzan tego problemu.

Autor prowadzi4 prac# nad trzema, nie znanymi uprzednio, nastepujacymi
koncepcjami miernika mocy biernej (Budeanu).

1. Weddtug najwczesniejszej koncepcji miernik ma dziakaé¢ zgodnie z cak-

kowg wersja [no 1-8, Pl 1] definicji Budeanu [aneks a] , tj- usredniac
iloczyn napiecia i transformaty Hilberta, 36 {i} , pradu odbiornika lub od-
wrotnie. Sprowadza to problem jego budowy niemal; catkowicie do zagadnie-
nia syntezy obwodu, przeksztatcajgcego przebieg okresowy x(t) w  jego
transformate Hilberta K {x(t)} . Poszczegblne etapy prac nad ta ideg przed-
stawiaty sie nastepujaco. Zbadano warunki, jakie musi spekniaé pewien

sygnat, aby jego przeksztakcenie Hilberta mégt realizowa¢ ukdad fizyczny
(Cz 1] i udowodniono [CZ 2] twierdzenie o istnieniu dwéjnikéw reaktancyj-
nych, realizujgacych przeksztatcenie Hilberta przebiegéow okresowych, przy
czym obwody przeksztatcajgce przebiegi okresowe w ich transformaty Hil-
berta nazywano obwodami ortonormalnymi. Okazato sie niebawem, ze mierniki
mocy biernej z reaktancyjnymi dwéjnikami ortonormalnymi, zawierajacymi in-
duktory z rdzeniem ferromagnetycznym [CZ5]. wskutek ich niskiej dobroci i
nieliniowosci maja mata dok#adnos¢, a ich konstrukcja jest ucigzliwa. Zwiek-
szenie dokkadnosci miernika wymagato wyeliminowania induktoréw pasywnych,
tj. rozwigzania zagadnienia syntezy aktywnych, ortonormalnych czwérnikéw
RC, o tranamitancji bedacej funkcja reaktancyjng \cz 10, 17] . Synteza ta-
kich czwérnikéw pociagneta za sobg konieczno$s¢ zbadania czynnikéw deter-
minujacych wrazliwos¢ tranamitancji [CZ 21] i minimalizacje tej wrazliwo-
&ci. Zagadnienia te inspirowaly dodatkowo prace o nieco szerszym charak-
terze, a dotyczace syntezy wielowrotnikéw RC [CZ 8, 18 . Poniewaz w miare
podwyzszania dobroci elementéw reaktancyjnych, modelowanych obwodami ak-
tywnymi, czwérnik o tranamitancji aproksymujacej funkcje reaktancyjnag sta-
je sie obwodem warunkowo-stabilnym, stato sie konieczne znalezienie czwoér-
nikéw, ktére by byty czwérnlkami ortonormalnymi, majac przy tym bieguny
transmitancji w lewej poiplaszczyznie zmiennej zespolonej [Cz 13, 17] .
Ostatnim z zagadnien dotyczacych omawianej koncepcji by#o znalezienie spo-
sobu zmniejszania btedu pomiarowego miernika, zwigzanego z dewiacja cze-
stotliwosci przebiegéw w systemach elektroenergetycznych [CZ 21, 17, a-
neks Aj . Przeprowadzone badania nie wyczerpuja jednak wszystkich kwestili.
W szczeg6lnosci winny by¢é one uzupeknione badaniami cech statystycznych
b*edu przeksztakcenia czwérnikéw, a nie tylko jego wartosci maksymalnej.
Otwarta jest takze kwestia wyboru optymalnych czwérnikéw ortonormalnych.
Zagadnienia te nie zostaly podjete z uwagi na pojawienie sie w miedzycza-
sie innych idei dziatania miernika.

2. Weddug drugiej koncepcji [CZ 7, 23 aneks b], moc bierna QB jest
proporcjonalna do wartosci Sredniej iloczynu sygnatéw wyjsSciowych dwoch
szerokopasmowych przesunikéw fazy, o réznicowym przesunieciu tazySC/2,
przesuwajacych, osobno, faze pradu i1 napiecia odbiornika. Synteza takich
przesuwnikéw, o bledzie réznicowego przesuniecia fazowego aproksymowanym
wielomianami Czebyszewa jest w literaturze dobrze opracowana, uzupednie-
nia wymagaty natomiast pewne zagadnienia dotyczace parametrycznej wrazli-
wosci tych obwodéw. Bydy one analizowane w pracach [CZ 19, 25] oraz w roz-
prawie doktorskiej A. Lasicz [lLA 1] -

3. Weddug ostatniej z tych trzech koncepcji [CZ 20, 34, aneks c] , wid-
ma czestotliwosciowe pradu i napiecia odbiornika przeksztatcane sg w wid-
ma dwuwstegowe z jednoczesnym wzajemnym przesunieciem fazowym skdadowych
widm o31/2, co eie uzyskuje mnozac oba przebiegi przez pare napie¢ kwad-
ratowych, o staltej czestotliwosci. Z napie¢ wyjsciowych ukdadéw mnozacych
usuwa sie, parag symetrycznych filtréow goérno- lub dolnoprzepustowych, Jed-
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ng ze wsteg bocznych 1 wéwczas wartos¢ Srednia iloczynu napiec
nych na wyjsciu filtréw jest proporcjonalna do nocy biernej Ofi.

Przedstawione koncepcje umozliwiajg rozwigzanie problemu pomiaru mocy
Qg, chociaz budowa miernika o dobrych wkasciwosciach metrologicznych,dzia-
+ajacego wedtug powyzszych koncepcji, moze wymagaC jeszcze dalszych ba-
dan. Najprostszy do realizacji technicznej, szczegdélnie dla przebiegéw
odksztatconych o gestym widmie, jest miernik z szerokopasmowymi przesuw-
nikami fazy. Miernik z obwodami realizujacymi przeksztatcenie Hilberta mo-
ze z nim konkurowa¢ tylko wtedy, gdy ma on mierzy¢ moc bierng przebiegéw
0 bardzo rzadkim widmie. Wyeksponowanie tej koncepcji, jak na to wskazuje
liczba dotyczacych jej publikacji, ma dwie przyczyny. Byda to w momencie
podjecia prac nad pomiarem mocy biernej, jedyna, jak sie autorowi wydawa-
4o, mozliwa zasada dziatania miernika. Drugim powodem wyeksponowania tej
wkasnie koncepcji bydo to, ze pozostate z nich umozliwiajg zbudowanie
miernika mocy biernej poprzez zestawienie go z kilku dobrze znanych pod-
zespotow, takich jak filtry, szerokopasmowe przesuwniki fazy czy genera-
tory napie¢ kwadraturowych, wskutek czego ich ciezar zawarty jest w samym
pomySle wtedy, gdy pierwsza z nich wymagata rozwigzania pewnych zagadnienh
nie znanych uprzednio w elektrotechnice, a dotyczacych syntezy dwédjnikéw
1 czwérnikéw ortonormalnych. Wyniki tych prac zostaty wykorzystane przez
P. Filipskiego [FI ] w metodzie pomiaru mocy deformacji T, zdefiniowanej
wraz z moca przez C.l. Budeanu. Prowadzenie dalszych badan nad budo-
wg miernika mocy biernej (Budeanu) powinno by¢ jednak uzaleznione od wy-
nikéow rewizji teorii mocy Budeanu z punktu widzenia jej uzytecznosci w e-
lektrotechrice. Mimo ze w pewnych publikacjach z ostatnich nawet lat [NO
1-8, EM 2, FI i] moc bierna Budeanu jest jedng z centralnych wielkosci,
wielu badaczy wyraza sceptycyzm co do celowosci stosowania w elektrotech-
nice teorii Budeanu [J¥£ 2-3, SH 1, IN 1, PA 1], proponujac odmienne kon-
cepcje [aneks F] .

otrzyma-

3.2. Pojemnosciowa poprawa wspédczynnika mocy zrédet

Zainteresowanie autora idea optymalnej kompensacji pojemnosciowej kto-
rej warunki zostaly okreslone przez W. SheDher-ia i P. Zakikhaniego [SZ 1,
3], byto nastepstwem uswiadomienia sobie faktu, Zze redukcji mocy biernej
(Budeanu) zroédda nie musi towarzyszy¢ poprawa jego wspodczynnika mocy, a
wiec warunek minimalizacji mocy biernej (Budeanu) nie jest warunkiem wy-
starczajacym na to, aby wspétczynnik mocy miat wartos¢ maksymalnag.

Wyznaczenie pojemnosci kompensujacej copt» Przy ktérej wspédczynnik
mocy zrédta ma wartos¢ maksymalng, na podstawie wyrazenia podanego przez

W. Shepherda i P. Zakikhaniego (&Z 3] w postaci
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napotykato od chwili sformufowania tego warunku na trudnosci, gdyz pojem-
no$¢ ta wyrazona jest przez wielkosci trudno dostepne zaréwno na drodze
pomiarowej, jak i1 obliczeniowej. Miedzy innymi, badania nad takim sformu-
+owaniem teorii mocy, ktére pozwolidoby na mozliwie najprostsze wyznacza-
nie pojemnosci Copt, doprowadzidy do teorii mocy N.L. Kustersa i W.J.M.
Moore*a [KM I] , rekomendowanej przez Int. Electr. Commisslon, CIEC) [iN J .
Wprowadzili oni nowa, #atwg do mierzenia wielko$¢, nazwanag '‘pojemnosciowg
mocag fciemg" QO0, (F. 28), ktdérej znajomos¢ miata umozliwi¢  obliczanie
pojemnosci ze wzoru
<

Copt X - nuTIPnT (3*5)
gdzie Ijui i IM| s3, odpowiednio, wartoscia skuteczng napiecia i pochodnej
napiecia odbiornika.

Trudnosci zwigzane z wyznaczeniem pojemnosci COpt inspirowaly autora
do podjecia prac nad pomiarem wielkosci, umozliwiajacych bezposrednie ko-
rzystanie z wyrazenia (3.2), a w szczeg6lnosci nad pomiarem mocy biernej
indywidualnych harmonicznych Qn fcz 3] oraz nad pomiarem susceptancji

Bn odbiornika dla czestotliwosci harmonicznych [CZ 36, aneks 1], gdyz
licznik wyrazenia (3.2) moze by¢ przedstawiony w postaci

2 nV n 8Inrn « 2 nQn - - 2 n» A -

n»1 1 n=1
Posrednie wyznaczanie pojemnosci COpt ze wzordéw (3.2) lub (3.3) traci

jJednak swa przydatnos¢ wtedy, gdy parametry odbiornika badZz napiecie Zrod-
4a podlegaja zbyt szybkim i szerokim zmianom. Utrzymanie w takich warun-
kach maksymalnej wartosci wspétczynnika mocy wymaga rozwigzania zagadnie-
nia bezposredniego pomiaru pojemnosci Copt. Ukkad taki, przetwarzajacy
bezposrednio prad i napiecie odbiornika w napiecie state, proporcjonalne
do pojemnosci copt* przedstawiony jest w pracy [CZ 2i\ [aneks d] -
Przetwornik ten pozwala wyznaczy¢ pojemnos$¢ ~Opt w prostszy sposéb niz
jest to mozliwe w oparciu o koncepcje Kustersa i Moore’a, tj. ze wzoru
(3.3), jednak umozliwia on jedynie realizacje idei optymalnej kompensacji
pojemnosciowej wedtug Shepherda 1 Zakikhaniego, ktéra podlega istotnemu
ograniczeniu. Mianowicie, podany przez nich warunek (3.2) maksymalizacji



12

wspotczynnika mocy <rédda »taczonym na jego zaciski kondensatorem jest
prawdziwy tylko wtedy, gdy napiecie Zrédka nie zalezy od pradu obcigzenia
Co wiecej, gdy zZréddo ma iapedancje o charakterze indukcyjnym, to pomi-
niecie tej impedancji i traktowanie warunku (3.2) jako przyblizonego mo-
ze prowadzi¢ do btedéw wielokrotnie wiekszych, niz by to wynikato z pro-
stego oszacowania proporcji impedancji zrédda i odbiornika. Zagadnienie
to jest nieco doktadniej analizowane w aneksie M i ilustrowane w przykta-
dzie H.3.

Niezaleznie od kwestii, czy podany przez Shepherda i1 Zakikhaniego spo-
s6b obliczania optymalnej pojemnosci kompensujacej pozwala pojemnosé te
wyznaczy¢,
conych szereg wad, sposrdd ktorych najlepiej jest znane i badane przez
Wielu autoréw [MI 1, HO 1, JA 1, GO 1, 2, SR 2] przecigzenie kondensato-
row wskutek przyptywu pradéw harmonicznych, a takze powiekszanie przez te
kondensatory deformacji w systemie elektroenergetycznym [£l 1, 111, SD 1,
PR 1] . Stosunkowo najstabiej rozpoznanym zagadnieniem Jest skutecznosé
poprawy wspodczynnika mocy zrodka [ClI 1,2]. Aby zasygnalizowaé, jak bar-
dzo skutecznos¢ kompensacji pojemnosciowej moze by¢ zmniejszona wskutek
nawet nieznacznego odksztalcenia napiecia, w aneksie E przedstawiono wy-
niki analizy skutecznosci takiej kompensacji dla kilku obwodéw,ktérych pa-
rametry 1 stopien odksztakcenia napiecia wybrano w ten sposéb, aby otrzy-
mane wyniki mogdy w pewnym stopniu odnosi¢ sie do sytuacji rzeczywistych.
Potwierdzaja one potrzebe znacznej ostroznosci przy instalowaniu konden-
satoréw kompensujacych, ujawniaja ograniczonag skutecznos¢ takiej kompen-
sacji, a takze wskazuja na konieczno$¢ stosowania $Srodkéw zaradczych w

rodzaju na przyktad wkaczania szeregowo z kondensatorem tzw. ddawikéw o-
chronnych.

3.3. Zagadnienia dotyczace teorii mocy

Jedng ze znamiennych cech wspodczesnej elektrotechniki jest szybkie
zwiekszanie sie liczby odbiornikéw deformujacych przebiegi oraz wzrost ich
mocy jednostkowych. Powoduje to coraz wiekszg ztozonos¢ probleméw tech-
niczno-ekonomicznych, gdyz przebiegi elektryczne w obwodach z takimi od-
biornikami sg nie tylko niesinusoidalne, lecz czesto niestacjonarne czy
nawet stochastyczne. Towarzyszy temu brak ogélnie uznanego aparatu poje-
ciowego, dotyczacego opisu wkasciwosci energetycznych takich ukdadéw, co
nie moze by¢ bez wptywu na wyniki minimalizacji negatywnych skutkéw de-
formacji przebiegéw. Rozbieznosci dotyczace tego aparatu pojeciowego wi-
da¢ z cala wyrazistoscig wtedy, gdy istniejace teorie mocy, TFformutowane
przy mniej lub bardziej ogélnych zalozeniach, zastosuje sie do opisu jed-
nofazowego obwodu liniowego ze Zrédiem napiecia okresowego, tak jak to
uczyniono w aneksie P.

kompensacja pojemnosciowa ma w obwodach o przebiegach odksztak-
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Centralnym zagadnieniem teorii mocy w obwodach z przebiegami odksztat-
conymi jest wyjasnienie zjawiska zmniejszania sie, wskutek  deformacji
przebiegéw, stopnia wykorzystania Zrédet energii a takze znalezienie me-
tody okreslania sSrodkéw technicznych, zapobiegajacych temu zjawisku. Zja-
wisko to wyjasniaja poszczeg6lne teorie, wprowadzajac réznie zdefiniowane
wielkosci, ktérych nazwy sa obecnie bardzo wieloznaczne, jednak kwestia
w jakim stopniu motywacje lezace u podstaw poszczeg6lnych koncepcji oraz
interpretacje wprowadzonych wielkosci sa przekonywajace, Jest kwestig
zbyt subiektywng, aby mozna bydo podejmowa¢ nad nig dyskusje. Mozna nato-
miast stwierdzi¢, ze zadna z tych teorii nie okresla Srodkéw technicznych
umozliwiajacych redukcje mocy pozornej Zzrédda do wartosSci jego mocy czyn-
nej, a nawet zadna z nich nie udziela odpowiedzi na pytanie, czy jest to
mozliwe, a jesli nie, to dlaczego.

WSréd istniejacych teorii mocy szczeg6lng pozycje zajmuje obecnie teo-
ria sformutowana przez N.l. Kustersa i W.J.M. Mooread [km 1], gdyz, nie
liczac jej uogoélnienia przez C.H. Page’a jpA 1] , jest to najnowsza z za-
proponowanych koncepcji, a ponadto jest ona zalecana do stosowania w e-
lektrotechnice ostatnim raportem Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicz-
nej (IEC) IjN i] , ktérej Grupa Robocza WG7/TC25 pracuje nad wyborem i u-
staleniem definicji wielkosci elektrycznych w obwodach o przebiegach od-
ksztatconych. Zaleta tej koncepcji jest to, ze poszczegdlne wielkosci sa
zdefiniowane w dziedzinie czasowej, a wiec opis wkasciwosci energetycz-
nych obwodu nie wymaga analizy czestotliwoSciowej przebiegéw, a ponadto
sa one, wedtug autoréw, datwo dostepne pomiarowo i umozliwiajg maksymaliza-
cje wspotczynnika mocy zrodda. Jednak koncepcja ta zostata sformutowana
pod katem poprawy wspédczynnika mocy rozumianej w sposéb bardzo waski.Mia-
nowicie, w przypadku odbiornikéw rezystancyjno-indukcyjnych tworzy ona
podstawy teoretyczne wydacznie dla pojemnosciowej poprawy wspodczynnika
mocy, nad ktérg cigza wady oméwione w p. 3.2 i aneksie E i jest bezuzy-
teczna przy Innych sposobach poprawy wspédczynnika mocy. Ponadto, jak to
wykazano w pracy [CZ 33, 40] i aneksie G, nawet w odniesieniu do kompen-
sacji pojemnosciowej koncepcja ta nie posiada pewnych whasciwosci przypi-
sywanych Jej przez autoréw oraz IEC, co w zasadniczy sposéb podwaza Jej
znaczenie.

Koncepcja Kustersa i Moore’a zostata rozszerzona przez C.H. Page’a(PA
i] , ktéry okreslit warunki minimalizacji wartosci skutecznej pradu zrodta
kondensatorem i induktorem, wkaczonymi réwnolegle  wzgledem odbiornika
(rys. H.1la). W obwodach z przebiegami sinusoidalnymi poprawa wspétczynni-
ka mocy tak wkaczonymi elementami reaktancyjnyml moze by¢ réwnie skutecz-
na jak jego poprawa samym tylko kondensatorem. Poniewaz w uktadach prze-
mystowych moze byé dogodniej zmienia¢ indukcyjnos¢ niz pojemnosé, dlatego
istnieje tendencja stosowania takiej kompensacji takze w obwodach z prze-
biegami odksztatconymi [KL 1, DM 1, SO 1, GY i] . Jesli jednak przebiegi
sa odksztatcone, a odbiornik jest odbiornikiem rezystancyjno-indukcyjnya,
to taki sposob kompensacji nie Jest tak skuteczny [aneks b] jak kompen-
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sacja pojemnosciowa, co wiecej, wspotczynnik mocy zrédda nie na w ogole
ekstremum dla dodatnich wartosci LC. Gdy ponadto inpedaocja zrodia na cha-
rakter rezystancyjno-indukcyjny, to przy kompensacji LC, weddug Page’a,
noga wystgpi¢ te same niekorzystne zjawiska, ktére pojawiajg sie przy
konpeosacji pojennosciowej, tj. gwaktowne zmniejszanie sie skutecznosci
kompensacji 1 przeciazenie kondensatora kompensujacego oraz wzrost defor-
macji przebiegéw. Tak wiec kompensacja LC, weddug Page’a, zZrédet zasila-
jacych odbiorniki rezystancyjno-indukcyjne nie prowadzi do wynikéw lep-
szych niz kompensacja pojemnosciowa.

Rozwazania nad sensem definicji mocy biernej wg Budeanu i przyczynami

powodujacymi, ze nie ma zwigzku miedzy tg mocg a wspddczynnkiem nocy Zréd-

+a, doprowadzidy [aneks 1J do koncepcji minimalizacji nocy pozornej Zzréd-
+a [CZ 26] poprzez kompensacje mocy biernej indywidualnych harmonicznych
pradu i napiecia Zréd¥a. ldea ta nie jest catkowicie nowa, w tym sensie,
te mozna ja wyprowadzi¢ z warunku koniecznego i wystarczajacego na to,
aby wspédczynnik nocy zrédta byt réwny jednosci, majacego postac

JUD * 39£ (warunek modutu)
n ik
(3.4a,b)
* Arg|In]. (warunek fazy)
dda kazdego n,k€jFf i podanego juz w 1931 r. przez L. Staniewicza [ST 1].

Jednak Staniewicz ani nie okreslit Srodkéw technicznych  umozliwiajacych
spednienie tego warunku, ani nie wykazak, czy jest tow ogole mozliwe.
Pewien nletrywialny sposéb spednienia tego warunku podali w 1968 roku
M_.A. Erlicki i A. Emanuel [EE 1] . Jest to jednak sposéb ksztattowania wka-
Sciwosci odbiornika tak, aby spedniat warunek (3.4). Gdy struktura i pa-
rametry odbiornika sa juz okreslone, wéwczas poprawa wspodczynnika mocy
odbywa sie kosztem dodatkowego obcigzenia Zrodda moca czynng. Sposéb sped-
nienia warunkufazy (3.4b), ktérego istota jest identyczna zkoncepcja
autora, podat w r. 1974 A_E. Emanuel [EM i] . Weddug Emanuela spednienie
tego warunku wymaga wlkaczenia na zaciski odbiornika pewnego dwdéjnika reak-
tancyjnego, ktéry dla przebiegéw majacych M harmonicznych zbudowany jest
z M(2M-1) elementéw, jednak z uwagi na zdozonos¢ dwdjnika kompensujacego
spos6b  taki niemaw zasadzie technicznego znaczenia. Tymczasem, jak to
wynika z aneksul, niezbedna liczba 5 elenentéw reaktyncyjnych dwéjnika
kompensujacego miesci sie juz w przedziale M £ N < 2M-1. Jakkolwiek mo-
ze by¢ on nadal dos¢ ztozony, jednak, jak na to wskazuja przykdady licz-
bowe (aneksy G, 1), moze on tak radykalnie poprawia¢ wspétczynnik mocy
zrodta i1 zmniejsza¢ deformacje przebiegéw, ze taki sposéb kompensacji mo-
ze juz by¢ brany pod uwage. Taki sposéb kompensacji ma w stosunku do op-
tymalnej kompensacji pojemnosciowej dodatkowo te zalete, ze przy okreslo-
nym zbiorze numeréw harmonicznych parametry dwéjnika kompensujacego aa
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niezalezne od napiecia zrodta, a ponadto minimalizuje on wartos¢ skutecz-
na i odksztakcenie pradu zrédda niezaleznie od wartosci jego impedancji
wewnetrznej .

Aby omawiang metode poprawy wspétczynnika mocy Zrédda nozna byto sto-
sowa¢ takze w sytuacjach, gdy moc bierna indywidualnych hamonicznych badz
susceptancja odbiornika dla czestotliwosci harmonicznych nie moze by¢ o-
kreslona obliczeniowo, musi by¢ rozwigzane zagadnienie ich pomiaru. Pe-
wien sposob pomiaru mocy biernej indywidualnych harmonicznych  przedsta-
wiono w pracy (CZ 3] , za$s spos6b pomiaru susceptancji odbiornika dla cze-
stotliwosci harmonicznych przedstawiono w pracy [CZ 36] [aneks 1] -

W aneksie 1 niniejszej pracy omawia sie tylko idee poprawy wspétczyn-
nika mocy poprzez kompensacje mocy biernej indywidualnych harmonicznych i
podstawy syntezy dwdéjnikéw konpensujacych, pozostawiajac otwartymi szereg
pochodnych zagadnienn. W szczegélnosci przy ustalonym zbiorze numeréw har-
monicznych U zbiér adnitancji dwojnikéw, kompensujacych okreslony od-
biornik, Jest zbiorem mocy continuum. Réwniez wszystkie dwdjniki realizu-
jace okreslong funkcje reaktancyjna tworza zbidr mocy continuum. Potrzeb-
ne jeat wiec kryterium wyboru dwéjnika i procedura poszukiwania dwdjnika
optymalnego ze wzgledu na przyjete kryterium.

Kompensacja mocy biernej indywidualnych harmonicznych nie pozwala jed-
nak, poza szczeg6lnymi przypadkami, zwiekszy¢ wspétczynnika mocy zrodia
do wartosci X x 1. Zjawisko zmniejszania sie wartosci wspédczynnika mo-
cy zrodet w obwodach o przebiegach odksztaktconych spowodowane jest wiec
nie tylko wzajemnym przesunieciem fazowyn harmonicznych pradu i napiecia,
lecz ma bardziej z#ozony charakter. S. Fryze, starajac sie wyjasni¢ to
zjawisko, wprowadzi4 koncepcje [FR 1,2] ortogonalnego rozk#adu pradu
2réodta na skfadowe, roznigce sie charakterem swego udziatu w przenoszeniu
energii miedzy zréddem a odbiornikiem. Zdefiniowana przez niego skkadowa
czynna i pradu [aneks F, wzér (9)] =zostata takze adaptowana przez kil-
ka iInnych koncepcji teorii nocy, lecz druga skkadowa i~ = 1 - ia nie do-

starcza innych informacji o energetycznych wkasciwosciach obwodu  oprécz
informacji o stopniu bezuzytecznego, pradowego przecigzenia zrédda, ktod-
rego pewng miara jest wartos¢ ||iJ] = W szczeg6lnosci, rozkdad ten nie u-

jJawnia przyczyn powodujacych, ze wartos¢ [[¥M moze by¢ wieksza od zera,
ani wptywu na nig parametréw obwodu, a tym samym rozkktad ten nie dostar-
cza zadnych wskazéwek co do jej kompensacji. S. Fryze wysunat tez postu-
lat, aby definiujac poszczeg6lne wielkosci nie postugiwaé sie szeregami
Fouriera, lecz definiowa¢ Je jako pewne funkcjonaly w dziedzinie czasowej
Jest to idea bardzo pociagajaca, podejmowana przez wielu autoréw Qno 1-8,
DE 1, KM 1, PA 1], jednak w kwestii poprawy wspétczynnika mocy zZrédet nie
pozwolita ona, Jak dotad, wyjsS¢ poza wyniki uzyskane przez Kustersa i Mo-
ore’a [KM 1] , Page’a [PA 1] oraz te, przedstawione w pracy (Z 271 .

Shepherd i1 P. Zakikhani, korzystajac z szeregéw Fouriera, wyodrebnili
Z 2] w 1972 r. z pradu zrod¥a skkadowg bierng Ir [aneks F, wzér (47 -
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Badania nad sposobe» minimalizacji wartosci skutecznej tej sktadowej, do-
prowadzidy autoréw do koncepcji optymalnej pojemnosci kompensujacej. W
obwodach o skonczonej liczbie harmonicznych skdadowa iy Jest catkowicie
kompensowalna (EM 1, CZ 46] czwérnikiem reaktancyjnym. Jest to wiec skka-
dowa o duzym znaczeniu dla zagadnienia poprawy wspétczynnika mocy, nie-

stety nie jest dotad znany sposéb jej zdefiniowania bez uzycia szeregow

Fouriera. Ponadto nie jest jasny sens pozostatej skladowej pradu zrodia
iR a 1_ir an* te* «ocy Sjj. Starajac sie polaczy¢ zalety obu rozkktadéw
tj. Pryzego oraz Shepherda i Zakikhaniego, autor zaproponowat [CZ 30]

[aneks j] nowy rozk#ad pradu odbiornika, rozszerzajacy poprzednie propo-
zycje, gdyz opréocz wzajemnie ortogonalnych skkadowych ia, i ujawnia on
Istnienie trzeciej sktadowej i , ortogonalnej do dwu poprzednich, ktéra w
koncepcji Pryzego ukryta byta w skkadowej 17, zas w koncepcji Shepherda i
Zakikhaniego ukryta byta w sktadowej iR. Wartos¢ skuteczna tej sktadowej
Jest miarg bezuzytecznego, pradowego przecigzenia Zréd¥a wskutek rozrzutu
konduktancji odbiornika dla czestotliwosci harmonicznych napiecia (dlate-
go nazwano ja roboczo sktadowg lub pradem rozrzutu) i nie jest ona kom-

pensowalna dwéjnikiem pasywnym, whaczonym na zaciski odbiornika. Przed-
stawiony rozkdad umozliwia wyodrebnienie z mocy Qy, ktéra w koncepcji
Pryzego jest tylko bezuzyteczng sk#adowg mocy pozornej zrédta, mocy Qr,

kompensowalnej dwéjnikiem reaktancyjnym oraz mocy Qs, ktéra nie jest
kompensowalna dwdjnikiem pasywnym, wikgczonym na zaciski zrdédia.

Rozktad ten moze by¢ rozszerzony tak, aby obejmowat takze odbiorniki
nieliniowe [CZ 3f] [aneks Kj , przez wyodrebnienie z pradu odbiornika jako
odrebnej ortogonalnej skfadowej 1g, sumy harmonicznych o numerach, ktére
nie wystepujg w napieciu zrodta. Jesli w miejsce admitancji Yr, ktéra nie
istnieje dla odbiornikéw nieliniowych, wprowadzi sie iloraz formalny "L
zespolonych wspédczynnikéw szeregu Fouriera pradu i napiecia odbiornika,
to reszta i-i pradu odbiornika moze by¢ roztozona na skdadowe ia, ia’
ip tak, jak prad odbiornika liniowego, 1 skfadowe te maja takie same wha-
Sciwosci, jak w obwodzie liniowym, z tym ze rozkktad taki opisuje stan ob-
wodu tylko przy tym napieciu u, przy ktérym wyznaczono ilorazy-A.n. Mimo
to rozkkad ten catkowicie wyjasnia przyczyny zmniejszania sie efektywno-
Sci wykorzystania zrédet zasilajacych odbiorniki nieliniowe, a takze po-
zwala okresli¢ $rodki techniczne, ktére przy okreslonym napieciu u zwiek-
szaja wartos¢ wspétczynnika mocy zrédia.

3.4. Zagadnienie pomiarowe, wynikajace » proponowanego rozktadu
pradu odbiornika

Chociaz przedstawiony rozkdad pradu wyjasnia przyczyny zwiekszania sie
wartosci skutecznej pradu zrédda w obwodzie z przebiegami odksztatconymi,
jednak jego praktyczna uzytecznos¢ w elektrotechnice zalezy od metrolo-
gicznej dostepnosci parametroéw, .z pomocg ktérych definiuje sie poszczegdél-
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ne wielkosci i od mozliwosci ich bezposredniego pomiaru. Mierzalnos¢ wiel-
kosci, na ktdérych zbudowane sg poszczeg6lne teorie mocy, jest w dyskusji
nad nimi jedng z zasadniczych kwestii, szczegélnie ze czesto fTormutowane
33 one bez podania sposobu ich pomiaru. Trudno$ci zwigzane z pomiarami w
obwodach o przebiegach odksztatconych odciskaja sie tez negatywnie na dy-
skusji nad teorig mocy, naruszajac hierarchie waznosci réznych stawianych
jej wymagan. Mianowicie, kwestia mierzalnosci moze sta¢ sie niejako cen-
tralnym zagadnieniem teorii mocy, a jest ona tylko warunkiem koniecznym
jej praktycznej uzytecznosci. Znamiennym tego przyktadem wydaje sie by¢
dyskusja wokét koncepcji Budeanu i Fryzego. Poniewaz updyneto kilka de-
kad, zanim znaleziono “pierwsze sposoby pomiaru proponowanych w tych teo-
riach wielkosci (I 1, SA 1, LO 1, CZ 6, 7, US 1, SC {] , istniata tenden-
cja do ich oceny gtéwnie przez pryzmat mierzalnosci, ze szkodg dla bar-
dziej zasadniczych zagadnien. Ciezar problemu mierzalnosci zmalat zresztg
obecnie wskutek postepu w teorii syntezy obwodéw i rozwoju elektroniki.
Poduktady, bedace rezultatem rozwoju tych dwéch dziedzin, takie jak fil-
try, szerokopasmowe przeauwniki fasy, generatory napie¢ kwadraturowych,u-
k¥ady mnozace, przetworniki wartosci skutecznej, dajg w obwodach z prze-
biegami odksztatconymi mozliwosci pomiaréw wielkosci, o ktérych nie mogto
by¢ mowy w pierwszych dziesigtkach lat po sformutowaniu teorii Budeanu i
Fryzego. Zupednie nowe mozliwosci stwarza tu niewgtpliwie dyskretna ana-
liza przebiegéw z uzyciem systeméw mikroprocesorowych.

Weddtug przedstawionej w aneksie K koncepcji rozkdadu ortogonalnego,aby
méc scharakteryzowa¢ odbiornik pod wzgledem Jego wkasciwosci energetycz-
nych, majac do dyspozycji tylko prad i napiecie na jego zaciskach, trzeba
mie¢ mozliwos¢ okreslenia wartosci czterech funkcjonatéw, tj. wartosci
li"l= B, Wiy, |liJ . Dla celéw projektowania obwodéw poprawiajacych
wspodczynnik mocy zrédda znajomos¢ wartosci tych funkcjonatdéw Jeszcze nie
wystarcza. Trzeba mie¢ jeszcze mozliwos¢ wyznaczenia susceptancji BD badz
tez, gdy odbiornik nie Jest liniowy, mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci |&Q.-
Moze by¢ takze pozyteczng mozliwos¢ pomiaru konduktancji fra 1 G( oraz
czesci rzeczywistej ilorazu_A n, pozwalajaca wyznacza¢ wartesci funkcjo-
natéw |jial, |[ij na drodze obliczeniowej. Kazdy z wymienionych wyzej pa-
rametréw moze by¢ wyznaczony na drodze numeryczneJ, odpowiadajacej sposo-
bowi jego definiowania, przedstawionemu w aneksie K. Organizacja systemu
mikroprocesorowego i procedury obliczeniowej wymaga jednak odrebnych ba-
dan, dos¢ odlegtych od zasadniczego zagadnienia, dlatego w niniejszej pra-
cy przedstawiono tylko analogowg metode przetwarzania wartosci wymienio-
nych powyzej funkcjonatédw i parametréw na napiecie stale. Sposéb pomiaru
wartosci skutecznej ||ij] sktadowej czynnej pradu podat w 1961 r. Usatin

[US f) . Polega on na réwnowazeniu momentu obrotowego watomierza réznico-
wego pradem gatezi rezystancyjnej, zasilanej napieciem odbiornika. Metoda
ta wymaga jednak recznego lub - co ja jeszcze komplikuje - automatycznego
nastawiania rezystancji galezi kompensujacej. Znacznie prosciej mozna prze-
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tworzy¢ wartos¢ skuteczng |Je| na napiecie state =z pomocg ukdadu przed-
stawionego na rys. K.3 w aneksie E. Trzeba tylko w tym celu wlkaczy¢ na je-
go wyjsciu przetwornik wartosci skutecznej na napiecie state, z tym Zze na
wejscie B nie musi by¢ wlkaczone napiecie ul = r(i-ir), lecz wystarczy
whaczy¢ napiecie U™ = ri. Ten sam ukdad, z uwagi na wyrazenie K.26 jest
tez przetwornikiem konduktancji réwnowaznej Ge na napiecie state. Meto-
da przetwarzania wartosci skutecznej jlir|] sktadowej biernej pradu odbior-
nika na napiecie state [CZ 28, 3] , dajaca sie adaptowa¢ takze jako meto-
da przetwarzania wartosci skutecznej [JB]] sktadowej rozrzutu, przedsta-
wiona jest w aneksie L. Przetwornik, dzialajacy wg przedstawionej zasady,

jest dos¢ ztozony i niewiele mozna powiedzie¢ o jego dokkadnosci bez wni-
kania w szczegotowe rozwigzanie technologiczne poszczegélnych podzespotéw.
Dhugi jJest takze czas przetwarzania, proporcjonalny do liczby M harmo-
nicznych napiecia, gdyz kazda z nich wymaga w cyklu przetwarzania zwloki

czasowej, dostatecznie dbugiej dla znikniecia przebiegéw przejsciowych.

Dla przyk#adu, miernik wartosci skutecznej [Jir] dla przebiegéw o gestym

widmie, obejmujacym do 64 kolejnych harmonicznych, zbudowany w oparciu o
przedstawiong zasade przez M. Flrlejezyka [FJ 1] , wymaga czasu przetwa-

rzania rzedu 0,3 s na jedng harmoniczng. Czas ten moze by¢ jednak skro-

cony wtedy, gdy nozna zmniejszy¢ wymagania co do szerokosci pasm tranzy-

cjl filtréw, co jest mozliwe dla przebiegéw o rzadszym widmie. Znacznie

tatwiejszy jest natomiast pomiar konduktancji Gn 1 susceptancji BR [CZ

3] odbiornika dla czestotliwosci harmonicznych. Przetwornik tych parame-

trow na napiecie stale otrzymuje sie przez nieznaczne przeksztalcenie

struktury przetwornika wartosci skutecznej ||i8] sktadowej rozrzutu [aneks

i] , przy czym wtedy, gdy odbiornik jest nieliniowy, otrzymane na wyjsciu

przetowrnika napiecie state jest proporcjonalne, alternatywnie, do warto-

Sci #n lub jen.

3.5. Minimalizacja wartosci skutecznej pradu Zrédda réwnolegle wkaczo-

nym dwéjniklem LC. utworzonym z szeregowo pokaczonych induktora 1
kondensatora

Analizowana w aneksie | kompensacja mocy biernej indywidualnych harmo-
nicznych reprezentuje graniczne mozliwosci minimalizacji wartosci skutecz-
nej pradu Zrédda dwdjnikien pasywnyn. Wymaga ona jednak dwdjnikéw kom-
pensujacych na tyle zdozonych, ze celowe jest poszukiwanie prostszych spo-
sobéw poprawy wspodczynnika nocy, lecz nie obarczonych wedami konpensacji
pojemnosciowej czy konpensacji pojennosciowo-indukcyjnej wg Page’a [aneks
H].

Jesli pozostaje sie przy kompensacji rownolegtej dwdjniklem reaktan-
cyjnym, to po wykluczeniu kompensacji pojemnosciowej oraz pojennosclowo
-indukcyjnej wedtug Page’a najprostszym dwéjnikiem kompensujgcym  jest
dwéjnik, utworzony przez szeregowe potaczenie induktora 1 kondensatora.
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WEgczenie induktora w szereg z kondensatorem kompensujacym jest znanym

sposobem (SD 1, SG 1, ST 1, 11 1, SU 1] jego ochrony przed przeciazeniami

rezonansowymi badZ tez tworzy sie w ten sposob filtry harmonicznych. Pro-

wadzono takze badania nad skutecznos$cig poprawy w ten sposéb wspétczynni-

ka nocy zréd¥a (Cl 1, Zp> Nie sa jednak jak dotad znane warunki minimali-

zacji wartosci skutecznej pradu zrédka, a wzér Shepherda i Zakikhaniego

przy takiej pojemnosciowo-indukcyjnej minimalizacji traci prawdziwos¢. Wa-

runek konieczny na to, aby wartos¢ skuteczna pradu zrodda, przy réwnoleg-

+ej kompensacji szeregowym dwéjnikiem LC, miakta minimum, okreslony w dzie-
dzinie czestotliwosci zostat podany w pracy [CZ 2] tneks m], z tym ze
podobnie jak warunek Shepherda i1 Zakikhaniego Jest on prawdziwy tylko w
obwodach z idealnym zZrédtem napiecia. Obliczanie w oparciu o ten warunek
pojemnosci nininalizujaced wartos¢ skuteczng pradu Zrédda jest nieco bar-

dziej uciagzliwe, gdyz wymaga procedury iteracyjnej. Jednak podstawowe pa-
rametry techniczne kompensacji, charakteryzujace jej efektywnos¢ 1 skutki

uboczne, tj. uzyskiwalny wspédczynnik nocy Zrédta i towarzyszacy jego po-
prawi* wzrost deformacji przebiegéw zdecydowanie przemawiaja na korzysé

takiej whasnie koapensacji. Wyznaczenie pojemnosci konpensujacej w opar-
ciu o warunek okreslony w dziedzinie czestotliwosci jest jednak trudne do
instrumentalizacji i czasochdonne, gdyz wynaga analizy harmonicznej i po-

miaru susceptancji odbiornika dla czestotliwosci harmonicznych i jako ta-
kie traci uzyteczno$¢ w obwodach niestacjonarnych. Aby wyeliminowac ko-
niecznos¢ pomiaru wartosci skutecznych Un harmonicznych napiecia i sus-
ceptancji Bn odbiornika, warunek konieczny na to, aby wartos¢ skuteczna
pradu zrodta miata minimum, zostat w pracy [CZ 37J [aneks Mj sformutowany
nie w dziedzinie czestotliwosci, lecz w dziedzinie czasu. W takiej posta-
ci umozliwia on wzglednie prosta instrumentalizacje czynnosci zwigzanych
z wyznaczeniem pojemnosci minimalizujacej wartos¢ skuteczng pradu zrédia,

a przede wszystkim skraca czas podejmowania decyzji dotyczacej jej warto-
Sci. Ponadto, w odréznieniu od odpowiadajgcego mu warunku w dziedzinie
czestotliwosci, zachowuje on swoja prawdziwos¢ takze 1 wtedy, gdy ZzZrédto
napiecia nie jest zroddem idealnym. Jak to ilustrujg podane w aneksie M
przyktady, kompensacja réwnolegta szeregowym dwéjnikiem LC noze by¢ zde-
cydowanie skuteczniejsza niz kompensacja pojemnosciowe, wieksza jest Jed-
nak z#ozonos¢ i1 koszt urzadzen kompensujacych. Analizujac taka kompensa-
cje, autor brat pod uwage wydacznie aspekt teoretyczny 1 techniczny za-
gadnienia. 0 celowosci jej stosowania rozstrzyge natomiast, rozumiany bar-
dzo ogélnie, aspekt ekonomiczny. Aspekt taki wymaga jednak odpowiedzi na
pytanie, "Jaki jest koszt deformacji przebiegéw w systemie elektroenerge-
tycznym'”?, a jest to, niestety, pytanie trudne i wykraczajace poza zakres
pracy -



4. ZAKONCZENIE

Przedstawione opracowanie porzadkuje i opina w jedng catos¢ publikowa-
ne i niepublikowane prace autora nad réznymi zagadnieniami dotyczacymi, o-
kreslajac to bardzo ogélcie, przepdtywu energii w obwodach o przebiegach
odksztatconych, a takze osadza w okreslonych miejscach tej ogélnej tema-
tyki prace autora nad zagadnieniami pochodnymi. Sie wychodzg one Jednak
poza tematyke zwigzanag z przeptywem energii w obwodzie jednofazowym o]
przebiegach okresowych. Mys$la przewodnig prowadzonych badan by+ bowiem
poglad autora, ze w sytuacji, gdy wokét zagadnienia przeptywu energii w
obwodach o przebiegach odksztakconych od pieédziesieciu lat narastajag roz-
norodne koncepcje, czynigc je zagadnieniem wyjatkowo kontrowersyjnym, wa-
runkiem uzyskania postepu w tej dziedzinie jest dogltebne zrozumienie i
interpretacja wkasciwosci energetycznych takich wkasnie, jednofazowych ob-
wodéw o przebiegach okresowych. Dopiero na takim fundamencie mozna budo-
wac¢ uzyteczng w elektrotechnice teorie mocy obwodéw o bardziej ztozonej
strukturze i bardziej ztozonych przebiegach. Inaczej méwiac, obwéd jedno-
fazowy o przebiegach okresowych jeat w badaniach nad teorig mocy obwodéw
z przebiegami odksztakconymi etapem, ktérego nie wolno, w przekonaniu aul
tora, przeskoczy¢ i od takiego obwodu musi sie zaczyna¢ weryfikacja kaz-
dej ogoélniejszej koncepcji .-

Problematyka anekséw A,B,C jest podporzadkowana potrzebom tej linii
rozwojowej teorii mocy, ktéra zaczyoa sie od Budeanu i podsumowuje wkdad
autora w rozwigzanie zagadnienia pomiaru mocy biernej Budeanu. Rozwigza-
nie tego zagadnienia uaktualnia Jednak potrzebe rewizji tej koncepcji, a
w szczeg6lnosci konieczno$¢ uzasadnienia przez jej zwolennikéw  motywow,
dla ktdérych moc te nalezy mierzy¢. Podobnie aneks D ma charakter ustugowy
wzgledem koncepcji optymalnej kompensacji pojemnosciowej, weddug Shep-
herda i1 Zakikhaniego, lecz juz w aneksie E podkresla sie ograniczong aku-
tecznos¢ kompensacji pojemnosciowej, pokazujac, jak gwaltownie moga Ja
pogorszy¢ znikomo mate, rzedu udamka procentu, harmoniczne napiecia Zroéd-
ta.

W aneksie F zestawiono rozbieznosci poszczegdélnych teorii mocy w spo-
sobie opisu wkasciwosci energetycznych obwodow jednofazowych z przebiega-
mi okresowymi, za$s w aneksach G, H, | przedstawiono analizy krytyczne
pewnych teorii i oceny uzytecznosci w elektrotechnice wprowadzanych przez
te teorie wielkosci. Pozostate anek3y prezentuja koncepcje autora odnos-
nie nowego sformutowania teorii mocy obwoddéw jednofazowych z przebie-
gami okresowymi. Wyjasnia ona wkasciwosci energetyczne takich obwodéw i
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tworzy podstawy teoretyczne dla konstrukcji obwodéw poprawiajacych wspot-
czynnik mocy zrédek. Na te czesS¢ opracowania sktadaja sie nastepujace za-
sadnicze wyniki:

1. Dowoéd blednosci, rekomendowanej przez IEC, teorii mocy 1 ustersa i
Moore’a [aneks ¢g] , a takze dowdd, ze jej uogllnienie przez Pagera nie mo-
ze, w przypadku odbiornikéw rezystancyjno-indukcyjnych, prowadzié¢ do lep-
szych wynikéw kompensacji niz kompensacja pojemnosciowa (aneks h] -

2. Wskazanie przyczyn, dla ktérych kompensacja mocy biernej Budeanu
nie ma zwiazku z poprawg wspédczynnika mocy Zrédet, oraz rozwiniecie idei
kompensacji mocy biernej indywidualnych harmonicznych (aneks 1] .
nowego rozk#adu ortogonalne-
Jak i1 rozktad Shepher-

3. Wprowadzenie dla pradu odksztatconego
go, zawierajacego w sobie zaréwno rozktad Fryzego,
da 1 Zakikhaniego. Spinajac oba te rozkkady, ujawnia on istnienie w pra-
dzie odksztatconym jeszcze jednej sktadowej ortogonalnej, nazwanej robo-
czo "'skkadowa rozrzutu'. Wprowadzenie tej skkadowej umozliwia interpreta-
cje fizycznag skkadowej i~ w rozkkadzie Fryzego i skkadowej 1ig w roz-
k#adzie Shepherda i Zakikhaniego. Ponadto, rozk#ad ten wyjasnia cakkowi-
cie przyczyny zmniejszania sie przy przebiegach odksztatconych efektywno-
Sci wykorzystania zrédet oraz umozliwia okreslenie Srodkéw  technicznych
mogacych temu przeciwdziata¢ [aneksy J, e¢]-

4. Rozwigzanie zasadniczych probleméw metrologicznych zwigzanych z i-
dentyflkacja wkasciwosci energetycznych obwodéw Jednofazowych z przebie-
gami okresowymi, a takze rozwigzanie zagadnienia pdiiiaru tych parametréw
odbiornika, ktérych znajomos¢ umozliwia modyfikacje whasciwosci energe-
tycznych obwodu {aneks 1] .

5. Sformutowanie w dziedzinie czestotliwosci i1 w dziedzinie czasu wa-
runku koniecznego na to, aby przy kompensacji réwnolegtej szeregowym dwdj-
nikiem LC warto$¢ skuteczna pradu zZzrédda miata minimum oraz wykazanie, ze
kompensacja taka pozwala uzyskiwa¢ znacznie wiekszg wartos¢ wspotczynnika
mocy zroded niz kompensacja pojemnosciowa [aneks m] .
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ANEKS A

MIERNIKI MOCY BIERNEJ (BUDEANU)
Z OBWODAMI REALIZUJACYMI PRZEKSZTALCENIE HILBERTA

1. Moc bierna (Budeanu) a przeksztatcenie Hilberta

Jesli napiecie i prad odbiornika najg okres T = 2Z/&51 oraz
Fouriera

u UQ + {? Rs 2 U, eipMjn™t}
1

0©
i=10+ /2 Re 2 In ejoo-fmjj-
1l

gdzie UQ, IQ sa wartosciami Srednimi napiecia i pradu, natomiast

T
£ Un e**" £ JE | u exp™-Jniolg-dt

0

T
liji 1j e~n¢&E | u esp {-jnu.,t}dt

to moc bierna (Budeanu) definiowana jest [BU 1] jako

<Hh*2 V,al»V W -

n*1

Przeksztatcenie Hilberta [T1 1] funkcji x(t)

* %} %0 ovp*l d?

gdzie symbol T.P. oznacza warto$¢ gltoéwna calki, na w odniesieniu
biernej (Budeanu) znaczenie ze wzgledu na nastepujaca wkasciwosé

szeregi

o

@

€))

(O]

®)

(6)

do mocy
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0. dla o=0
e 4 1%} -1 71

Poniewaz przeksztatcenie Hilberta jest przeksztatceniem liniowym, zatem

X <i> = fz1Re N
n=1

J ID edpjinund-. ®

Z poréwnania szeregow (2) i1 (6) wynika, ze w odniesieniu do przebiegéw o-
kresowych "przeksztakcenie Hilberta" jest synonimem okreslenia przesunie-
cie fazowe kazdej harmonicznej przebiegu o kat SC/2, bezzmiany jejwarto-
Sci skutecznej, zjednoczesnag eliminacja sktadowej statejprzebiegu’.

Whasciwos¢ (8) umozliwia [HO 1-8] przedstawienie mocy biernej (Budea-
nu) w postaci jednego z nastepujacych iloczynéw skalarnych

B * (u.#{ip = - i, #Hu>) ©
gdyz
T
W,{ip) £~ ruC{rdt=Re ~ £,71In)* 3
0 n=1
=2 Vn siDn-fti) 3V (1)
Hal

Podobnie mozna wykaza¢ prawdziwos¢ drugiej czesci wyrazenia (9). Tak wiec
zagadnienie pomiaru mocy biernej (Budeanu) moze by¢ sprowadzone do zagad-
nienia syntezy obwodu realizujgcego przeksztakcenie Hilberta pradu lub na-
piecia odbiornika

2. Pwojnlkl ortonormalne

Przeksztatcenie Hilberta (6) jest splotem wielkosci x z impulsowa funk-
cja przejscia

h(® = - - (€N}

Poniewaz dla t< 0, h(t) / 0, zatem impulsowa funkcja przejscia nie
spednia zasady przyczynowosci. Nie moze wiec istnie¢ ukkad fizyczny, rea-

lizujacy przeksztatcenie Hilberta dowolnej, posiadajacej transformate3t{x},
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wielkosci x. Ograniczenie to, natury informacyjnej, nie obowigzuje jednak
wtedy, gdy wielkos¢ x nie przenosi informacji [CZ {], a takimi wielko-
Sciami sa przebiegi okresowe.

Dla przebiegow okresowych o ograniczonym widmie, tj. dla przebiegéow ma-
jJacych harmoniczne o numerach z pewnego, skonczonego zbioru liczb natu-
ralnych Mi 1 znormalizowanej pulsacji =1 przeksztatcenie Hil-
berta realizuje uktad [CZ 2, 11] o operatorowej funkcji przejscia

2 fi £k(32+k2)_1(s2+n2)

H (G ts PS* e —— - = = 1 (12)
keJt nelt
gdzie sg réznymi od zera liczbami rzeczywistymi, gdyz
0, dla n =0
HQ@n (€19))

Jji, dla nt

przy czym dla dodatnich liczb HQ(s) jest funkcja reaktancyjng. Po-
niewaz zbiér liczb dla ktérych HQ(s) jest funkcja reaktancyjna,
jest zbiorem mocy continuum, zatem zbidér operatorowych funkcji przejscia
HO(s) uktaddédw przeksztatcajacych pewien przebieg okresowy o numerach har-
monicznych ze zbioru , W Jego transformate Hilberta jest takze zbiorem
mocy continuum.

Wielkos¢ okresowa x oraz jej transformata 36{)& sa wzajemnie orto-
gonalne, gdyz iloczyn skalarny

T
(X,3e-[x»$ ™ | xae-(cdt (H)
o

jest rowny zeru [Tl i] . Ponadto gdy wielkos¢ x ma wartos¢ Srednig réwng
zeru, woéwczas norma transformaty 36{X). jest rowna normie wielkosci X, tj.

Dol » x|l a5

gdzie |xlIs X)) Dlatego obwody przeksztakcajace okresowg wielkosé
elektryczng x w wielko$¢ proporcjonalng do Jej transformaty Hilberta be-
da nazywane ponizej obwodami, a w szczeg6lnosci - dwdjnikami lub czwdrni-
kami ortonormalnyml. W przypadku dwéjnikéw ortonormalnychprad inapiecie
dwéjnika stanowig pare transformat Hilberta w tym sensie,ze Jedna wiel-
kos¢ jest transformatg Hilberta pozostatej.
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Immitancja dwéjnika zbudowanego z elementéw reaktancyjnych o ograni-
czonej dobroci i ograniczonej dokkadnosci moze jednak jedynie aproksymo-
waé¢ funkcje HQ(s) , a zatem prad i napiecie dwéjnika sg tylko w przybli-
zeniu parg transformat Hilberta &Z 3, 2I] . Immitancja takiego dwdjnika,
H*s)., ma dla ne«M. wartosci

HACjN) = k(L + £n)ej 727 @6)

gdzie k jest wspédczynnikiem wymiarowym, zas$ liczby <h oraz £n sg od-
powiednio bdedem modutowym i1 btedem fazowym realizacji “funkcji HQ(gn)-

Synteza pasywnych dwéjnikéw ortonormalnych dla przebiegéw o czestotliwo-
Sci 50 Hz wymaga uzycia induktoréw o tak duzej indukcyjnosci, ze koniecz-
ne jest stosowanie induktoréw z rdzeniem ferromagnetycznym, a wiec nieli-
niowych, o dobroci i dokkadnosci nie tylko niskiej, lecz zaleznej od na-
piecia na zaciskach Induktora. Dlatego prototypy dwdjnika otrzymywane w
réznych procedurach syntezy [CZ 4] , réwnowazne ze wzgledu na immitancje
H (s), nie muszg prowadzié¢, po ich technicznej realizacji, do dwéjnikéw
réwnowaznych ze wzgledu na immitancje Hj.(S) . Aproksymacja immitancji

HQ() 1immitancjg H~s) moze by¢ poprawiona przez wybér takiego proto-
typu [CZ 5] , w ktérym wewnetrzne przepiecia rezonansowe, ujawniajace nie-
liniowo$¢ Induktoréw i zwiekszajace straty mocy czynnej, maja najmniejsza
wartos¢. Mimo takiej procedury dwéjnik ortonormalny skonstruowany dla”V =
= -,3,5,7J- miat dla pewnych wartosci ntiM bdad modutowy SD wiekszy niz
0,02 oraz bkad fazowy £n wiekszy niz 0,02731 . Dok¥adnosé realizacji

funkcji HQ(@n) moze by¢ zwiekszona [CZ 5], jesli aproksymuje ja transmi-

tancja pewnego czwérnika, utworzonego z pary przeciwstawnych dwéjnikéw or-
tonormalnych. Jednak ze wzgledu na induktory z rdzeniem ferromagnetycznym
synteza takiego czwérnika pozostaje ucigzliwa i nie daje mozliwosci zwiek-
szenia doktadnosci aproksymacji ponad wartos¢ wynikajaca z pasozytniczych

parametréw induktoréw.

Uzyskanie wiekszej dokdadnosci aproksymacji wymaga eliminacji indukto-
row z rdzeniem ferromagnetycznym, co w przypadku przebiegéw o czestotli-
wosci 50 Hz jest mozliwe tylko w obwodach aktywnych. Ponadto, aby prze-
ksztakci¢ miernik mocy biernej w bardziej uniwersalny w zastosowaniach
przetwornik tej mocy na napiecie stale, wskazane jest zastgpienie mierni-
ka elektrodynamicznego monolitycznym ukdfadem mnozacym i ukdadem usrednia-
Jacym.

Wprowadzenie elementéw aktywnych, zasilanych mozliwie najmniejsza licz-
ba zrédet, wymagajacych wspélnej masy, a takze napieciowy charakter wejsc¢
ukdadu mnozacego, ogranicza swobode wyboru struktury przetwornika. W
szczeg6lnosci, jesli przeksztalcenie Hilberta ma realizowaé¢ aktywny dwéj-
nik ortonoraalny, to jego wielkosScig wejsciowg musi by¢ prad, wymuszony w
andjniini przez sterowane zréd¥o pradu (rys. A.la). Zrodéo to, kiopotliwe
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w realizacji oraz wprowadzajace dodatkowe biedy przeksztakcenia, moze by¢
wyeliminowane przez zastagpienie ortonormalnego dwéjnika  ortonormalnym
czwérnikiem (rys. A.1b).

3. Czwérnlkl ortonormalne

Synteza czwérnikéw aktywnych, ktorych transmitancja napieciowo-napie-
wa jest funkcja reaktancyjng, nie moze by¢ tu oméwiona w stopniu odpowia-
dajacym rozlegtosci zagadnienia. Przedstawione zostang jedynie dwie na-

stepujace, zaproponowane przez auto-
ra, metody.

Funkcje reaktancyjng HO(s) Jako
transmitancje aproksymuje czwornik
aktywny [CZ 9, 17] , przedstawiony na
rys. A.2, na ktérym element oznaczo-
ny symbolem RD jest dwéjnikiem  ak-
tywnym o admitancji

W 8>=3W B an

zbudowanym z rezystoréw i elementéw FDHR o admitancji Y(s) z s D, ktore
moga mie¢ strukture [AN 1) przedstawiong na rys. A.3. Dwdjnik ten ma
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o m o

— nr>---

=

\ ::CY _[S ykd To, = Qo'
a)
Rys. A4

strukture dwéjnika LC o admitancji Yujls) = HQ() i uziemionych konden-
satorach, tj. otrzymang na przykkad w pierwszej procedurze Cauera (U 1
lub w drugiej procedurze Fostera. Dwéjnik RD otrzymuje sie z prototypu LC
zastepujac induktory o indukcyjnosci Lt rezystorami o0 rezystancji RMN*

Lj/C oraz zastepujac kondensatory o pojemnosci CN elementami FDNR o
wspodczynniku DN GV Na przyk#ad. Jesli dwéjnik LC przedstawiony na
rys. A.4a ma admitancje

yLc<g> SC1 + HO(s) @8)
sCj +

sL4 +
to dwéjnik RD ma admitancje

sl +
v 1y ~r

RA & -
sT

w8 &< W 8 a9

i strukture przedstawiong ba rys. A.4b.

Druga z proponowanych metod [CZ l(.] polega na modelowaniu, =z utyciem
rezystoréw, kondensatoréw 1 réznicowych wzmacniaczy operacyjnych, réwnan
dwéjnika o admitancji Y(s) * H,,(8) 1 strukturze drabinkowej, wynikaja-
cej z I procedury Cauera, zasilanego ze zroédia napiecia, przy czym obwdéd
ten opisuje sie ukkadem réwnan, ktory na przykdad dla dwdjnika przedsta-
wionego na ryse A.5a ma postac
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a)
b)
Rys. A.5
lo * sClvl + 12
V1 *E
v 1 0 0 0 0 T1
1 -1
h sre 0 jr5 0 0 =
1 -1 20
v3 S O 0 scj 0 wvs (20)
1 -1
14 0 0 a1a 0 st xa
1
0
V5 0 0 0 465

Réwnaniom (20) mozna przyporzadkowa¢ graf Masona, przedstawiony na rys.
A.5b, ztozony z podgraféow (rys. A.5c) relacji

Xg * sCM_j+j, i Vi A (21)

0) b)

0)
sa, "'3ai

Rys. A.6
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gdzie wielkosci XA sag zmiennymi zaleznymi lub 1 ukd#adu réwnan
(20), a wspotczynniki ai sa parametrami L”, C’obwodu. Przedstawione
na rys. A.6a,b 3-wrotniki aktywne spedniajag réwnania

W=swe V2 At vll- @

ktérym odpowiadaja grafy Masona przedstawione na rys. A.6c,d. Jesli 3-
wrotniki te potaczy sie w ten sposob (rys. A.7), aby graf Masona utworzo-
nego obwodu miat strukture grafu Masona ukdadu réwnan (20), to napiecia
Vi tego obwodu aktywnego modeluja wielkosci X*obwoduopisanego ukta-
dem réwnan (20) oraz

vV(s)
1fi7--HO(S).- @)

Obie przedstawione metody umozliwiaja synteze czwdérnikéw o tranamitan-
cji napieciowo-napieciowej, ktéra aproksymuje funkcje HQ(s) 2z dok¥adno-
Scig odpowiadajaca dokkadnosci jej aproksymacji iomitancjg dwojnika reak-
tancyjnego, o Sredniej dobroci elementdéw rzedu Q = 2.103. Poniewaz Sred-
nia dobro¢ elementéw dwéjnika z induktorami pasywnymi jest dla f = 50 Hz
rzedu Q = 40, zatem zastgpienie dwéjnika pasywnego czwornikiem aktywnym
umozliwia w przyblizeniu 50-krotne zmniejszenie bltedéw fazowych £n reali-
zacji tranamitancji HQ(s). Ztozonos¢ takiego czwdrnika moze natomiast
spowodowa¢ zwiekszenie bledéw modutowych (. Dlatego niezbedne jest o-
kreslenie sposobu minimalizacji tych btedéw w warunkach, gdy tolerancja
parametrow obwodu Jest juz narzucona wzgledami technologicznymi lub kosz-
tem.

Jesli parametry dwojnika reaktancyjnego réznia sie o wartosci AL™, ACH
od parametréow 17, C», przy ktorych jego admitancja ma dla neA wartosci
Y(n)s HQgn) oraz odchydki te nalezg do przedziatéw wzglednej tolerancji

t1" C”
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AL1 max IACilmax ™ t

to bdad modutowy aproksymacji admitancji Y(Jn) Jest ograniczony

[CZ 21, 2Z] nieréwnoscia

& < t-W~An) + thwH~Nn>. @5)

n Jj 1» W o

Symbole i oznaczaja wrazliwosci "najgorszego przypadku
admitancji HQgw>) wzgledem zmian indukcyjnosci i pojemnosci dwdjnika dla

w=n. Wrazliwosci te sa réwne
wAgn) *j &HT@gm + {1, \ [HE gn—A @)

gdzie

@n
A *d(w LN
W szczeg6élnosci, gdy t = tc * t, a dwdjnik ma admitancje Y(s) = HO(si,

wéwczas

~n <tnH”(@n). (28)

Przy ustalonej tolerancji parametrow t, maksymalna wartos¢ bdedu moduto-
wego &n okreslona Jest wartoscia pochodnej H*(JIn), zaleznej od warto-

Sci wspotczynnikow funkcji HQ() 1 réownej [CZ 21]
HON) >2 2 r <29)
keX
Gdy dla zadnej wartosci ntX dopuszczalna warto$¢ biedu nie jest

wyrézniona, wéwczas maksymalna wartos¢ bdedu modutowego 6" Jest najmniej-

sza dla takiego zbioru wspétczynnikéw funkcji HQ(s), ktory dla kaz-
dego ne«M. minimalizuje wartos¢ iloczynu
%

nH \Gn) =2 2 3

kclt >n

Wspotczynniki ?k minimalizujace, dla neJ+, wartosci iloczynéw nH (jn)
wyznaczone metoda "najszybszego spadku', zestawione sa dla pewnych zbio-
row H, w tabeli A.1.
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4. Czwérniki ortonormalne o transmitancji
Tabela A.1 nie bedacej funkcja reaktancyjna
A ~k nHran Dla przebiegdéw przemiennych, o numerach harmonicznych ze zbioru VvH ,
1,47 1,75 2,86 whasciwosci czwérnika ortonormalnego ma czwdérnik [CZ 13, "4] przedstawio-
1,52 1,84; 2,08 3,76
1.55 1,92; 2,18; 2,38 4,66
1,89 2,34 2,72 .H @ -X
2,00 2,55; 2,91 3,58 Ko(s) = 1 +SIirCi7 32
2,09 2,75; 3,17; 3,49 4,44
3,03 3,62; 4,44; 4,73 4,33

ny na rys. A.8 o transmitancji

e e e
O wWwwwhhrpN
2]

PR R R R R R

XG,

Gdy funkcja HQ(s) Jest aproksymowana tranamitancjg czwdrnika aktyw-
nego, to nieréwnos¢ (28) ogranicza biad modutowy aprokaymacji, jesli t
jest tolerancjag modelowania parametréw obwodu pasywnego.

W miare zwiekszania dobroci elementéw reaktancyjnych modelowanych ob-
wodami aktywnymi ujawnia sie istotna wada obwoddéw, ktdérych tranamitancja
Hr (@ aproksymuje funkcje reaktancyjna HQ(s). Funkcja reaktancyjna HQ ()
ma bieguny na osi urojonej plaszczyzny s, zatem czwérnik o tranamitan-
cji napieciowo-napieciowej réwnej HQ(a), zaailany z idealnego zrédta na- Rys. A.8
piecia, jest obwodem warunkowo-stabilnym, tj. mogg w nim wystepowa¢ nie-
gasnace oscylacje o czeatotliwo$ciach biegunéw transmitancji. Czwérnik o gdyz dla ne.K Ko(@n) = jl, przy czym transmitancja ta nie jest funk-
tranamitancji Hr(s), zbudowany z modelujacych elementy reaktancyjne pod- cja reaktancyjng. Poniewaz obw6d ten moze zawiera¢ w sobie czwérnik orto-
obwodéw, o ograniczonej dobroci Q, ma bieguny transmitancji wewngtrz le- normalny, ktérego transmitancja Hr(s) jedynie aproksymuje funkcje HQ(
wej potptaszczyzny a. Zakdocenie stanu ustalonego tego czwérnika powodu- zatem obwéd ten ma tranamitancje
je pojawienie sie w obwodzie zanikajacych oscylacji. Zwiekszaniu dobroci H G)- A
Q, niezbednemu dla zmniejszenia bdedu fazowego £n, towarzyszy zblizanie
sie biegunéw transmitancji do osi urojonej ptaszczyzny s i zwiekszanie
sie 8talej czasowej Z zanikania przebiegéw przejsciowych. W szczegélno-
Sci, gdy wazystkie obwody modelujace majg taka aamg dobroc¢ Q, wowczas aproksymujaca funkcje KQ(s), tj- dla ncA oraz 1"knl™" 1*feta]« f
[cz 13]

Kr<8> « T"+TTeTaT (33)

i HA(in)ctgen. G Kr@o) = @ + 5kn) J(1 + £kn - jekB). GH

Redukcja b¥edu fazowego £  pocigga za sobg zwiekszenie stalej czasowej Rozwijajac funkcje Kr(@n) w szereg potegowy wokét+ KQ@n) i biorac
?. Obie te wielkosci mozna zmniejszy¢ jednoczesnie, wybierajac wspétczyn- dwa poczatkowe wyrazy szeregu otrzymamy

niki ~  funkcji HQ(s) tak, aby minimalizowaty one wartos¢ ~ H~(n),

lecz wéwczas wzrasta wartos¢ iloczynu nHM(gn), a wiec bdad modutowy &n.

Tak wiec zagadnienie jednoczesnej wartosci &n,£Q,Z wydaje sie nie miec¢

rozwigzania, jesli transmitancja czwérnika ortonormalnego jest funkcja

reaktancyjng.
T AHOQ@n) oKounf] @5)

5 t + "H,,rc"T HoUn~”
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gdzie:

K Mn) -« dkn@n) H (gn) 1
SH°(1n) = dH-gn) <0 W =m Te|x a cos(2arc tgty -jsin(2arc tgJ* .
o 0 0 36)

Przyjmujac, ze bkad fazowy &n aproksymacji funkcji HQ(n) jeat znacznie
mniejszy od bdedu modutowego na podatawie nieréwnosci (23) otrzymuje-
ay

AH (n)

"o"

*,,< tnHO(n) (€))

zatem, poréwnujac wyrazenia (34) i (35), z uwzglednieniem (@6) i (37) o-
trzymamy

1Nl ~ + D ~(J3"™) |Jcos(Rarc tX)]

(€5))
[tkn 1~ t D ro<i“> binQazrc tglll -

Jak wynika z pracy [CZ 21] , wzgledny blad poaiarowy Sa Biernika mocy
biernej Budeanu ograniczony jeat nieréwnoscig

1 w!® 588 =+ gz Ew

gdzie P i QJ aa aocg czynng i moca biernag odbiornika, natomiast

QBzn = nze>l v, “41)

jest moca znamionowa miernika, zas

sio= [ ~kniy e =M = Max{jekniy - (<1

Tak wiec, zaleznie od wzajemnych proporcji mocy P i QB odbiornika, na
bkad pomiarowy miernika moze mie¢ wiek8zy wptyw badz biad modutowy,
badz tez blad fazowy obwodu ortonormalnego. Poniewaz, jak to wynika z nie-
réwnosci (38) i (39), przy okreslonej dokkadnosci aproksymacji funkcji
HO(n) biad fazowy i bdad modudowy aproksymacji funkcji KQ(n) zaleza od
wartosci wspodczynnika X czwérnika, zatem, jesli znane sa proporcje mocy
P i Qg odbiornika, to doktadnos¢ pomiaru mocy QB moze by¢ zwiekszona
przez wkasciwy wybér wspétczynnika X .

Aneks A a

Obwody ortonormalne o transmitancji K(s), okreslonej wyrazeniami (12)
(32), realizuja przeksztatcenie Hilberta pod warunkiem, ze czeatotli-
wosé przebiegéw f  Mma wartoSC staka. Niespednienie tego warunku, tak
jak to ma miejsce w systemach
elektroenergetycznych, powoduje
pojawienie sie btedu przeksztat-
cenia, zwigzanego ze zmiang
tran8mitancji czwérnika przy
zmianie czestotliwosci. Warun-
kiem koniecznym na to, aby zmia-
na czestotliwosci przebiegéw w
pewnym otoczeniu czestotliwosci
f., nie wprowadzata btedu prze-
ksztatcenia, jest

d K
TT “
Iwsnu.

dla kazdego ne Jt . Warunku tego nie spedniaja obwody, ktérych transmi-
tancja jest funkcja reaktancyjna, gdyz jej pochodna jest stale dodatnia.
Nie spednia tego warunku takze czwérnik o transmitancji zdefiniowanej wy-
razeniem (32), gdyz dla znormalizowanej pulsacji Wj =1

dKO @

. @
TT73T T & Ho(3D)

Warunek (43) moze speknia¢, w przyblizeniu, dlaJ.”1, czwérnik ortonor-
malny (CZ 14 przedstawiony na rys. A.9, o transmitancji

H1(@) H2(s Jl
Ms) 1 @2+ D 3 4p17r TTxxI>St ¢

gdzie H”s) 1 H2(s) sa funkcjami takimi, ze

H1(0) = HM«) =H2@)=H2M =0 (46)
oraz dla ntA

H1@gn) x Ji, Hg(@n) » -ji. “@n

Jesli  przezh,,(s) oznaczy sie wielomian licznikafunkcji HO(s) a przez
MQ (s) wielomianmianownika tej funkcji oraz

P(@) $ HI (s2+ n2) (48)
neM.
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HI@) = gilSELt. ,3.23,4B83.tJ 467,78

to wkasciwosci (46) i (47) maja funkcje wymierne 1 0.38 + 64,864 + 1905,06SZ + 2992.5

a Lo (s)
H1() 3 Mp@ + eg™lsj U9) R = Cpimoo ® 938e7s3 v 2035558
- 5,69s° + 275,6a + 2279,418* + 857,5
o cmnda) Prototypy Cauera obu dwéjnikéw o admitancji réwnej, odpowiednio, H”a) i
H2@ = ai;Til~"S¢pT8) (GY)) _ . R S
H2 (a), bedace strukturami wyjsciowymi do ayntezy czwérnikéw aktywnych,
- _ o _ _ _ _ przedatawione ag na rya. A.10.
gdzie 02 ag dowolnymi, dodatnimi liczbami rzeczywistymi. Ponadto
[Cz 21] tak zdefiniowane funkcje sa funkcjami reaktancyjnymi. Zatem wszy-
- - - - = == = = 0fi38SH 0,909H
stkie wnioski dotaczace syntezy obwodéw o transmitancji aproksymujacej
funkcje HQ@) pozostajg prawdziwe w odnieaieniu do syntezy obwoddw o
transmitancji aproksymujacej funkcje H”a) 1§ H2(a). Poniewaz SE» . F»* 0
= H2gm - H*GM] -3 -~"[~n) +H2GM]  GD
_ 1+& 1+& 0,226H 0,282H 0,642H
=n -nro-
zatem pochodna (561) dazy dozera, gdy oraz gdy dla kazdego n€Ji XG)THRS) -
HIGn) = H anm G2
Ays. A-10

przy czym, na podstawie [CZ 2i]

H.,gnm = 2 2 +2r- (3)
k6 *

H2(jn)*2 2 * Téh + 2 AT-*
ktH >n

Jesli pochodne HAMEn) 1 H2(@n) sa wzajemnie réwne, to przy skonczonej
wartosci wspodczynnika X warunek (43) moze by¢ spekniony, dla), 1,
tylko w przyblizeniu.

Warunek minimalizacji pochodnej funkcji K j@® w punktach a = jn,neli
moze by¢ apedniony jednoczesnie z warunkiem minimalizacji iloczynéw nH (n)
oraz nH!,(gn), tj. warunkiem minimalizacji b#edu modutowego & , przez wy-
boér wspé'l—czynnikéw ‘g‘ funkcji H1(s) 1 H2(s) oraz wspotczynnikéw afl
i oe2e

Na przykdad, jesli Ma -{1,5,7, to H~jn) = H2({(n) wtedy, gdy dla
H.,@ wspétczynniki te sg réwne: ~ * 1.00, ~ a 3.05, ~ =3.73, o =
= 0.30, natomiast dla H2(s), réwne 8a: = 1.00, =1.89, a 2.10

* 0.70; i woéwczas, dla nCiH , nlfAjn) m nHg(Jn) = 3.55 oraz



ANEKS B

MIERNIKI MOCY BIERNEJ (BODEANU) Z SZEROKOPASMOWYMI
PRZESUWNIKAMI PAZY

1. Zaaada dziatania miernika

Zakbézmy, ze napiecie 1 prad odbiornika daja sie przedstawi¢ jako sze-
regi Fouriera opostaci okreslonej w aneksie Awzorami (A.1), (A.2) oraz
maja ograniczone widmo czestotliwosci, tj.dla n>N, Un =0, In * O.
Niech napiecie u odbiornika bedzie wielkosScig wejsSciowg czwdérnika (rya.
B.1) o transmi-tancji operatorowej

k&2 = 77ER &

Rys. B.1
Jesli oznaczymy
Ktjnu,) ft~ £ Kn e*p{j3tn} (&)
to napiecie wyjsSciowe tego czwérnika jest réwne
N
ua * Kobo + V?Re 2 £n2n eip”jnun} (©)

1l

Niech prad i odbiornika bedzie wielkoscig wejSciowg czwérnika o trans-
mitancji operatorowej

Aneks B 4

TS3>=TTIiT* U)
Oznaczajac
T@gnu™) * Sn * Tn etP{3™M)-
napiecie wyjsciowe tego czwérnika mozna przedstawi¢ w postaci
N
H«Vo +A Re 2 inln ©)

n»1

Wartos¢ Srednia iloczynu napie¢ ufl, u® jest réwna

T N
°c » T J “an 1A W * =
o n=0
N
*
B o000 T2 KB« C8K, 1 A +%, - &y). ™
n»1l
Jesli
*
KoTo * O ®

oraz dla kazdego nf£ ™,2,...j)"

Kr{ D= k (©)
rn-*n4 (¢10))
woéwczas
N
Uc » 2 kVn 8invn * kV (€kD)
n»1

Tak wiec, jesli tranamitancje K(s) i1 T(s) majg wkasciwosci (8), (9),
(10), to Srednia wartos¢ iloczynu napie¢ wua i u™ jest proporcjonalna do
mocy biernej (Budeanu) odbiornika [ 7] . Warunek (9) spedniaja czwérniki
wszechprzepuatowe, o tranamitancji operatorowej

) 50 {|" a2y

gdzie M(s) Jest wielomianem Hurwitza. Warunek (10) w przedziale pulsa-
cji («1t Nu.,) speinia, a pewnym bledem £, para czwdérnikéw wszechprzepu-
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stowych o tranamitancJach F.,(@ 1 ?2(s), tworzaca szerokopasaowy prze-
suwnik fasy o przesunieciu ar/2 (rys. B.2a) tj. o charakterystykach fazy
(rys. B.2b) takich, te dla dlj< v < Huj

le - Arg?2(3») + Argr., (Ja)| < £, @)

Jednak czwérniki takie nie aoga spedniac¢ warunku (8). Wszystkie trzy wa-
runki (8), (9, (10) aoga spetnia¢, w przyblizeniu, czwérniki o transmi-
tancji (rys. B.3)

K(S) £ m,(m)!,(m), T(s) £ H2 (s)P2(s) s

gdzie F.,(b) 1 F2(e) sa transaitancjaai
czwornikow wszechprzepustowych spedniaja-
cych warunek (13), natoaiast H”"s), H2(e)
sg transmltancjaai korektoréw gérnoprzepu-
<towych, roéwnyai, na priykdad

Hi() m ki1 s+*» H2@) “ k2 sT% )

Rys. B.3 gdaie kilk2 * k. Jesli 6, a<2 * 6, to ko-

rektory takie nie powiekszajg btedu, z Ja-

kim aoteby¢ spednionywarunek (10), zas warunek (9) moze by¢ spedniony z

btedea niewiekszym niz 2S/u>" tj. poprzez wybér wartosci 6 , dowolni™*
aatym.

W ten sposOb zagadnienie konstrukcji Biernika aocy biernej (Budeanu)
zostato niemal catkowicie sprowadzone do zagadnienia syntezy przesuwnika
fazy, ktéry w przedziale pulsacji <u>1, Hpn,> powieksza wzajemne przesu-
niecie fazowe dwoch napie¢ o kat SI1/2.

Aneks B a1

2. Zarya syntezy szerokopasmowych przesunlkéw fazy

Synteza szerokopasmowych przesuwnikéw fazy o bledzie przesuniecia fa-
zowego aproksymowanym wielomianami Czebyszewa Jest obecnie dzieki pracom
Cauera [CA 1], Orcharda [OR ij i innych [BE 1, LL fjgruntownie opracowana.
Polega ona, w zarysie, na tworzeniu funkcji

IMs) p zi-1 226 N sks @6)

1-1 3zi+l 1-1

o biegunach ss-s”~, a*> 0 lezacych

3w([s] na ujemnej potosi rzeczywistej plaszczy-
zny zaiennej zespolonej s (rys. B.4) tak
£ mon I « O tefe}
-s, -Si-sj " SsM
Arg ?2@0) -Arg P~Nj“) =
an
Rya. B4 2™
a2 2 (“Dirrc tlji-d.
i-1

aproksyaowata w przedziale pulsacji <wl, Fwl> kgt 3C/2 w sensie Czebysze-

wa. Funkcja

2H
2 2 'D1 «rc tg{r-} - 8 - £(w) (¢13))
il 1

Jest wleloaianea Czebyszewa, stopnia 2M, JesSli liczby 31 saelementami
zbioru-ai ,82 ,«..,82NF> uporzadkowanego W ten aposéb, te sl -Maz'sNy- ,
utworzonym z wartosci p il_3r funkcji eliptycznej

a_1_  sn(u.ky (€]e))
p * enulk
w U punktach u a ur, réwnych
ur * 1, r » 0,1,2,...(«-1) 0)

gdzie funkcja eliptyczna sn(u,k) zdefiniowana Jest wyrazeniea
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kg ", ki flTk?’2 22
§ 3 i @
K § J[(1-x2) (1-k2x2)] 7 dx @)
0
cn(u,k) S fi - sn2 (u,kI (€2))

Okreslenie stopnia wielomianu Czebyszewa, 2M, niezbednego dla uzyskania w
pasmie<ua, ub> bdedu aproksymacji nie wiekszego niz ém- wymaga oblicze-
nia statej modularnej g, réwnej Q)R 1]

470 A (25>
gdzie wspodczynniki C , do r » 14, obliczone sg w pracy [PR 1], i wow-
£ x 2 arc tg{2q2“}. (6)

Wartosci wzglednej szerokosci pasma <e»,/, w ktéorym przesuniecie fazowe
przesuwnika aproksymuje kat SI/2 z bdedem nie wiekszym niz cn, zestawio-
ne sg dla pewnych stopni wielomianu Czebyszewa, 2H, w tabeli B.1.

Tabela B.1

010~ 0°15"  0°30* (0°45* 1°00*

3,88 4,60 6,30 7,90 9,45
15,1 19,2 31,4 44,2 58,1
8 59,0 81,8 157,1 248,1 357,0

Oprécz btedu aproksymacji, ograniczonego wartoscig 8, przesuniecie fa-
zy moze by¢ obarczone doatkowym bledem, spowodowanym niedokd#adnoscig rea-
lizacji biegunéw i zer s w okreslonym uktadzie fizycznym. Wieloparame-
trowe miary wrazliwosci przesuniecia fazowego przesuwnika na niedoktadno-
Sci realizacji biegunéw i zer przesuwnikédw o parametrach zestawionych w
tabeli B.1 obliczone zostaly w pracy [CZ 25} , natomiast wrazliwo$s¢ para-

metryczna pewnych aktywnych przesunikéw fazy analizowana jest w pracach
&Z 19] oraz [1A 'O.

PRZYKLAD B.1. Szerokopasmowy przesuwnik fazy o kat SC/2, w pasmie cze-
stotliwosci <47,5 Hz, 472,5 Hz> , tj. dla dziewieciu harmonicznych prze-
biegu o czestotliwosci (50+2,5) Hz, ma dla 2M = 6 transmitancje
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m - 9537.8) (5 - 13274 )172-_ yjFar @n
S 1 9I->37y2t3 + %S * %111
" (s - 2806.7) (s - 671.11) (s - 93.385) m »,
F2(s) a TF +?B0C;7J(s + SH.mts V# . 3Bby (@:9))

i umozliwia przesuniecie fazy dwéch przebiegéw o kat 8/2, z bledem nie
wiekszym niz 0°05*. Przyktad realizacji miernika mocy biernej (Budeanu)z
szerokopasmowym przesuwnikiem fazy, o transmitancjach okreslonych wyraze-
niami (27) 1 (28), zbudowanym z aktywnych korektoréw RC (rys. B.5a), o
tranamitancji

Ki@® = i+ijs ai * 11°7 (29)

przedstawiony jest na rys. B.5b. Podobwody utworzone z elementéw oznaczo-
nych symbolami Wfl, R*, Ca oraz W*, Rb, C*, Rc realizujg transmitancJe
HAs) oraz H2(s). Rezystory rQ,rl,r2 skuzg do przetworzenia pradu i
napiecia odbiornika na odpowiedniej wartosci napiecia wejsSciowe miernika.
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POMIAR MOCY BIERNEJ (BUDEANU) Z WYKORZYSTANIEM
MODULACJI JEBNOWST1JGOWEJ

1. Zasada pomiaru

Zak6zny, te napiecie odbiornika jest przemienne, tj. UQ s 0; o widnie
ograniczony», tj. dla n >N, Ufl » O i not* by¢é rozwiniete w szereg Fou-
riera, kté*jr przedstawimy w postaci

N
Um N
n*1

COS (nu, t +oen) (€))

a prad odbiornika mote by¢ rozwiniety w szereg

N
1 =10+ f? 2
n*1

XB cos(nw,t +o»n - fn). @

Niech napiecie 1 prad odbiornika noduluja amplitudowo pare napie¢ kwadra-
turowych

ua " ~ Da 8iInVv

(©)
ub S V? Ub sin(ugt - |)

o pulsacjl vg > Nu.,, w ten sposob (rys. C.1), *e m ponowg uk¥adéw nno-
tacych tworzy sie Jednoczes$nie dwa iloczyny

Aneks C
Uj » ngu™i s ne{? UbIO sin(ujgt - |r) ¢
N
+n2Ub 2 8in Cug & nwj)* +ot, -*Pn - f] +
Hcl
N
+ m2Db 2 In si»Q“g - »«i)* -««,, +tfn "IP
n*1
gdzie i P2 sg wspotczynnikami wymiarowymi ukdadéw mnozacych. THunigc
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wstega widma o pulsacji w > «og 4u,, tj. wstege goérng, parg Filtrow dol-

noprzepustowych FI1# ?2 o0 tranamitancjach

-0

A
K.,gw) = Knoje KgOo) - K2k)e

takich (rys. C.2),te dlau > u +

K, @® * 0, K2@®* 0
niw
H-l
\

N 1
\/

A - ><W— ! }*

- vk - ap attor =

(6)
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otrzymuje sie napiecie réwne

ud3 ” mifa 2 M~g ~ nul)Bnsin [(lg - Ut -oen - 8,(ug - 1)l ©

Dal

ud - iz B2UbK2@)losin[wgt - F - e2g)] +
N

+ B2Db rglal K2'wg ““ “>i1) B»g - nu™t -oen +fn -F - e2Gy- nw,J1 O

Srednia wartos¢ iloczynu obu napie¢ Jest rowna
T
A

D5 * - J u3uddt "

H
«\ m1B2a3Ua0b 2 K1(wg-nul)K2(ug-n«UnIDcos[Yn - ¥ + ~(ug-nu,) -

n»1

- ®2 («g-B*")] ao

gdzie Tu jest czasem usredniania. Poniewaz poza szczegdlnym przypadkiem
gdy pulsacja wg spelia rowanie & - au.,, napiecia Uj, U™ nie sg
przebiegami okresowymi ,zatem czas usSredniania  Tumusi by¢ znacznie
wiekszyod okresuzmiennosci  skdadnikdéw napie¢ Uj, U™ onajmniejszej cze-
stotliwosci, tj-

Tu» -~ 05,,y(Q-- an

Z postaci wyrazenia (10) wnika, ze jeshi dla nt™,2,.. >, Tiltry
P1 i 72 spekiaja warunki

MAg - na X2 - w.,) 2 k2 aconst (@)
eI(“g - nwj) *e2(g “ =V a?)
wonczas
N
Wb a k r21<<1 Lhin8In\Wh * k"B <u >
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k * j B2a2B3MabkI* @)

Tak wiec, jesli w ukladzie przedstawionym na rys. C.1, TFiltry F.,, 72
spetniajg warunki (7), (12), (13), wowczas napiecie jest proporcjo-
nalne do mocy biemej (Budeanu) odbiomika [(Z 20, 3] .

2. Ograniczenia dokdadnosci metody

Czynniki determinujace dokdadnoSC metody, tskie jak dokdadnos¢ mnoze-
nia, dokdadnoS¢ przesuniecia fazovego napie¢ ua i W o kgt L 1 sta-
40S¢ Ich amplitud, czy tez symetria charakterystyk fazowych ®i(w) i 82W)
filtrow, nie narzucajg ograniczen na dokdadnoS¢ metody, gdyz zalezne sg
tylko od technologicznego poziomu wykonania miemika. Ograniczenia takie
narzuca natomiast brak mozliwosci dokdadnego speknienia przez filtry o
ograniczonej ztozonosci warunkow (7), (12). Mianowicie, gdy nie jest spek-
niony warunek thumienia gomej wstegi widma, tj. dla “»“g + g,

K@ + nW\IKgOog + nk,) >a2k| > o (€5

to pojawia sieblad pomiaru mocy biemej, 6., ktdrego moduk ograniczony
jest nierdwnoscig

N

Itlos 1675 - 0ol -1 2 enUBInCOBMn + £ 1€ A7

ml
Podobnie, jesli stadoSC charakterystyki modudhu tranamitancji  filtru u-
trzymana jest w pasmie przepuszczania z pewnym bledem dii<< 1, tj.
K.Geg - - a k@ +dn)2 €9))

to pojawia sieblad pomiaru mocy biemej, &m, ktdrego moduk  ograniczony
jest nierdéwnoscia

thl " us - (b k 2|2R:1W 0 sinfnl < 21" ax{idn} )

Przy okreslonej szerokosci widma <w.|» > napiecia odbiornika, war-
tosSci  Max-]3C2J- i Max-]|dDl- sa zalezne od ksztattu czestotliwosciowej
charakterystyki modutu trensmitancji filtru i jego ztozonosci. W szczegol-
nosci, dla filtrow o charakterystyce w pasmie przepuszczania réwnomiernie
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falistej, tj. dI* filtréw Czebyszewa, niezbedny stopien ztozonosci filtru
okreslony liczba elementéw reaktancyjnych prototypu, mozna oszacowaé w
sposéb nastepujacy. Przyjmujemy Jako pulsacje graniczng pasma przepusz-
czania filtru, pulsacje -1l i normalizujemy wzgledem niej jego trans-
mitan.cje, wprowadzajac czestotliwos¢ wzgledng aw/(> )- Charaktery-
styka modudu tranamitancji filtréw jest w pasmie przepuszczania roéwno-
miernie falista, jesli

MSU m P I*_t - . 1 » 1,2 0)
fmagiM
gdzie Jest wielomianem Czebyszewa stopnia k, réwnym

cos(k arc cosjj , dla J.< 1
K@D - - @D
ch(k ar chji.), dla % >1

a t Jest liczba rzeczywista. Poniewaz w pasmie przepuszczania K1(GOK2@,)
<1+ 8 ora* zwykle fc«l, zatem

-1 oraz tf.l < DBI¢C* (22

Aby wyznaczy¢ wartosé Mai-"3<2j-, oznaczmy przez czestotliwos¢ wzgled-)
ng tej skkadowej gornego paama widma napie¢ ul i u2, ktéra ma najmniej-
sza czestotliwosé, tj.-

+U>,
A1 * co® — to, * 23)

W szczegb6lnosci, jesli sie przyjmie, ze a (WDuw>.,, to N a Sjp i wow-

czas (rys. C.3)

Max/9e2l a%e? a ——- - | @5
\Y

r.r ¢
1 1 +£T2(Sif)

Jesli maksymalnawartos¢ biedu pomiaru &t, spowodowanego niezupednym
thumieniem goérnejwstegi, ma by¢é na przykdad, nie wieksza niz maksymalna
wartos¢ btedu &B, spowodowanego falistoscig charakterystyki modudu trans-
mitancji filtru w pasmie przepuszczania, to stopien wielomianu Czebyszewa
k, réwny liczbie elementéw reaktancyjnych prototypu filtru, musi zapew-
nia¢ spednienie nierdéwnosci

Aneks C

R - . @)
1 +t|ch [k ar chyi)]I-

Niezbedne dla spednienia tego warunku stopnie z#ozonosci filtrow k zesta-
wione sg dla pewnych wartosci N i1 £ w tabeli C.1.

Tabela C.1

0,05 0,04 0,03 0,02~, 0,01

5 5 5 5 6 7
10 6 7 7 8 9
15 8 8 9 9 n
20 9 9 10 n 12

Przedstawiona idea wykorzystania modulacji jedtowstegowej sprowadza za-
gadnienie konstrukcji miernika mocy biernej (Budeanu) niemal catkowicie
do zagadnienia eliminacji gornej wstegi widma napie¢ kwadraturowych, mo-
dulowanych pradem i napieciem odbiornika, tj. do zagadnienia syntezy pary
symetrycznych filtrow dolnoprzepustowych. Taki sam efekt uzyskuje sie e-
liminujac nie goérng, a dolng wstegg tego widma, lecz przedstawiony wa-
riant, prowadzac do miernika mniej wrazliwego na sygnaty zakkocajace, wy-

daje sie by¢ bardziej korzystny.
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PRZETWORNIK PRADU 1 NAPIECIA ODBIORNIKA NA NAPIECIE STALE,
PROPORCJONALNE DO OPTYMALNEJ POJEMNOSCI KOMPENSUJACEJ Coptx)

Zak6zmy, ze prad i napiecie odbiornika mozna rozwing¢ w szeregi Fou-
riera o postaci okreslonej w aneksie A wzorami (A.1), (A.2),a ponadto za-
+6zmy, ze napiecie odbiornika Jest funkcja ciagla, 1 oznaczmy du/dt = u.
Niech prad i napiecie odbiornika bedg wielkosciami wejsciowymi uk#adu,kto
rego schemat blokowy przedstawiony jest na rys. D.1. Uk#ad ten znajduje
sie w stanie ustalonym, tj. Uy = const., gdy $rednia warto$¢ napiecia
wejsciowego ufi ukdadu catkujgcego jest réwna zeru, tj. wtedy, gdy

T
g | (-n°kjuyU - k~MJkjmgC-kgUjdt = O. @
0
Jesli oznaczymy
T T
N § 02dt S nonz, J Jildt S th.fi) (&)
0 0
to ukkad Jest w stanie ustalonym wtedy, gdy jego napiecie wyjsciowe ma

wartosé

W niniejszej pracy zachowana jest nazwa ‘‘optymalna pojemno$¢ kompensu-
jJaca" CQpt. wprowadzona przez Shepherda i Zakikhaniego, gdyz pod ta na-

zwg pojemnos¢ ta znana Jest w literaturze tego przedmiotu, Jakkolwiek
jest to jedynie pojemnos¢ maksymalizujgca wspédczynnik mocy zrédia.
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W Sha T Ha ®
Poniewaz
00
u » If?Re 2  Jnai 2n «P-{jn<v} (@)

a przy admitancji odbiornika

In =« Sn + 3Bn ®

prad odbiornika ma szereg Fouriera

oe
i * GOUO + 2Re 2 (OD + JBn)UD exp{jnu.,t C))
n*1
zatem
(i, =Re 2 cn + 3W 3n“1) E>* MU1 2 nBDUN O
IR *002 2 “2n ®
nx1l
i stad
2 nvs
- .LiA = -k TT =k¢C ©
y v N2 Hal2 = Y p
n=1
gdzie k.

Tak wiec napiecie wyjsSciowe tego ukdadu jest proporcjonalne do optymalnej

pojemnosci kompensujacej, Copt 1 moze by¢ uzyte do sterowania pojemno-

Scig baterii kondensatoréw kompensujacych. Napiecie to wyznaczone Jest
przez przeksztatcenie pradu i napiecia odbiornika w sposéb bezposredni tj.
bez koniecznosci analizy harmonicznej napiecia odbiornika 1 nie wymaga
znajomosci Jego susceptancji. Dlatego przetwornik taki moze by¢ szczegél-
nie przydatny w ukdadach automatycznej poprawy wspotczynnika mocy zrodet
zasilajacych odbiorniki niestacjonarne.
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WPLYW ODKSZTALCENIA NAPIECIA NA SKUTECZNOSC
POJEMNOSCIOWEJ POPRAWY WSPOLCZYNNIKA MOCY ZRODLA

Rozpowszechnione w elektroenergetyce stosowanie kompensacji  pojemnos-
cionej w celu poprawy wspélczynnika mocy zrodek, w warunkach gdy mozna
przyjac¢ sinusoidalny model przebiegbw, powoduje naturalng skdonnos¢ do
stosowania kompensacji pojemoscionej takze i wtedy, gdy model sinusoi-
dalny przestaje by¢ wkasciwym modelem przebiegbw, tym bardziej ze grani—*
ca stosowalnosci modelu sinusoidalnego jest granicg umowng. Zdarza  sie
takze, ze obwody kompensacji pojemnoscionej, projektowane 1 pracujace
pierwotnie w warunkach, w ktdrych model sinusoidalny przebiegow byd mode-
lem poprawnym, wskutek wlaczenia odbiomikéw deformujacych, musza praco-
wac¢ w warunkach zasilania napieciem odksztatconym. Jednym z nastepstw od-

ksztakcenia napiecia Jest zmiejszanie sie skutecznosci poprawy wspolczyn-

nika mocy zrodka, bedace rezultatem wzrostu odksztakcenia przebiegow pra-
du 1 napiecia. Efekt ten moze by¢ szczegblnie wyrazny, gdy zroddo ma im-
pedancje o charakterze indukcyjnym i1 pojawia sie w obwodzie rezonans na-
pieciowy. Jego dokdadna analiza musi uwzgledniaC strukture systemu, jest
zagadnieniem obszemym i wychodzi poza zakres przedstawionego opraconani«.
Niniejszy aneks nie pretendujac do takiej analizy, ma jedynie zasygnali-

zonaC, na podstawie kilku przykdaddw, jak wielki wpbhyw moze mie¢ odksztak-

cenie napiecia na skutecznos¢ kompensacji .-

Ponizej przedstawione sg, w postaci graficznej7”, wyniki analizy obwo-
du jednofazowego, ztozonego z liniowego odbiomika RL i Zrodka o napieciu
odksztadconym. Model ten wybrano na tyle prosty, aby datwa byda inter-
pretacja zachodzacych w nim zjawisk, dobierajac parametry o dostatecznie
realnych proporcjach, tak aby otrzymane wyniki moghy by¢ uzyte do oszaco-
wania wynikéw w realnych obwodach.

1 Bezimpedancyjne zrodtlo™napiecia w obwodzie przedstawionym na rys.

E.1, ma w napieciu, oprocz harmonicznej podstawvowej, tylko jedng harmo-
niczng o numerze ze zbioru {3,5,7,11,13,17,19,23", i takiej sarej warto-
Sci skutechnej En * 5% E1.

Linia przerywana na wszystkich wykresach przedstawia wyniki, odpowiada-
lj&qge zasﬂanlu napleaem sinusgidalnym, _zas Co oznaczaerOJemnosc przy
nik mocy w takim obwodzie jest rowny j
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Odbiornik jeat scharakteryzowany okre-
Slong wartoscig wspoédczynnika mocy »
P/S. Wykres zaleznosci wspédczynnika mo-
cy zrédka S. od pojemnosci kompensujacej
C przedstawiony jest, dla S, a 0,5 na
rys. E.2 1 dla =0,3 mrys. E.3.

01 02 03 04 05 06 07 C8 09 10 v u 73 14 15
Rys. E.2
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2. Besimpedancyjne zroddo napiecia w obwodzie
£.1 u i napieciu, oprécz harmonicznej podstawowej,
rach z uporzadkowanego zbioru 3" = {k,l,m} i wartosciach skutecznych
E1l =2% E1, Ej i 1xE1. Wykresy zaleznosci X = f(C), dla5ll z

S E,,
a 0,5 oraz zbioréw = -[3,5,7}; = {5,7,11} Jt,! « {11,13,17}; Hg,»

* {23,25,29}, przedstawia rys. E.4.

3 harmoniczne o nume-

3. W obwodzie przedstawionym na rys. E.5, o parametrach znormalizowa-
nych wzgledem reaktancji zrodia zrodto aa rezystancje Rz= Nu>l1z)
i napiecie, ktére, oprécz harmo-

nicznej podstawowej, ma wszyst-

kie harmoniczne 0 numerach =ze

1 1 "

1
t M @Ll  zbioru 5,7.11.13.17} i ta-
10, i | | 1 kiej samej wartosci skutecznej
r 1 1 R | En * 1£ E.|]. Odbiornik ma wspod-
i ey) 1 P czynnik mocy 5L1° 0,5 i impe-
1 i R { 1 dancie dla czestotliwosci nad-
Rys. E.5 stawowej Z1 = 25 @) . za-

leznos¢ wspoédczynnika mocy X od
pojemnosci C przedstawia rys.
Sq/Sqo kondensatora kompensu-
S jest moca pozornag

E.6, a zaleznos$¢ wzglednej mocy pozornej
jJjacego, od Jego pojemnosci, przedstawia rys. E.7.
kondensatora o pojemnosci CQ, gdy przebiegi w rozpatrywanym obwodzie nie

przedstawiony« na rys.

Aneks E

sa odksztatcone.
cji wskazuja,

Liczby przy lokalnych ekstremach

Rys. E.6

Rys. E.7
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na wykresach obu funk

z obecnoscia ktérej harmonicznej zwigzane sa te ekstrema.
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09

Q7

05

04

03

0.2

01

Rys. E.8
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4. Obwéd ma strukture i parametry takie jak obwéd w p. 3, z ta rézni-

ca, ze impedancja odbiornika dla czestotliwosci podstawowej jest réwna
Z1 * 7™(w_jliz), a napiecie zrédta ma, oprécz harmonicznej podstawowej har-
moniczne o numerach ze zbioru JA m {5,7,11,13,17,19,23}-, o wartosci sku-
tecznej En a 0,5# E1. Wykresy zaleznosci wspétczynnika mocy zrédta i
wzglednej mocy pozornej kondensatora Sn/SeO ot 306° pojemnosci przedsta-
wione sg na rys. E.8 1 E.9.

Przedstawione wykresy odpowiadaja daleko posunietej idealizacji obwo-
du, uwypuklajacej efekt zmniejszania sie skutecznosci poprawy wspodczyn-
nika mocy zrdodek, W szczeg6lnosci, gdy obok kompensowanego odbiornika RL
zréddo zasila jeszcze odbiorniki czysto rezystancyjne, wéwczas pochdania-
jJja one czes€ energii oscylujacej w obwodzie rezonensowym, ostabiajac w
ten spoedb wszystkie skutki rezonansu. Ponadto pojemno$s¢ kondensatora kom-
pensujacego nie zmienia sie w ukkadach elektroenergetycznych w sposéb cig-
gty, lecz wkaczone sag Jej okreslone wartosci, a zatem istnieje tylko pew-
ne prawdopodobienstwo trafienia w warto$¢ krytyczna.

Sygnalizowane zjawiska moga zatem nie wystapi¢ z ostroscia ilustrowang
przedstawionymi przyktadami, mimo to przy kompensacji pojemnosciowej ob-
wodéw o przebiegach odksztakconych nalezy sie liczy¢ z mozliwoscig gwat-
townego zmniejszenia sie skutecznosci poprawy wspodczynnika mocy zrodek.
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THS2 - p27 ~ ®

Znaczaca cecha mocy QB jest spednianie przez niag zasady bilansu.

2. S. Fryze[FR 1, ] s

ANEKS F )
S2 = P2 + g ©

PRZEGLAD ROWNAC MOCY LINIOWEGO OBWODU JEDNOFAZOWEGO przy czym
Z PRZEBIEGAMI OKRESOWYMI Qp filjs2 - P2. (@)

Prad zrédta moze by¢ rozdozony na dwa wzajemnie ortogonalne skdadniki
W ponizszym aneksie zestawione sg, proponowane przez roéznych autoréw,

réwnania mocy w postaci, w jakiej opisujg one liniowy obwéd jednofazowy

i-1a+ib ®
ze zroddem napieciowym o napieciu okresowym. Réwnania opisujgce bardziej
zkozone sytuacje zostaly, z zaznaczeniem tego, zredukowane. Aby utatwic gdzie
ich poréwnanie, tam gdzie byto to mozliwe, podane sa one nie w oryginal- i i u in - ©
nej symbolice, lecz w symbolice stosowanej w niniejszej pracy oraz zosta- a Jiii7 b 8

4y przeksztatcone do mozliwie najbardziej wzajemnie zblizonej formy. Po-
niewaz w syntetycznym zestawieniu tych réwnan, bez oryginalnych komenta-
rzy autoréw, pewne zawarte w ich koncepcjach idee moga by¢ zagubione, w
przypadku watpliwosci Czytelnik winien siega¢ do prac oryginalnych. Wszy-
stkie teorie mocy zgodne sg jedynie co do mocy czynnej P, definiowanej

Rozk#ad ten pozwala zdefiniowa¢ moc Qy jako 1iloczyn wartosci skutecz-
nych napiecia zrédta i skktadowej i~ pradu, tj.

Qf = Wl |lb].- 0)
jako warto$¢ sSrednia mocy chwilowej w okresie T i okreslanej alternatyw-
nie jako Dla teorii S. Fryzego znamienne jest to, zewszystkiewystepujace w niej
wielkosci  wyznaczone sa bez potrzeby stosowaniaanalizyharmonicznej.
PS £ uidthu,i)X2 UNIBCOsT,m2 Gn°n 3 Re 2 2n10 <> 8- Z. Nowomiejski [H0 1-8] s
kel =i
0 n*0  n=0 nx0 S2 = P2+ D2 an
oraz co domocy definiowanej jako iloczynformalny wartosci skutecznych )
S N gdzie
napiecia 1 pradu, nazywanej mocg pozorng S [lub moca modutowg [NO 1- 8], | Tr 2
mianowicie (DiIE) - iUl dtde«Q?. a2

S fi M| (@)

} | | B B o Definiuje sie tu takze moc zespolonag
Weddug poszczeg6lnych autordw, roéwnania mocy i definicje pozostatych
wielkosci maja postac¢ nastepujaca

1. C.l. Budeanu [BU 1]s

S2 = P2 +Q2 + T2 (©)]
gdzie

«B 3 2 V,,*i»fn u)
1
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oraz stosuje sie rozktad pradu na dwa ortogonalne skdadniki, zdefiniowane ) Go )
tak jak u S.Fryzego.Teoria ta zawiera zaréwno elementy koncepcji Budea- ir 4 2 In<infn«lo(n™lt +<%,) @
nu jaki Fryzego, przy czymwszystkie wielkosci okreslone sarelacjani
catkowymi .
) ) Zaproponowane w tej teorii réwnanie mocy pozwolito Jej autorompodac¢spo-
4. E.W. Kimbark Qu hi! . R - .- - - = . -
s6b wyznaczania pojemnosci kompensujacej, przy ktorej wspotczynnikmocy
S2 » P2 + as) zrodda osigga najwieksza wartosc.
6. D. Sharon [SH 1] s
gdzie
Q, * D1I1 sinf, a6) S§2 * P2 + 82 + 82 (5)
VoA KEY - p2 - Q2 an przy czym wielko$¢ Sx okreslona jeat relacjg (20), zas

Wedtug Kimbarka wszystkie skfadniki mocy pozornej, nie zwigzane z przeno-

szeniem mocy czynnej, a zwiekszajace moc pozorng zréd¥a w obwodzie @z ScsnS2 -P2 - S2m»IIF 2 2 (v.o00rs -V r 008 \»2- <26»
przebiegami okresowymi ponad jej wartos¢ w obwodzie z przebiegami sinuso- K rai Ssl

idalnymi, skomasowane sg w nocy DV,

) ) 7. N.L. Kusters i W.J.M. Moore [KM i] . Réwnanie mocy moze by¢ przed-
5. W. Shepherd, P. Zakikhani [SZ 2-4]

stawione w dwéch nastepujacych wariantach3

S2 = Sr + S2 a8 | 0
gdzie o S2 a P2 e Q2+ Q2r S2 aP2 + Q2 ¢ Q2r @D
SR * qu,frzm InCOSV n @9 gdzie
n § sl g SM (i @8
c  MII 1 Il
X% «» « B i sinzfn (20) .
frd Qcr *AS2 - P2 - Q2° QIr £)jS2 - P2 - Q2 12:0))

Znamienng cecha tego réwnania nocy jest brak w nin nocy czynnej P.

., L Prad Zrédta rozktada sie na skdadniki ortogonalne, alternatywnie, w spo-
Prad Zrédta o napieciu

sob nastepujacy

(00]
u g n 2 UijOStWAt +o(n) (21) 1 - *. « ~c & Ser 1- 4+ + Il + Sir
n.1l
gdzie
moze by¢ roztozony na dwa wzajemnie ortogonalne skkadniki * x 21*JAl i 1 ,Z 1Lii 5 (€1))
ii° lan «l usu
i « 1R + ir (€7))
gdzie Ser 11 iqc iglr * 1 “ *a “ tql N52*
_ _ . —1 - . . O6u svnbol U oznacza sk¥adowg prze-
iR mNe 2 incos<fBco8(Miit + << n25* *) Symbol fi oznacza pochodng napiecia <r®,
n*1

mienna catki fu dt.
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Weddug autoréw, gdy Qc< O, skkadowa i noze by¢ catkowicie skompen-
sowana przez kondensator wkgczony na zaciski zrodda, gdy zas < 0, wéw-
czas skfadowa 1”7 moze by¢ catkowicie skompensowana przez podobnie wia-
czony induktor. Ponadto skdadowe iqcr oraz iqlr maja by¢é niekompenso-
walne dwéjnikiem pasywnym wkgczonym na zaciskach zZrodda. Prawdziwos¢é po-
wyzszych tez jest weryfikowana w pracach [CZ 33, 401 oraz aneksie G.

8. M. Depenbrock [DE Ijj

S2 = P2 + Q2 + V2 ¢ N2 (€5)

Roéwnanie to otrzymuje sie wyodrebniajac z napiecia Zrodda uharmonicz-

ng podstawowga ul* ug ora« skkadowg uk » u - u pefiniujgc wielkosci

Pg * (Vg B* PkK" (UKD™* Cg* - fE™ <= U G uip
€D
AGg * Gg " G; AGKk ” Gk "™ O (€9))
i rozktadajac prad zrédda na nastepujace skkadowe
1*7a + Xka « HQ + V. + 1kV + G36)
gdzie
N - N 1 1 1
gaa Iull Vg Iﬁ S IIIS'Ii42I u Gn
a (i.u (t-1/%)) _
a - v <"1 (w
SaV « ¢ IW *AV Kk <»>
iji = i - (iga + ika + ig + igT + ity) = 40y
Sk#adowe mocy roéwnania (33) sa zdefiniowane, jak nastepuje
p - v opkr K- LUILIMT ey Noe "0 IN T
“D

Koncepcja Depenbrocka znamienna jest tym, ze poszczegbélne wielkosci
definiowane sg w dziedzinie czasowej, jednak z czesciowym zachowaniem u-
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jecia czestotliwosciowego, gdyz do definicji poszczegdlnych  wielkosci
wchodzi harmoniczna podstawowa napiecia. Bardzo sztuczna jest definicja
wielkosci QD, mianowicie: jest ona iloczynem wartosci skutecznej sk¥ado-
wej biernej podstawowej harmonicznej pradu i, oraz wartosci skutecznej
napiecia odksztatconego u.

W zestawieniu tym nie uwzglednione sa te koncepcje, ktére sg pochod-
nymi wzgledem powyzej podanych badZz tylko uscislajg ich aparat matema-
tyczny. Takimi sa, miedzy innymi, koncepcja Fishera [FI 1] w stosunku do
koncepcji Budeanu, teoria mocy Fodora 1 Terana Q7T 1] oraz koncepcja Pa-

ge"a [PA 1] w stosunku do koncepcji Kustersa 1 Moore"a.
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UWAGI O ""POJEMNOSCIOWEJ MOCY BIERNEJ"
WG KUSTERSA 1 MOORE*A

1. Zarys koncepcji Kustersa 1 Moore”

N.L. Kusters i W.J.M. Moore zaproponowali [KM 1] w 1980 r. dwa alter-
natywne sposoby rozkdadu pradu i mocy pozornej zrédka, przy czym wybor
konkretnego rozkdadu zalezy od tego, czy wartos¢ wspédczynnika mocy zrod-
+a moze by¢ zwiekszana wkaczonym na zaciski odbiornika kondensatorem czy
tez induktorem. Analiza tej koncepcji bedzie tu ograniczona do tego wa-
riantu, ktéry moze mie¢ w elektrotechnice wieksze znaczenie, tj. uzytecz-
nego przy kompensacji pojemnosciowej, lecz otrzymane wnioski moga by¢
przeniesione w catosci na wariant pozostaty.

Prad zrodta jest wg Kustersa 1 Moore’a sumg trzech skdadowych

ta + SC + Ser
przy czym
la--Ig u @
8 Hill

jest sktadowg czynna pradu, zdefiniowana przez Fryzego |R 1] f skkadowag

i slid1l U (©)
ISR | V | 7

gdzie u é du/dt, autorzy nazywaja '‘pojemnosciowym pradem biernym™ (ang-
a capacitive reactive current), natomiast

igcCr " 1 - fa * *C ()

autorzy nazywaja '"'resztkowym pradem biernym"™ (ang. a residual reactive
current).

Jakkolwiek w pracy [KM ] dowdéd tej wkasciwosSci nie jest przedstawio-
ny, jednak z relacji

12 m HM2 + Indl + Ivodl ®
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mozna wnioskowa¢, ze autorzy przypisuja skdadowym *8« iqC" 1qCr "zajemn*
ortogonalnos¢, tj-

@(ia"igC* * ASc*SOr* * ~a"iqCr) * 0 ®

Moc pozorna zrdd¥a moze by¢, wedtug Kustersa i Moorea, rozdozona na skkad-
niki P, Qc, Qcr takie, ze

S2 . P2 +Q2+ 0" (©)

przy czym P jest moca czynnag odbiornika; wielkos¢

A iai (4 i} ®

autorzy nazywaja ‘‘pojemnosciowg moca bierng" (ang. a capacitive reactive
power), natomiast

on 0<S2 - P2 - qg]. 9)

Gdy pojemnosciowa moc bierna Qc Jest ujemna, to moze ja kompensowac kon-
densator wkaczony na zaciski odbiornika. Kompensacja ta Jest zupedna, gdy
pojemnos¢ tego kondensatora jest réwna

------ . 10
nuli U g

Dla zagadnienia poprawy wspétczynnika mocy Zrédet  zasadnicze znacze-
nie maja dwa nastepujace wnioski Kustersa i Moore"a [KM i] , cytowane po-
nizej w oryginalnym brzmieniu" :

W1. "The various components*" can be segregated and measured with relali-
vely simple instrumentation and the results can be readily applied
by power engineers to realize the maximum obtainable compensation for
reactive power using (...) shunt capacitors'.

W2. "The residual reactive component (9) is always positive and compen-
sations by means of passive components is not possible'.

+™W.1. PoszczegoOlne sktadniki** mogg byC¢ wyodrebniane i mierzone wzgled-
nie prostymi przyrzadami, a wyniki mogg by¢ bezposrednio wykorzy-
stane przez energetykéw do uzyskania maksymalnej, osiagalnej mocy
biernej z uzyciem kondensatoréw bocznikujacych. o ;
W.2. PozostatosSciowa sktadowa bierna (9) jest zawsze dodatnia i1 Jej kom-
pensacja za pomocg elementéw pasywnych nie Jest mozliwa

Wyrazen () 1 (7).
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Powyzsze wnioski oraz to,ze przedstawione idea nie wymaga analizy cze-
stotliwoSciowej przebiegéw, bydy powodem jej rekomendowania przez miedzy-
narodowg Komisje Elektrotechniczng (IEC) [iN i] . Pewne uogélnienie tej
koncepcji, tworzace podstawy optymalnej kompensacji pojemnosciowo-induk-
cyjnej, podak C.H. Page PA 1] , natomiast Scislejsza posta¢ matematyczng
nadali jej G. ?odor i 3. Teran JjPT 1], jednak, jak zostanie to ponizej wy-
kazane, wnioski W1 i V2, ktérym koncepcja ta zawdziecza swojg atrakcyj-
no$¢, nie sa ogoélnie prawdziwe {CZ 33, 40] .

2. Weryfikacja wniosku WL

Niech napiecie na zaciskach odbiornika, o admitancji dla czestotliwo-
Sci harmonicznych Yn« &n + JBn, ma szereg Fouriera

J eip-Jjn~"t} (@hD)
n*1
1 niech prad zrédta ma eaereg
00
i >tw0o ¢ Y?Re2 1,,En «P-p“«I»}* a2
n*1

Jesli oioacsyBj

iin"Sc 13
lull a wui a3

to skkadowe ia, iqC, iqCr aa odpowiednio réwne

(00]
Ime °elo + & %2 Ge2n (H)
n»1
oo
igC S Re 2 Jnui C2,, «p{jn«,t} (15)
1l
oo
Vr m<W o + 2 exp{jBUID-. (16,

nal
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Ich iloczyny skalarne maja wartosc¢

-Re 2 W 3nuicsn) * 0 an
=1
* W W Uo+Re 2_W W ~ 1 O®2n*
rel
+2
nd
- G.[2_aA -Ge 2 "ni » <Vp-p>*0 ®
0] nO
(e0)
* Re 2 (In-Ge-3n*“ 1C)2n (JnulC2n)*
n«l
o0
*c 2 ™p,00102 2 _°e(M) - ctiin a9
nal nal
gdyz
(ft.iy a Re N 3w 3V £*“ 2 nwiBnv (20)
rel Cal
Sktadowe 1ia, iqC, iqCr ag wzajemnie ortogonalne tylko wtedy, gdy
ccC lilii @)

e iia u*

i tylko wtedy sktadowe te speiniaja relacje (5)-
Moc pozorna kondensatora o pojemnosci

Ce, uzupedniona znakiem iloczynu skalarne-
go (u,i), jest wielkosScig nazwang przez

‘U 'Cu .
srODIO RS Oﬁk"e' Kustersa i Moore’a  “pojemnos$ciowg moca
< bierng™, Q0. Gdy QO< 0, wobwczas, wedtug
Kustersa i Hoore’a, wspodczynnik mocy
zrodda mozna powiekszy¢ do maksymalnej moz-
Rys. G.1 powrekszy Y! d |

liwej wartosci, wkaczajac na zaciski od-
biornika (rys. G.1) kondensator o pojemnosci C a -Ce kompensujacy prad
igqC oraz moc Qc, minimalizujac tym samym warto$¢ skuteczng pradu Zrédia
i jego moc pozorng réwng
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S = Iulim & Qll a HIMIIER + 2CCFi,i) + C2IMIR @)

Warunek konieczny minimum nocy pozornej zroédia

B ™* 0 (€2))
ma jednak rozwigzanie
C>-24) *-C (€2))
il e v -
tylko wtedy, gdy
alul n ailill- n
TTT me* w ao @5)

tJ., gdynapiecie Zzrddta jest niezalezne od pojemnosci C, a wiec wtedy
gdy zréddo jestidealnym Zrdéddem napieciowym.

Tak wiec, jesli w obwodzie ze Zrédiem rzeczywistym zostang wyznaczone
wartosci Qc, Ill, Il, obliczy sie pojemno$¢ -Cg i na =zaciski Zrédta
wkaczy sie kondensator o takiej pojemnosci, to nie minimalizuje on mocy
pozornej zrédta. Jego whkaczeniu towarzyszy zmiana wartosci Qc, Iil, Hll,
ktére po ich wyznaczeniu moga by¢ uzyte do ponownego obliczenia wartosci
C i do korekcji pojemnosci kondensatora kompensujacego. Proces ten moze
by¢ powtérzony, lecz jesli jest on nawet zbiezny, to ze wzgledu na to, ze
w obwodzie ze zZréddem rzeczywistym warunek (25) nie jest spedniony, nie
ma przestanek do twierdzenia, ze kondensator o pojemnosci wyznaczonej w
takim procesie minimalizuje moc pozorng zrodda. Konkludujac; gdy w obwo-
dzie elektrycznym Zréddo ma impedancje rdézna od zera,to proponowany przez
Kustersa i Moore*a ortogonalny rozk#ad pradu zrédda i rozkdad Jego mocy
pozornej nie stwarzajg podstaw do minimalizacji mocy pozornej zrédia, a
zatem wniosek W1 nie jest prawdziwy.

W uktadach elektroenergetycznych modut impedancji zZrédet jest jednak
zwykle rzedu zaledwie kilku procent modudu impedancji odbiornikéw. W tej
sytuacji mozna postawié pytanie, czy nie mozna wzoru (10) uzna¢ za wzér
okreslajacy przyblizong wartos¢ pojemnosci maksymalizujacej wspédczynnik
mocy zrédda i za cene pewnej niedoktadnosci wynikéw zdyskontowa¢ zalety
koncepcji Kustersa i Moore"a, tj. jej prostote i fatwos¢ instrumentaliza-
cji. Oczywiscie, na tak sformutowane pytanie nie ma jednoznacznej odpo-
wiedzi. Moze ona by¢ Jednak negatywna. Wskazuja na to wyniki prdéby zasto-
sowania koncepcji Kustersa i1 Moore’a do maksymalizacji wspédczynnika mocy
zrédta w ponizej przedstawionym obwodzie, o proporcjach parametréow ta-
kich, Jakie moga mie¢ miejsce w systemie elektroenergetycznym.
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PRZYKLAD 6.1. W obwodzie przedstawionym na rys. 5.2 zréddo napiecia o
« 1 rad/s ma w napieciu, oprécz harmonicznej
podstawowej o wartosci sku-
tecznej E1 a 100 T, piatg

znormalizowanej pulsacji

r" i siédmg harmoniczng o war-

-0,02£ w * ia tosciach skutecznych E~ a 3#

QS| P-S E,, E¥ a 2% E}].. Wartos¢
\R-0,5Si

wspotczynnika mocy Zrodia
% sP/S, wartosci iloczynu
skalarnego (fi,i) i wartosci
lull, Ifid, pozwalajace obli-
czy¢ moc Qc oraz pojemnoscé
0.« 2€Stawione sg W kolun-
e

nie (1) tabeli 0.1.

Rys. G.2

czy¢ moc Q oraz

Tabela ttl
@) @) (©)) @ ©®
c F 0 0,769 0,610 0,696 .ee 0,672
% - 0,447 0,682 0,800 0,767 .ee 0,784
dii) T HS -7702 -8002 -7916 -7957 eee -7945
([T]] % 98,10 99,92 99,42 99,67 eee 99,59
[[T]] }’ 100,08 114,52 106,65 109,80 eee 108,74
sc Y.A - 8800 6468 7617 .o 7277
« V_A -7549 -6982 -7379 -7223 .ee -7277
Ce F -0,769 -0,610 -0,696 -0,660 ot~ -0,672

Whaczenie na zaciski odbiornika kondensatora o pojemnosci C * -C# zmie-
nia poprzednie wyniki do wartosci zestawionych w kolumnie (2), przy czym
SQ oznacza moc pozornag wkaczonego kondensatora. Jest ona rézna od mocy
-Qc, wyznaczonej przed jego wkgczeniem. Réniez pojemnos¢ -Ce, obliczona z
wynikoéw zestawionych w kolumnie (2), jest rézna od wkaczonej pojemnosci C
i jej wartos¢ jest ponownie korygowana. Proces kolejnych korekcji Jest
zbiezny do wartosci zestawionych w kolumnie (6), jednak lepsze wyniki kom-
pensacji, tj- wyzszy wspétczynnik mocy , przy mniejszej mocy pozornej
kondensatora Sc, bydy uzyskane wczesniej, przy pojemnosci C a 0,610 F(ko-
lumna (3)), przy czym przy pojemnosci takiej, C 4 -Cg oraz Sc 4 ~Qc* Co
wiecej, wystarczy zwiekszy¢ reaktancje zrodda do wartosci a 0,03ft,
aby proces korekcji pojemnosci nie byt zbiezny. Tak wiec przy proporcjach i
charakterze impedancji Zrédet 1 odbiornikéw oraz odksztakceniach, jJakie
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saoga wystepowa¢ * uktadach elektroenergetycznych, koncepcja Kustersa 1
Moore®a aoic nie dostarcza¢ informacji, mogacych by¢ podstawg wyboru war-
tosci pojemnosci kompensujacej -

3. Weryfikacja wniosku T2
Aby wykaza¢ blednos¢ wniosku W2, zatozymy, ze obwdéd spednia warunki

zapewniajace prawdziwos¢ wniosku W1, tj. Zréddo napiecia jest  Zrédiem
idealnym. Prad zZroédta, majacy szereg (12), moze by¢ rozdozony na skkadowe

00
*d m W + N Re 2 Gn2n «p{3«Wi*} (26)
n*1
00
ir « H?Re 2 3BnSn eipjjn™t}. @n
n*1

Poniewaz U dfir) = 0, skkadowe te sa wzajemnie ortogonalna, a wiec

"i#2 m HM2 ¢ HM 2 (2e>
gdzie
INI —I: 5*0 Gn~ 9
irll »li 2 Brh (50)
I n=1

Poniewaz, zzatozenia, zrodto jest idealne, zatem kondensator o pojemno-
Sci Cs -Ce, whaczony na zaciskach odbiornika 1 zmieniajacy impedancje
widziang z zaciskow Zrédda do wartosci

& - 0D + JBB - jn~C. @D

zupednie moc QO isktadowg iqC pradu zZrédia
ir do wartosci

gdzie Ce< O,kompensuje
i zmniejsza wartosc¢skuteczng skitadowej
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Po zupeinej kompensacji mocy Qc spednione Jeet zatem réwnanie

Q

INI2 + II°CrlI2 * INI® + 2 @Bn-niCe)2n €
n*1

a wiec pozostaje nie skompensowana moc Qcr, ktérej kwadrat jest réwny
<4 * W2HCrII2 * "«"2 [VdII2 ” INI12 + I:%*l ( V nulCe>2n3* <34>
Moze zatem istnieC niepusty zbiér liczb, Brn, takich, ze

0<2 (Bn-nulCe+Brn)202< 2
n«l n«l

( V rexlca,2°2 (55)

a liczby te moga by¢ suaceptancJasi dla czestotliwosci ma, dwdjnika reak-
tancyjnego, ktoéory whkaczony rownolegle wzgledem kondensatora kompensujace-
go moc Qc zmniejsza moc Qcr ponizej jej wartosci okreslonej wzorem (34>
Tak wiec wniosek W2, stwierdzajacy, te moc Qcr nie jest kompensowalna
elementami pasywnymi, nie Jest prawdziwy nawet dla zrodda idealnego.

Mozliwo$s¢ dalszej poprawy wspodczynnika mocy zrédia, wtedy, gdy skom-
pensowana jest Jut moc Qc, ilustruje nastepujacy przykiad.

PRZYKLAD 6.2. Odbiornik przedstawiony na rys. G.3a =zasilany Jest 2z i-

dealnego zrodia napieoia przemiennego o pulsacji <w_.,* 1 rad/s, przy czym

liii-a4an

— ilil-20A HiU-35t8A M-45A-

“ \I1,2S6H ~ 1,373H
PA
(D 0,1578? q0411SF

c;
Rys. G.3
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napiecie na trzy poczatkowe harmoniczne przebiegu prostokagtnego o warto-
Sciach skutecznych E1 * 100 V, Ej = E1, E™ *~ E1. Susceptancje od-
biornika dla n a 1,3,5 sg réowne B1l = - 0,400 S, Bj = -0,16216S, Be =
* -0,09901S. Pojemnosciowa moc bierna Qc * -2935 TA moze by¢é skompenso-
wana kondensatorem o pojemnosci C « -Ce * 0,1579 7 (rys. 0.3b). Wyniki
kompensacji zestawione sg w kolumnie (2) tabeli 0.2.

Tabela 0.2
(€] @ (©)
Kompene ac ja: brak 0 * -ce komp. zhoz.
% V.A -2935 0 0
Qer V_A 3265 3265 684
imnin A 45,1 35,8 20,0
HM A 40,4 29,7 0
a - 0,42 0,53 0,95

Po kompensacji mocy Qc pozostaje nie skompensowana moc Qcr » 3265 T.A
oraz skkadowa ir pradu zrodta o wartosci skutecznej JjiJj» 29,7 A. Skia-
dowa ir moze zupednie kompensowa¢ dwéjnik reaktancyjny, 0 susceptan-
cjach dla czestotliwosci harmonicznych

Bpl m 0.2420S, Br3 - -0.3117S, Br5 - -0.6907S

“wkaczony rownolegle wzgledem kondensatora kompensujacego moc Qc (rys.
G.3c). Susceptancje takie ma na przykdad dwéjnik o admitancji operatoro-
wej

T (¢, - 1,583 + 17.817. . ,
r s4 + 22,588s + 86,520

i ktory moze mle¢ strukture i parametry przedstawione na rys. G.3c.

ANEKS H

ANALIZA MOZLIWOSCI MINIMALIZACJI WARTOSCI SKUTECZNEJ
PRADU ZRODLA ZASILAJACEGO ODBIORNIK RL KONDENSATOREM I INDUKTOREM
WELACZONYMI ROWNOLEGLE WZGLEDEM ODBIORNIKA

1. Zarys koncepcji optymalnej kompensacji pojemnosciowo-indukcyjnej

wg C.H. Page“a

Idea optymalnej kompensacji pojemnosciowo-indukcyjnej, zaproponowana
przez C.H. Page’a [PA I] , moze by¢ przedstawiona w sposob nastepujacy-

Przyjmijmy, ze na zaciski odbiornika liniowego, stacjonarnego i pa-
sywnego, zasilanego z idealnego Zrédda napiecia okresowego, o pulsacji
w1 s 1 rad/s, whkaczony Jest, w sposob przedstawiony na rys. H.la, kon-
densator o pojemnosci C oraz induktor o indukcyjnosci L i 1/T.

Vv L N
DEALNI u tra cCii
ZRODEO —c  ODBIORNK I t
NAPIECIA f
L memeeen 1
a) b)
Rys. H.1

Przyjmijmy takze, ze napiecie Zrédda Jest przemienne oraz ze istniejg cak-

ki

T T T
J u2 dt, J]u2 dt, F (i+Cu+Tu)2 dt (D)
0 0 0

gdzie u s du/dt, a u oznacza skfadowg przemienngcatki ~udt. Warunkiem
koniecznym na to, aby warto$¢ skuteczna pradu Zzrédia, réwnego

i, =i +Cu+Tu (2)

byta minimalna, przy |zl /7 0, jest

& IM2*°> 8§ IM2 * O ®
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2. Zagadnienie istnienia ekstremum wartosci skutecznej pradu zrodia
B . zasilajacego odbiornik RL. przy kompensacji LC wg Page’a
Poniewaz
Poni .
INI* = f \ (L+C4rru)2dt ontewaz
_ o _ . Bul'2 3 2 c UNN2 * 2 o2un” “stli2 * 2 -4 (10)
32 + CCU R +r2IuR + 2CG,Fi) + 2r( ,u) + 2Cr(fi,u) @) 1 nsl n*1 D
zatem z warunkow (3) wynika uk¥ad réwnan 0o Qo
G,u) * Re 2 NAUIBjJ* -2 »Bb~ <11>
iR + (G,u) +r (A,W * 0 n*1 n=1
(]
CCfi,u) + (i,u) +r |Ju2=10 12
Gi,U), aRe 2 16D (JFfSnfm - 2 @a2)
- = - n«l n*1
Uwzgledniajac, ze
zatem
_* - ) I M 00 co
(fi,u) * Re 2 3nH n ~) ] un (G} ©
n=1 n»l 2 ~N 2 ;b/d-2 7 N 2
nssil n»1 n«l p«l (13)
0 00
uktad rownan (6) rownowazny Jest rownaniu 2 U2 2 -Tun" un)
n=1 n*1 D n-1
-1l KR c @G.f)"
Q)
e, e, " Xi,u).
2 °2~ 2 *Bn™ -2 022 "Bnu2
_ - - . - - P — n»1 n»1 & @
Warunkiem koniecznym na to, aby wyznacznik tego réwnania byt rézny od ot 5 0 > ®
zera, Jest obecnos¢ w napieciu zZrodda co najmniej dwoéch, réznych od zera, 5 exmo g < <2 a
- «
skdadowych harmonicznych. Jesli warunek ten Jest spedniony, to réwnanie

n*1 nsl 1
() ma rozwiazanie
Wykazemy obecnie, ze przy poczynionych na wstepie zatozeniach, wartos¢
c *, <SI|2U =V TH2LitH | ®) skuteczna pradu zroédda zasilajacego odbiornik rezystancyjno-Indukcyjny o
Hullnluli - U4 strukturze przedstawionej na rys. H.lb, nie moze mie¢ ekstremum dla do-

datnich wartosci L.

. o Jesli napiecie zrédda ma nie mniej niz dwie sktadowe harmoniczne, woéw-
r , - Hull2 (1.fi) Huli2 (i.u)
imifiiuii™ - §ug czas
© . _ 9w n?
przy czym, ze wzgledow technicznych, musi by¢ C >0, L >0, awiec T>0 ma 2 "> A 2 7 Dn - Q i»
Poniewaz wyznaczenie funkcjonatow Iju]], Ill, @uli, (i,u), (i,u) nie wyaa- n*1 n*l n n«l
ga analizy czestotliwosciowej, przedstawiona idea Jest dogodna do instru-
mentalizacji. Ponadto wyznaczenie parametréow dwéjnika kompensujacego LC T f (4 *4'"N_ 2 1
tiie wymaga znajomosci parametréw odbiornika; wystarcza, ze dostepny Jest 2 i * r *m"
prad i napiecie odbiornika. Jesli brak Jest Jednak Jakichkolwiek informa-
cji o odbiorniku, nie mozna stwierdzi¢, czy réwnanie (7) aa rozwigzanie 1l 2 - K "2>0 1151
dla dodatnich wartosci LC, tj. czy dla dodatnich wartosci LC istnieje ek- r~1 8»l

stremum wartosci skutecznej pradu zrédia.
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a wiec indukcyjno¢¢ kompensujaca L jest dodatnia, jesli dodatni jest licz-
nik wyrazenia (14). Oznaczajac

nX.
Bn * - 77-7" = -»V X1 =*1%1

licznik ten mozna przeksztatci¢ do postaci

"4 1 722 - i 2 )A -
D*1 Oal H<l n*1
=71 5 (r2-s2)(Gr- vV Un 8. <17
r*1 sai

Poniewaz Jest malejaca funkcjg n, zatem dla dowolnych wartosci r,seJP

(r2-s2) (~s)<0, UO 18)

a wiec dla dowolnych wartosci Un, R1, X1, indukcyjnos¢ okreslona wyra-
zeniem (14) nie moze by¢ dodatnia i stad wartos¢ skuteczna pradu  zrédia
nie moze mie¢ ekstremum dla dodatnich wartosci t. Przyjmijmy teraz, ze
nie ma zadnych zatozen, co do struktury odbiornika i ze jest to odbiornik
rezystancyjno-indukcyjny. Poniewaz dla kazdego dwéjnika RL 1istnieje roéw-
nowazny dwéjnik Fostera, ztozony z K réwnolegle polaczonych, szeregowych
gatezi RL, o parametrach R», L”~, zatem susceptancje kazdego odbiorni-
ka RL mozna przedstawi¢ w postaci

K X K
Bn3-n2 2jj * 2 XKkO = nt (19)
k»1 Rk+n Xk kel ™

gdzie ~ n jako suma funkcji malejacych jest funkcjg malejaca. Nierdwnosci
(1B) sa wiec prawdziwe nie tylko dla szeregowej gatezi RL, lecz dla kaz-
dego odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego. Tak wiec dla odbiornika rezy-
stancyjno-indukcyjnego wartos¢ skuteczna pradu zrodda, w obwodzie przed-
stawionym na rys. H.la, nie moze mie¢ ekstremum dla dodatnich wartosci L.

3. Skutecznos¢ kompensacji LC wg ?age"a a skutecznoscé
kompensacji pojemnosciowej odbiornikéw RL

Z wykazanego powyzej braku ekstremum nie wynika jednak wniosek, ze ana-
lizowany sposob minimalizacji wartosci skutecznej pradu zrédda jest mniej
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skuteczny niz minimalizacja pojemnosciowa. Taka teza wymaga osobnego do-
wodu. Wyodrebnijmy w tym celu z pradu zrod¥a skkadowg i (aneks 0, wzér
(27)), tj. skkadowg zalezng od parametréw dwdjnika reaktancyjnego, whg-
czonego rownolegle wzgledem odbiornika. Jesli Bn jest susceptancjg od-
biornika wraz z dotaczonym induktorem kompensujgacym (rys.H.2a), to

00 00
IM2 m 2 (V nC>2nn - 2 BnUn + 20 2 * C2 2 °2U2. (20)
1 Hal n*1 n=1
R | r-
1
o ODBIOR
IDZALHE = o ODBIOMK i NIK
ZRODLO e RL RL
NAPIECIA ) .
(SR S, ¢ i
| I—
Rys. H.2

Poniewaz d2 |JirjR/dC2 > O, zatem wartos¢ skuteczna tej skkadowej ma dla

pojemnosci

2 "A

C*Cy®- o @D
2 “2n2
nal

minimum« Kwadrat minimalnej wartosci skutecznejtej skkadowej jest réwny

00 od
®+ C2T n2U? (€2))
IWL. 2 *" 02 2 »
n=1 n«l n*1
Zbadajmy znak rézniczki zupeinej
2

i i edidimin §8 @)
(I min 1 2 W " dsl
msl

przy zmianie susceptancji na zaciskach Zrédda, spowodowanej dokaczeniem
gatezi indukcyjnej (rys. H.2b), dla ktérej i = , .

@
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Poniewaz
iR SC 00 B c B
Pt m o+ 2 1 "V 2y 200-vi ¢ 2corab 2 ma<
m s B.1 m n-1 (25)
~Co = Un
(€5))
2 "2un
1
zatem
- 00
AMKriUin 2 22 -n ?5
" 4B- = o~ e @12 nDn-m2 dBo V V (z1)
2 n2u2 n*1 n»1
=1
Z réwnan (23) oraz (27) wynika wiec
-MLB- — 2 (J.2 wW'2-2 »KAK *r
2 n2ip U] n-1 n«l
Hal
2 2 dT. (€))
2 L2T2 n*1 BBsl
n*1
Poniewaz dla kazdego odbiornika RL
atn - ™m * " i :rHh 2= n 2 2 2-2-
" k=1 k k k1 k k
4  inR™B-n) + X3(m3-n5)
&1 PR < ROTRC-27R u9)
a wiec
agn|«i-nj- * agn{n™n-n”"| . (30)

zatem rézniczka zupedna (28) jest stale dodatnia.

Wynika z tego, zewprowadzenie indukcyjnosci L moze tylkopowiekszy¢
minimalng wartosé ||Ir]l,osiagalng przy kompensacji pojemnosciowej, tj mo-
ze tylko zmniejszy¢ skutecznos¢ minimalizacji wartosci skutecznej pradu
Zrédia.

ANEKS 1

KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ INDYWIDUALNYCH HARMONICZNYCH
PRADU 1 NAPIECIA ODBIORNIKA

1. Uwagi o definicji mocy biernej (Budeanu)

Jesli odbiornik liniowy 1 stacjonarny zasilany jest napieciem sinuso-
idalnym

ud = Uncos(nw.,t +c*n) (€))

tj. o pulsacjl n-tej harmonicznej, to prad odbiornika jest réwny

En " ~ IBcoe(nWlt +oen-fn) (@)
a jego moc chwilowa
pn * unln “ Pn [I*cos2(n«1t+eni] + Qcsiri2(nialt<n) (©)
gdzie
*n “ Un V 08V «, “V n 8ibV

Moc bierna Qn jest amplituda sktadowej przemiennej mocy chwilowej, przy
czym pojecie "amplituda” jest tu uogdélnione w tym sensie, ze noze miec
ond wartosci ujemne.

Gdy odbiornik jest ztozony z pewnej liczby K dwdjnlkow, to skdadowe
przemienne mocy chwilowej kazdego z dwojnlkéw moga sie roézni¢ tylko as-
plituda Qlm; ich faza i czestotliwosS¢ sg wzajemnie réwae. Aby wyzaaczyc
amplitude skt#adowej przemiennej mocy chwilowej odbiornika, tj. jego moc
bierna Qn, wystarczy wiec doda¢ amplitudy mianowicie

«n - 2 «kn <)
kel

i taki jest sens fizyczny addytywnosci mocy biernej w obwodach o przebie-
gach sinusoidalnych.
Prad odbiornika moze by¢ roztozony na skkadowe

idn m V2 Inco«<fn coe(ausi to8) (@)
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Irn * V? Insinfn Bintnw™-K"}. ®

Poniewaz sg one wzajemnie ortogonalne, tj. (Ian™ rn™ = °* zatem
B2+ 1l LN (i) #(ee), (1)

a wiec zrodlo wydaje moc czynng PQ przy najnniejszej wartosci skutecznej
pradu Jinll wtedy, gdy Qn * 0.

Niechnapiecie  u) bedzie skdadowg harmoniczngnapiecia odbiomika
oraz przyjmijmy, ze napiecie to jest przemienne, tj.

n*1

C.1. Budeanu, definiujac {BJ 1] moc bierng wzorem

«B - 2 V n 8ID*n * 2 «,, <8>
n*1 n»1

przyjak, ze jest ona romna sumie amplitud Qq sklladonej przemiennej mocy

chwilonej wszystkich indywidualnych harmonicznych pradu i1 napiecia odbior-

nika.
Tak zdefinionana wielkos¢ Qfi musi spehliaC zasade bilansu, tj. moc
bierma odbiomika zbudowanego z 1 dwojnikdw jest rowna sumie mocy

4Bk kazdego z tych dwojnikdw. Jest to konsekwencjg mozliwosci zamiany ko-
lejnosci sumowania, gdyz na podstawie (@)

K K

gb 1%;_ (?1— r%; s;;<\N - &%1 sE%an) « Iggfék% (©)

Definicja (B) wyraza, ze moc bierma B jest sumg amplitudskdadowych

przemiennych mocy chwilonej wszystkich harmonicznych pradu i napiecia od-
biomika. Przy pewnym formalnym podobienstwie wyrazen @ i (8), ktorych
konsekwencjg jest wzor (9), zawarta jest w nich zgoka odmienna tres¢ fi-
zyczna i1 matematyczna. O ile wrazenie (4) okresla sposob wyznaczania am-

plitudy skladowej przemiennej mocy chwilowej odbiomika, umozliwiony zgod-

noscig czestotliwosci i zgodnoscig fazy tej skdadowej wszystkich elemen-
tov odbiomika, to wyrazenie (8) oznacza dodawanie, w sposob formalny am-
plitud skladonej przemiennej mocy chwilowej o réznych czestotliwosciach
eraz 0 roznych fazach, wskutek czego Ich suma BB pozbawiona jest jakich-
kolwiek informacji o skladonej przemiennej mocy chwilowej odbiomika.
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Niedostrzeganie bad? tez niedocenianie tej roznicy zacigzylo, zdaniem au-
tora, ma calym rozwoju teorii mocy obwoddw o przebiegach odksztakconych.

2. Moc bierna indywidualnych harmonicznych
a wartos¢ skuteczna pradu zrédia

oc
Gdy odbiomik ma moc czynng ? * 2 Pr* 10 wartosci skutecz-
nej pradu zrédika ma wartosc el

"2 -2 IM2m2 |EDR ¢ 2 ifini2- 2 Gtl +2 (>
Dal

0*1 0*1 D*1 n*1 (10)
zatem odbiomiki réznigce sie, przy napieciu u, wartoscig
w 2 -2 K7r,,«2 - 2 <N>2 >

sg ze wzgledu na moc czynng P wzajemnie romowazne. WarteS¢ skuteczna
pradu zrodka, przy nie zmienionym napieciu odbiomika oraz przy nie zmke
nlonych mocach P , moze by¢ zmniejszana. JesSli moze by¢ zmiejszana war-
WS¢ formy (11). Aby wartos¢ skuteczna pradu zrodka byda nie wieksza niz

INT W m <) (17)

wystarcza, ze wartos¢ formy (11) jest rowna zeru. Jest to takze warunek
konieczny. Warunek ten Jest spekniony tylko wtedy, gdy dla kazdego ne jf,
Q0 * 0, awiec tylko wtedy, gdy B * 0. Jednak zerowa wartosC¢ mocy bier-
nej Qg (Budeanu) jest tylko warunkiem koniecznym, aby wartos¢ skutecz-
na pradu zrodka byla nie wieksza niz [Jijl], nie Jest natomiast warunkiem
wystarczajacym.

Waczmy rownollegle wzgledem odbiomika pewien dwdjnik reaktancyjny i
oznaczmy moc biermg harmonicznych tego dwdjnika przez Qrn* Jesli napiecie
odbiomika nie zalezy od pradu zrodla, to dwojnik ten nie zmienia skdado-
wych idn pradu zrédla, natomiast

o 00
M .2
n=p*

-'O

0 2
*

+
—Sg - K?>>
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W szczegélnosci, i I =0, gdy dla kazdego ni/

«rn - -0n <u >

tJ. gdy skompensowana jest osobno noc bierna kazdej harmonicznej pradu 1
napiecia odbiornika.

Moc bierna harmonicznych Qn zalezy zaréwno od parametroéw odbiornika,
jak 1 od parametréow zrédta, jednak te ostatnie do warunku kompensacji mo-
cy biernej harmonicanych bezposrednio nie wchodzg. Mianowicie, gdy od-
biornik ma dla czestotliwosci harmonicznych admitancje

In - Yn «xK-~n} « 8n + "Bn <15
to

Qn - Vn«lIn?n = -Vn* <16>

Gdy ponadto napiecie odbiornika ma skonczong liczbe harmonicznych, kto-
rych indeksy h +tworzg zbiér>M , tj. dla n~Jt , Qn * 0, to warunek (14)
jest spekniony dla kazdego nt/ wtedy, gdy doktaczony dwéjnik reaktancyj-
ny ma admitancje Yrb £ jBrh taka, ze dla kazdego hE£«M

Brh “ -V

Chociaz warunek kompensacji mocy biernej harmonicznych (17) wigze tylko
suaceptancje odbiornika i dwojnika reaktancyjnego, jednak sg w nim takze
ukryte parametry zrodia, ktore okreslaja zbiér .M , oraz poprzez pulsacje
V1l obie susceptancje i Brij*

3. Synteza reaktancyjnego dwdjnika kompensacyjnego

Oznaczmy przez Br @) rzeczywista i nieparzysta funkcje czestotliwo-
&ci, ktéra w punktach u« hia,,, he\H , ma warto$¢ Brh< Jest ona suscep-
tancjg dwéjnika reaktancyjnego wtedy i tylko wtedy, gdy jeBt stale rosna-
cg funkcja czestotliwosci, tj. dla w e

& Br{p >0 <18>

z wyjatkiem, co najwyzej, skonczonej liczby punktow (biegunéw), i gdy po-
nadto

Br(0® « 0 lub Br (0+) a -oc @

"3l jest zbiorem liczb rzeczywistych.
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limBr @®) « O lub limBr(w) * oo . (¢9))
10-»00 (0)S4e9)

Niech Y (s) Jjest admitancjg operatorowg dwojnika reaktancyjnego, ta-
ka, ze ImMrfr(W))- mBr @ 1 przedstawmy ja w postaci

A (s2+z22),..(S2+2?)...(s2+z2)

v 21 10O Gl T BT e

gdzie +pA jest biegunem susceptancji Br W), jest zerem susceptancji
Br(w), A jest liczbg rzeczywista, dodatnig, zas funkcja fQ(s), réwna al-
ternatywnie

fc) m~ kb *0(8) * s @

musi by¢ wybrana tak, aby funkcja Br (u) spekniata warunki (19) oraz ().

Minimalna liczba elementdéw reaktancyjnych dwéjnika o admitancji (@)
jest o jeden wieksza od dacznej liczby zer i biegunéw funkcji Br @) na do-
datniej potosi czestotliwosci, z wykaczeniem zera 1 nieskonczonosci, tj-
0 <u> < on i rowna jest liczbie parametrow N, okreslajacych admitancje
Yr (s), z dokkadnoscig do funkcji Ff0(s), tj. N liczb A, zltpit przy czym
N musi byé dostatecznie duze, aby funkcja Br (o) spetniata  jednoczesnie
warunki (18) oraz (17). Aby wyznaczy¢ minimalng wartos¢ N, porzadkujemy
zbior tak, aby jego elementy h tworzydy ciag rosnacy. Niech symbol-{l.m)-
oznacza pare sasiednich elementéw uporzadkowanego zbioru , przy czym
1< m oraz k amnmh-, r amai ., tj.

vK 3 D; eeefij-= @3

Oznaczmy przez M liczbe elementéw zbioruJt* Kazdej sposrod M-1 par -(I»mV
przyporzadkowujemy pare pulsacji <«¥WJie m™J. 1 pare susceptancji ~Brl,
B-~y. Aby funkcja Br @) speiniata warunek (18), musi mie¢ miedzy pulsa-
cjami HGl( miAj] kazdej pary, zaleznie od znakéw susceptancji Brl, Bra,
biegun, zero lub biegun i1 zero. W szczeg6lnosci, musi miec

- zero, gdy

Bri< °» Brin > °> (nra. 1.1a)

- biegun, gdy

Brl > Brm < °. (rys. 11.b) (2%

- biegun i zero, gdy

sgn{Brl} * 8gn{Brm} (pya* 1.1 0od)
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taczna liczba zer i biegundw funkcji Br@®) w przedziale O < u <o Jest
wiec nie aniejsza niz liczba par {1,.8, tj. nie mniejsza niz M-1 oraz nie
wieksza niz 2(M-1). Zatea liczba parametrow K, okreslajacych adaitancje
Yr (s), ograniczona jest nierownoscig

M<H < 2H1 (€9)

a ich obliczenie wyaaga rozwigzania M réwnari, wynikajacych z warunku (7).
Gdy liczba paraaetrow K jest wieksza od liczby rownan V, pozostate para-
metry aogg by¢ wybrane w spostb dowolny, z tym ze Jesli s3 to zera [[T0)
bieguny, to auszg by¢ one zlokalizowane zgodnie z warunkami (24), a jesli
jest to wspékczynnik A, to ausi by¢ liczbg rzeczywista, dodatnia.

Aby funkcja Yr(s), majaca zera - bieguny spelniajace warunki lokali-
zacji (20, byka adaitancjg dwdjnika reaktancyjnego, muszg by¢ jeszcze o-
kreslone wartosci B (0) 1 1imB (U) oraz ausi by¢ wbrana funkcja 5)
tak, aby funkcja Yr(s) spekniaka warunki (19) i (20). Wartosci Br(©) i
lim B @ sa okreslone zoakaal susceptancji granicznych Ba 1 B aia-
nowicie:

gdy Brk> 0O, o Br(Q) «J gdy Brk< 0, toBr@© = -o00

(rys. 1.2ab)
gdy B >0, to liaB @ mat ,gdy B <O, to liaB @ * O
o-ce *.

" Qys. +.3aby”

Aneks 1 a

Br (U)

b)
Rys. 1.3

4. Przykdady koapensacjl

Ponizej przedstawione sg dwa przykdady, ilustrujace skutecznosS¢ popra-—
wy wspélczynnika mocy zrodka prsy koapensacjl aocy biemej indywidualnych
haraonic znych oraz ztozonos¢ dwdjnika kompensujacego, zaczerpniete z pra-
oy [Z Z] .

PRZYKEAD 1.1. Odbiomik, przedstawiony na rys. l.4a, zasilany jest z
idealnego Zrédla napiecia, o znormalizowanej pulsacjiu., = 1 rad/s i na-
pieciu aajacya pierwszg, drugg i trzecig haracelczng, o wartosciach sku-
tecznych alooT,B2*50V, * 30 T. AdaltancJa odbiomika dla
n* 1,2,3 Jest roma

Yj * G.JxBJ » (0,02749-J0.07419)S, Y, »0,07912 3
Y2 « G2 + JB2«(0,01231+J0,09060)S, Y2 «0,09143 S
Yj « G3+JB3 - (0,04264+J0,26B19)S, Yj *0,27150 S
3
a jego moc czynna P « 2 GrEn * *e  D»Ojnik kompensujacy moc bier-
. n«l - _ .
ng poszczegolnych harmonicznych, o rozkdadzie zer oraz biegundw oraz wy-
kresie susceptancji przedstawionym na rys. 1.4b, moze mle¢ adaitancje ope-
ratorong
- - 0.1692S3 + 0.9496S
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oraz strukture 1 parametry przedstawione na rys. I1.4c. Wyniki kompensacji
zestawione sg w tabeli 1.1
Tabela 1.1
Kompensacja: brak komp. LC
J1 A 7,91 2,75
X2 A 4,57 0,62
X3 A 8,14 1,29
il A 12,24 3,10
% _ | 0,24 0,96
PRZYKLAD 1.2. W obwodzie przedstawionym na rys. 1.5a, 1 a 1 rad/s,
E] =100V, Eg a2V, = 1V. Przy kompensacji pojemnosciowej wspot-

czynnik mocy Zrédda ma wartos¢ maksymalng, gdy C = C~A” = 0,403 F. Moce

bierne indywidualnych harmonicznych kompensuje dwéjnik o admitancji ope-
ratorowej

+ 2826,2s + 13660

+ 108,75s

1 18/ a —g
r s

i strukturze przedstawionej na rys. 1.5b. Wyniki obu sposobéw kompensacji

zestawione sg w tabeli 1 .2.
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0.1B6H 0,289H 0.685H
u i
. 0,138F_ _ 0.226F__ 0,064F_
1
1 um1
L_ 1
a) b)
Rys. 1.5
Tabela 1.2
Kompensacja: brak komp. poj- komp. LC
ut \ 95,2 97,1 97,5
Us % 1.9 3,6 2,0
D7 v 1,0 6.5 1,0
X1 A 67,34 49,45 48,76
15A 1 % 0,55 13,3 0,16
1?/11 % 0,20 35,1 0,04
nu A 67,34 52,82 48,76
- 0,71 0,92 1,0

%
Tak wiec kompensacja mocy biernej indywidualnych harmonicznych, jakkol-
wiek wymaga ztozonych dwéjnikéw kompensujacych, pozwala radykalnie zmniej-
szy¢ odksztakcenie zaréwno pradu zrédda, jak i napiecia na jego zaciskach.
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ROZSZERZENIE ROZKLADOW ORTOGONALNYCH PRADU ODBIORNIKA LINIOWEGO,
WPROWADZONYCH PRZEZ FRYZEGO ORAZ SHEPHERDA 1 ZAKIKHANIEGO

1. Podstawy

Oznaczmy przez przestrzen Holowa funkcji okresowych f, o okresie

T 1 catkowalnych z kwadratem w przedziale<O,T> oraz zaldzmy, ze napiecie
odbiornika, majace szereg

(0%
U « U0 + tiTRe 2 Sn exp-0B«1lt>, @
n*1

i prad odbiornika, majacy szereg

a@©

iall+i? Re 2 In exP-("1D°* (@)
n*1

sa elementami w tej przestrzeni* Oznaczmy przez

T
<fr*V mT ] frfs dt m Re 2 £rn?sn )
0 n=0

iloczyn skalarny elementéw fr, fl oraz przez

itfu» V(F,F) -li 2 Fn (@)
I n=0
_ 2
norme w przestrzeni tT-
Zatozmy, ze odbiornik jest liniowy i stacjonarny,oadmltancji dla
czestotliwosci harmonicznych funkcji z przestrzeni réwnejY(jnu.,)a Yn

i ma konduktancje i susoeptancje réwng, odpowiednio

Gn - H 1*}' Bn « Kin> ®
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a wiec pobiera on ze Zrédta moc czynnag

oe

Pa i) a2 O0n°n* ®)
n=0

Ze wzgledu na moc czynng P, pobierang przy napieciu u, odbiornik ten jest
réwnowazny odbiornikowi rezystancyjnemu o konduktancji

G e - Sy (@)
e ILn

nazywanej ponizej konduktancja réwnowazng odbiornika.
Przyjmijmy, te prad tego rezystancyjnego odbiornika, zasilanego napie-

ciem u

8
*a « Geu " GeUo + ~ R* 2 GeSn erp”jn«1i™ ®
nal

jest sktadnikiem pradu i okreslonego szeregiem (2).. Reszta
a©

i-i- « 0o e 8+ V2Re 2 ©,,-°e*4BB¥2n ©
nal

jest ortogonalna wzgledem napiecia odbiornika, gdyz
(u,i-1a) a (u,i) - (u,Ig) =P-P a 0 (10)

i moze by¢ roztozona na skdadowe

oe
isa\g\%U_Ge)Qo’{ZRerZ]alAWAn
a®©
ir a H?Re 2 38" exp{jntX,t}. (12)
Hal

Prad odbiornika moze by¢ wiec przedstawiony w postaci sumy

_ _ (1?)
i-1a+ X3+ *r

przy czyn wielKeSEl 1a* j—vgt ir sa wektorami w przestrzeni t,,.

Poniewaz
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00
(p.V =Re 2 jBA Gefn =0
nal
00
(ia.ie) = Re ~ 0eUn(Gn-Ge)uUr* =
na0
=Ge <2 Gnun-Se 2 U2) =Ge(®P-P) =0 16)
DsO n=0

zatemsktadoweia, ig, pradu odbiornika sg wzajemnie ortogonalne, a

wiec ich normy wprzestrzeni L2, tj. ich wartosci skuteczne, spetniaja
relacje
UMD - TN T2+ I T2+ N2 (1D
gdzie
T o= w (18>
»! 9>
| n=0
INT - 115 Bnln- (1
n=1

2. Interpretacja

Rozk#ad (13) pradu odbiornika ujawnia przyczyny powodujace, ze w obwo-
dzie liniowym, zasilanym ze Zrédta napiecia okresowego, wartos¢ skutecz-
na pradu zrédda (17) moze by¢ wieksza niz jej wartos¢ wtedy, gdy zrédio
to zasila odbiornik rezystancyjny, pobierajacy te samg moc czynng.Powiek-
szenie wartosci skutecznej pradu zrodda moze by¢é spowodowane wzajemnym
przesunieciem fazowym harmonicznych pradu i napiecia zrédda oraz rozrzu-
tem konduktancji odbiornika dla czestotliwosci harmonicznych. W pierwszym
przypadku miarg tego powiekszenia jest wartos¢ Tlr|], w drugim - wartos¢
|3B= Gd#-napiecie zZréddta na  skonczong liczbe harmonicznych, wéwczas
sktadowa ir jest catkowicie kompensowalna dwéjnikiem reaktancyjnym wika-
czonym réwnolegle wzgledem odbiornika (aneks 1). Skdadowa i pradu mégiby
kompensowa¢, bez zmiany pozostatych skkadowych, pewien hipotetyczny dwoj-
nik wkaczony na zaciski odbiornika, ktéry dla czestotliwosci harmonicz-
nych napiecia miatby konduktancje 5e~Gn» przyjmujaca zaréwno wartosci do-
datnie, jak i ujemne. Dwéjnik pasywny o takich wkasciwosciach nie istnie-
je, a wiec sktadowa ia nie jest kompensowalna dwéjnikiem pasywnym wkgczo-
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nym na zaciski odbiornika. Tak wiec warto$¢ wspétczynnika mocy  Zrédka
réowna

.50, . Il R (2
MINCTD - INI I

nie moze by¢ na drodze kompensacji rownolegtej dwojnikiem pasywnym zwiek-
szona ponad wartosé

%. - JlilL-— -. @)
PINTL 4 TN I

Przedstawiony ortogonalny rozkdad pradu odbiornika prowadzi w naturalny
sposéb do nastepujacego rozkdadu mocy pozornejzrédda.Mnozac tozsamosé
(A7) przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia i oznaczajac

Halinfis, M IN| «0s wmINl * or <3)
otrzymujemy tozsamosc¢

S2 =p2 + Q2 + Q2. (@2))

3. Relacja miedzy proponowanym rozkd#adem a rozkdadami Pryzego
oraz Shepherda 1 Zakikhaniego

Rozk¥ad pradu odbiornika na sktadowe 1ia, ia, ir oraz odpowiadajacy mu
rozktad mocypozornejzrodta rozszerza i poglebia zaréwno rozkiad pradu i
mocy,wprowadzony przez S. Pryzego [PR 1, Z2], jak 1rozk#ad tych wielko-
éci proponowany przez W. Shepherda i P. Zakikhaniego [&Z 2], tworzac po-
most miedzy tymi dwiema koncepcjami. Mianowicie, poréwnujac tozsamos¢ (13)z
rozktadem Pryzego (aneks P, wzér (8)), otrzymujemy

a zatem

IR IR (26)

oraz
QP m Qs + Qr* @n

Poréwnujac natomiast tozsamos¢ (13) z rozktadem Shepherda i Zakikhaniego
aneks P, wzér ()], otrzymujemy
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FRIZ m IM* + Esil2 )
Qr . p* +q;- (€Y))

Wzory (25) 7 (30) wyjasniaja wiec, niejasny pierwotnie, sens wielkosci
ib® “F oraz 1g, Qa obu koncepcji.

PRZYKLAD J.1. Ka rys. J.la,b przedstawione sg dwa odbiorniki,ktére na-
silane ze Zrédta o napieciu u a 100][? (sin I + sin 3t)V, tj. Jus« 1007Y
maja moc czynng P a 10 kW przy nocy pozornej zrédta S a w i? kV.A, a
wiec wspotczynnik nocy zrodta %a W?, Qy m10 kV.A, Ge a 0,5 S. Halezy
zwréci¢ uwage, ze Jesli do opisu whasciwosci energetycznych obu odbiorni-
kéw uzyje sie aparatu pojeciowego teorii Fryzego, to sa one wzajemnie
nierozroéznialne.

Uti-100A Ji 1-100A
P~ 10kW P-1kW
S108KVA S*IYRA
1
L] J -
a) @
Rys. J.1

Odbiornik przedstawiony na rys. J.la na adnitancje

Y, »(0,5+j0,5)S, Yj = (0,5-J0,5)3
zaten

Bai " 50”7 [lid -°. M " SORA

a wiec wartos¢ wspotczynnika nocy Zrédda noze by¢é powiekszona (rys. J.2a)
do A.a 1. Drugi z odbiornikéw ma adnitancje
Y, » (0,1+j0,3)S, Yj » (0,9-j0,3)S

zatem

llie] - 50*2 A, 1Bl . 4012 A, J | a 301? A
i wartos¢ wspoétczynnika nocy zrédda nie moze by¢é poprzez kompensacje réw-
nolegla dwdjnikiem reaktancyjnym powiekszona ponad wartoscé 0,78, tzn.
moc pozorna zrédda nie moze by¢é mniejsza niz S a 12,8 kV.A.

Konkludujac, nozna stwierdzi¢, ze proponowany rozkdad nocy pozornej
zrédda, bedacy konaekwencja rozkdadu pradu na skdadowe ortogonalne ia, lg,
ir, zawiera w sobie zaréwno rozkkad S. Fryzego, jak i rozk#ad V. Shepher-
da 1 P. Zakikhaniego oraz thuaaczy niejasne elementy obu tych rozkiadow.
Przede wzystkin®Jednak rozk#ad ten ujawnia skdadnik nocy pozornej zZroédta,
konpensowalny réwnolegle wkacsonyn dwdjniklen pasywny* i skdadnik tej no-
cy, ktéry nie jest konpensowalny takln dwéjniklen.
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ORTOGONALNY ROZK:AD PRADU ODBIORNIKA NIELINIOWEGO

1. Identyfikacja sktadowych ortogonalnych pradu
Idealnego zZrédda napiecia

Zakbézmy, ze napiecie przemienne u idealnego Zrédta napieciowego, za-
silajacego odbiornik nieliniowy, jest elementem w Brzestrzeni L,,, okres-
lonej w aneksie J. Niech elementami przestrzeni beda takze funkcje o
okresie T~ = T/k, gdzie k jest liczba catkowita i zaldézmy, ze prad i

odbiornika jest takim elementem. Wielkosci u, i mogag by¢ jednoczesnie
zarejestrowane i moga by¢ dla ntjf obliczone cakki
T
AN u expM-jn281/T|dt £ Un § Un erp?jor? (€))
T
E | 1 exp{-jn231/T>dt m IBi Ineip"j @
0]

a takze wartos¢ Srednia pradu I1Q.

Oznaczmy przez umex» Imal najwieksze liczby ciagéow —{jj J-,"nj- i przez
Nu - zbiér liczb takich, ze u,/fhax> £u» a przez N" zbiér liczb ta-
kich, ze > 6", gdzie Su oraz ”~ o0znaczaja,mate, umownie wy-
brane liczby rzeczywiste. Z harmonicznych pradu i napiecia o numerach na-
lezacych do zbioréw Ny, Nj utwérzmy wielomiany trygonometryczne aproksy-
mujace prad i napiecie odbiornika, przy czyn pamietajac, ze wielomiany te

jedynie aproksymuja napiecie i prad odbiornika, zachowujemy oznaczenia u,
i, a wiec

~2 Re 2 un exp<jnult * u, N S20 (©)
n 6Nu
I, + \f?Re 2 i exp-fjnultv z i. (&)
0 nt -n v "/

Z pradu odbiornika moga by¢ wyodrebnione wszystkie harmoniczne o numerach
nie nalezacych do zbioru Nu oraz warto$¢ $rednia 1Q. Ich suma tworzy
sktadowg i pradu odbiornika
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i ml +V?Re 2j I_ eip/jnwlty ®
8 0 n«S,,"n
gdzie © Ru* Suna pozostatych harmonicznych pradu, o numerach
ze zbioru Nu, tworzy skdadowa 1ip * I-ig Pr3<lu dla neNu obli-
czymy ilorazy
I‘Ir'] = *n + ~n (6)

gdzie tn i sg liczbami rzeczywistymi, zaleznymi od napiecia na zaci-

skach odbiornika, to skktadowa ip moze by¢ przedstawiona w postaci

i = f?Re 2

+ JM0)Un eipNjnt)-. (@)
neNu

Poniewaz zbiory Nu, N sa wzajemnie rozdgczne, zatem iloczyn skalar-
ny (u,i ) jest w przestrzeni L? roéwny zeru i moc czynna odbiornika jest
réwna

P - (u,i) . (u,ip+ig) « (u,ip) * 2 ®

nt Nu
Wprowadzajac, tak jak w aneksie J, pojeci* konduktancji réwnowaznej

Ge - -L-7. 9
I ()

sktadowg ip mozna roztozy¢ na sktadniki

ia 2 Geu . f?Re 2 G«En « P~ 01 B @)
ncNu
i fi"Re 2 « D-VSn exP <11»
n«»u
ir £ \f2Re 22 Jjj» erp -{gn™t} . (€3]

Prad odbiornika moze by¢ wiec przedstawiony jako suma czterech sk#adowych
i"» iL,# b,f o "g*
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Ze wtgledu na rozkacznos¢ zbioréw Nu 1 Ng skbadowa ig jest ortogo-
nalna do kazdej ze skkadowych 1ia, igf ir, te zas sg wzajemnie ortogonal-
ne na nocy dowodu podanego w aneksie J, gdy$ zastgpienie konduktancji Gn

liczba oraz susceptancji Bn liczbag jpn nie podwaza tego dowodu.
Tak wiec
0 f o= itz o B ¢ 1M 20 in 2
gdzie
Mdl “ TIuF 5
s as
y ntHu Ge>2un Tabela K.1
k k VY ik. A
K V v V v k v Vv 1k, A vV v V A
INT 1T 2 an o -53,0 85,7 10 90,3 O 20 13,3 0 30 87,0 1007
I n«»u 1 37.3 -79,7 M 95,7 0 21 156,7 0 31 82,0 22,3
> -2,0 -72,3 12 9,0 0 2 173,3 12,7 ii 2?; oo
182,3 36,7 ’ ’
gl -JJo + 2 jo* (18) 3 -7,3 -64,0 13 92,7 0 23 o7 580 34 2.3 03.7
neN 4 7,0 -54,7 15 87,0 0 24 ’ ’ 96'0 93.7
5 21,7 -44,7 15 8,7 0 25 1737 757 35 . ’
0 26 157,3 88,7 36 95,7 94,0
- - - - - . : 6 37,0 -33,7 16 81,7 4
Rozk¥ad pradu odbiornikana skkadowe i,,, !) i, %_ pozwala wiecwy- . ’ 023 17 86.7 0 57 137,0 97,0 37 90,7 94,0
jasni¢ przyczyny zwiekszania sie w obwodzie nieliniowym wartosci skutecz- 52,3 _10’0 18 98'3 0 28 116,0 101,3 38 81,0 92,7
nej pradu zré6d48 ponad warto$¢ potrzebng do przenoszenia przy napieciu u 8 677 O, 19 115,7 0 29 98,7 102,0 39 68,0 90,0
takiej samej nocy czynnej w liniowym obwodzie rezyatancyjnym. Sposrod 9 80,7 ’
sk¥adowych 't‘g’ Te- 'g' Z\Aflel_(SZ&ljacyCh ® w._alr_tosc _kompetlsoyva_lna _JESt _tyl- Przyblizone wartosci catki (1) dla poszczegdélnych wartosci n, wieksze niz
ko sktadowa ir. Kompensuje ja catkowicie, nie zmieniajac zadnejz pozo-
statych Bk¥adowych, dwdjnik reaktancyjnywkaczony réwnolegle wzgledem od- °-5* Umax- Umax = Ul* 8* r6"ne
biornika, ktory dla kazdego nc Nu ma susceptancje 01 * 99,8 exp|jl,3993t]v
Brn * ~1V <19) U5 a 20,0 exp|j0,998*}v
Sktadowa ig nie jeat kompensowalna tak samo wiaczonym dwéjnikiem pasyw- U? a 10,0 exp|-j0,2033t}v
nym z przyczyn podanych w aneksie J, za$ skktadowa ig nie jest kompenso-
walna dwojnikiem pasywnym, gdyz w napieciu zasilania nie ma harmonicznych a wiec, dla 6U a 0,003, Nu = w'5,7"~_ Dla ntNu, przyblizone wartosci
o czestotliwosciach réwnych czestotliwosciom harmonicznych skkadowej ig. calki (@ sa réwne
PRZYKLAD K.1. Prad i napiecie odbiornika nieliniowego, przedstawionego I, a 61,7 ep-[j1,136K}a
na rys. K.la, safunkcjamiantysymetrycznymi, o wartosciach w czterdzie-
stu punktach t#a (k+0,5) T/80, u”a u(tk), i” £ i(tk), zestawionych w I5 « 10,4 exp]jO,587St]A

tabeli K.1.
Dla zestawionych wartosci

~
|

= 3,6 expljl,155%jA.
pl> 102,37, |lill a 64,8 A, Pa 4213 W.
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Wartosci skuteczne harmonicznych pradu, o numerach nie nalezacych do
zbioru Ku, a wieksze niz 0,52 11, sg réwne

Ij = 15,9 A; Ig a3,0A; 1~ a 1,5 A; 1~ a0,5 A; in a 0,9 A;
1 a 0,6 A; Igt a 0,4 A;

a wiec, przy ~ a 0,005, Kg =4{3,9,11,13,15,17,21".
Konduktancja réwnowazna odbiornika na warto$¢ Gg £ P/|Ju]l2 a 0,4026 S,
za$ ilorazy ,An sa réwne

Al a a (0,419-J0,454)S
+3("5 » (0,143-J0,500)S

at7 + 3j47 a (-0,155-J0,325)S

a zatem na podstawiewzoréw (15) - (18)

Hill * 42K IM 378A IM - e« A [IM -165A

Wspédczynnik mocy Zrédda zasilajacego ten odbiornik, ZLa 0,63,noze byé
przez kompensacje skkadowej ir, zwiekszony do wartosci &a 0,91.

2. ldentyfikacja sk#adowych ortogonalnych pradu rzeczywistego
zréodda napiecia

Rozk¥ad (13) zostat dokonany przy zatozeniu, ze odbiornik jest zasila-
ny,z idealnego zroédda napiecia. Gdy zréddo ma pewnag impedancje wewnetrznag,
woéwczas harmoniczne pojawiajace sie w pradzie obwodu wskutek nieliniowo-
Sci odbiornika powoduja wystapienie tych harmonicznych takze w napieciu u
na zaciskach zrédka, a zatem znika kryterium podziatu pradu odbiornika na
sktadowe io’ ir' Aby mozna byto z pradu odbiornika wyodrebnié¢ sk¥adowag
ig, tj. skladowg, ktdérej Jedyna przyczyna istnienie jest nieliniowo$¢ od-
biornika, nie za$ harmoniczne napiecia zrédda, czyli aby mozna byto ze
zbioru N~ wyodrebni¢ podzbidr Ng, trzeba zna¢ badZz napiecie na zaci-
skach Zrédta nieobcigzonego, badZ tez trzeba wyznaczy¢é ciggi Jul. ,
dla dwéch réznych napieé¢ zasilajacych. W pierwszym przypadku analiza cze-
stotliwosciowa napiecia na zaciskach Zzrédta otwartego pozwala zidentyfi-
kowa¢ zbiér Hu, w drugim, jesli Zréddo jest Zréddem liniowym, to z pro-
porcjonalnosci wartosci skutecznych n-tej harmonicznej napiecia 1 pradu,
tj. gdy

<Vi v 2 )
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wynika, ze harmoniczna ta pojawia sie w napieciu na zaciskach odbiornika
wskutek przeptywu przez Zrodto n-tej harmonicznej pradu, istniejacej w
obwodzie wskutek nieliniowosci odbiornika, a wiec, nt Gdy warunek (20)
nie jest spedniony, n€Nu.

W sytuacji, gdy nie mozna zmieni¢ napiecia zasilajgcego odbiornik, tj.
gdy dostepna jest tylko jedna para ciagow W , /11, podziat zbioru 1I*
na podzbiory »u i Ng moze by¢ tylko arbitralny. Zauwazmy mianowicie, ze
dla zrédda rzeczywistego wszystkie ilorazy -An, niHj maja wartos¢ skon-
czona, przy czym gdy whasciwosci zrodda zblizaja sie do wkasciwosci zréd-
4a idealnego, to ilorazy A n, dla ktdrych neNg, daza do nieskonczono-
Sci. Mozna wiec wybra¢ arbitralnie pewng liczbe M i przyjac, ze  jesli
An>M, to neSg, jesli zas < M, to ntHu. Wprowadza to oczywi-
Scie niejednoznacznos¢ rozkdadu (13).

Wyodrebnione z pradu odbiornika nieliniowego sktadowe 118, ir, ig maja
wyraznie odrebny sens fizyczny, a ich wartosci skuteczne sg miarami bez-
uzytecznego wzrostu wartosci skutecznej pradu Zrédia wskutek:

- rozrzutu liczb f wokdé4 konduktancji G#,

- przesuniecia fazowego harmonicznych pradu i napiecia,

- pojawienia sie w pradzie odbiornika harmonicznych o czestotliwosSciach
nieistniejacych w napieciu.

Co wiecej, sa to jedyne przyczyny zmniejszania sie efektywnosci wykorzy-

stywania zrédet o napieciu okresowym, zasilajacych stacjonarne odbiorniki

nieliniowe.

Poniewaz dla opisu energetycznych wkasciwosci zrédet uzywa sie trady-
cyjnie réwnan mocy, réwnanie takie mozna takze przyporzadkowaé¢ rozkdado-
wi  (13). Mianowicie, mnozac tozsamos¢ (14) przez kwadrat wartosci sku-
tecznej napiecia odbiornika, otrzymujemy rownanie mocy

S2 = P2 + Q2 + Q2 + Q] D)

gdzie moce S, Qg, Qr zdefiniowane sg w aneksie J, natomiast
Qg * ™ i a2
Nalezy Jednak zwréci¢ uwage, ze traci sie w ten spos6b co$ 2z wyraznego
fizycznego sensu tozsamosci (13) i (14), gdyz wielkosci S, Qg, Qr, Qg sa

tylko formalnymi iloczynami wartosci skutecznej napiecia i wartosci sku-
tecznych poszczeg6lnych skdadowych pradu.

3. Uwagi o kompensacji skkadowych 1ig oraz ig

Sk#adowe i_, i_ pradu odbiornika moga by¢ kompensowane sterowanym
zroddem pradu, whaczonym réwnolegle wzgledem odbiornika, o ile da sie z
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pradu i napiecia odbiornika wyodrebni¢ napiecie sterujace zroddem pradu,
0 przebiegu czasowym takim jak suma skdadowych i} + i

W obwodzie stacjonarnym, w ktérym P = const, ||uj] = const, G »const,
warunek ten moze by¢ spedniony, jesli Zréddto pradu sterowane jest w spo-

s6b przedstawiony na rys. K.2, gdyz, jesli k, » rGe, wowczas napiecie
sterujace jest réwne

uo * M"Nru-V-k,«] mt@r(i-ir-ia) * k2r (iB+i ). @

Rys. K.2

W obwodzie niestacjonarnym, o zmiennej konduktancji réwnowaznej Ge,
lecz o parametrach dostatecznie wolnozmiennych, tak aby rozktad (13) za-
chowywat swoja poprawnos¢, dzielnik napieciowy zkozony z rezystorow r" i
r2 musi by¢ zastgpiony ukdtadem formujacym napiecie proporcjonalne do skka-

dowej czynnej 1ia pradu odbiornika. Hoze on nie¢ strukture przedstawiong
na rys. K.3.
u

ui *r(i-ir)

Rys. K.3

Uktad ten znajduje sie®™ w stanie ustalonym 1 napiecie wyj-
Sciowe Uc ukdadu catkujacego ma stalg wartos¢ wtedy, gdy Srednia war-
tos¢ jego napiecia wejsciowego jest réwna zeru, tj. gdy

N ) ml«[b2U8u - r(i-ir)]idt 1 O )

a wiec T
ry | u(i-ir)dt . 1)
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u,i-ir _
¢ ) i G. (25
i wéwczas
u2 = m2Ucu 3 rGeu u rio. @n

Warto przy tym zauwazy¢, ze Jezeli dwéjnik reaktancyjny X nie kompensu-
je catej skadowej i Pradu odbiornika, lecz tylko Jego czesc Lrii
wiec pozostaje nie skompensowana reszta A to reszte te moze
takze kompensowac¢ sterowane zroddo pradu, gdyz wéwczas napiecie sterujace
u,, Jest réwne

*g_g* 1
(@ |_|£._|) ul

h ? J

uo * *2[r(i—irl> a kr(i-i i1~1 )

k2r(1s+ig+ir2 )- @

Rozpatrujac mozliwo$¢ kompensacji zrodiem pradu tych skdadowych pradu
odbiornika, ktérych nie kompensuje dwéjnik reaktancyjny, nalezy jednak
pamietaé, ze Zzrodio zasilajace odbiornik obcigzone Jest dodatkowo pradem
obwodu zasilania Zrédda sterowanego. Uk#ad kompensujacy, ztozony z dwdj-
nika reaktancyjnego 1 sterowanego zroddem pradu, jesli ma zmniejszac war-
tos¢ skuteczng pradu zrodda do wartosci |lia]], musi nie tylko kompensowac
sktadowe ig, Ir, ig pradu odbiornika, lecz takze prad i0 zrédkta sterowa-
nego. Moze to wymaga¢, aby moc pozorna na wyjsciu sterowanym zrodda byka
wieksza od mocy pozornej na jego wejsSciu zasilajacym. V obwodach pasyw-
nych z przebiegami sinusoidalnymi warunek taki byd4by nie do spe#nienia,
nie jest tak natomiast wtedy, gdy przebiegi sa odksztatcone,nie mniej na-
lezy dazy¢ do mozliwie najwiekszej redukcji potrzebnej mocy pozornej wyj-
Scia sterowanego. Dlatego wydaje sie rzecza niezbedng, aby dwdjnik reak-
tancyjny, kompensujacy skdadowa bierna ir pradu odbiornika, kompensowat

Rys. K.4
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takze mozliwie najwieksza czes¢ pradu zasilajacego zrédbo sterowane, tj.
aby mozliwie najmniejsza jego czesS¢ byka kompensowana pradem wyjsSciowym
tego zrodda. Wymaga to wkaczenia obwodu zasilania Zrédda sterowanego w
sposOb przedstawiony na rys. K.4.

Konkludujac, kompensacja skfadowych 1i_ oraz 1i_ pradu odbiornika wy-
maga znacznie bardziej zdozonych $rodkéw technicznych niz kompensacja
skkadowej biernej ir, przy czym pewne elementy tej koncepcji wymagaja je-
szcze weryfikacji konstrukcyjno-doswiadczalnej. Majac na uwadze z¥ozonosé
takiej kompensacji i niepewnos$¢ co do pewnych Jej elementéw, trudno obec-
nie oceni¢, czy moze mie¢ ona znaczenie techniczne.

ANEKS L

SPOSOB PRZETWARZANIA WARTOSCI SKUTECZNYCH Rifj, |[lirll
I PARAMETROW <h, Bn, ~n,&n »A NAPIJCIE SiALE

1. Przetwarzanie wartosci skutecznych [I8B]|], |0rl

Zakbzmy, ze obwéd przedstawiony na rys. L.1, ze zrodiem przemiennego
napiecia okresowego, o pulsacji w.,, jest stacjonarny i liniowy. Napiecie
u odbiornika ora« napiecie uQ, pro-

porcjonalne do pradu odbiornika, tj.

| uQ « ri, whkaczone Jest na wejscia u-

k#adu przedstawionego na rys. L.2.

ZRODLO CEm=\ Uktad ten byd oméwiony w aneksie K i
wytwarza on na swoim wyjsSciu napiecie
tg f u, » r(i-ia).
Rys. L.1
Napiecie to
u, » r(i-ia) » r(Go~0e)Uo ¢ 2 ( V V 3BnE2B*x*C|B“It>

mr(vVee)lo+n~ 2
DEKu

(V° e)Unads(,,u,leore ™

- rvT 2
nCNu

BIWnsin(nwltion) @
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Anelca 1

oraz napiecie odbiornika

u-i? 2
nc Hu

UnCo8(Dt>1 o™ (¢3)

wkaczone sg na wejscia A i B ukdadu przedstawionego na rys. 1.3.

A X kit © | PAVEC P
SKUT.
I f ustaw/?N/ —4——N
*
__ Gen. .
i [Zmienic.
Y wadr el ¢ b A
sterujacy
yzZAidn)
\s+]
2 X y* e
Rys. 1.3

Mnozac napiecie ul przez poaocnicie napiecie sinusoidalne up o pulsa-
cji hul fuf, ht Hu i przebiegu

UP * A UPcoc(ou.,-HiF)t, ®)

na wyjsciu ukdadu anozacago otrzymuj* aie iloczyn
u2 = a”~Up « mlrv2(GO-G@DODpP~ng hu+ud) t +

+ "lrDp 2 (GB-Ge)DBcoa [ (hu"Mf-nu~t -oeJ +
D€*u

+ BirUp n%<u (On~GB)Oncos [(w-[AW)f+u.|}t + c) -
"My oof, PR et <l

- me|rlp 2 BnUnain Jhl-sif+nPl )t <% ]

gdzie nl jest wspétczynnikiea wyaiarowya ukfadu mnozacego. Z napiecia
tego aa by¢ wyodrebniony skdtadnik e pulsacji roéznicowej uwf filtrem wasko-
pasmowy« ?1. Przy dostatecznie wysokiej selektywnosci filtru aaplituda je-
go napiecia wyjsciowego jest proporcjonalna do amplitudy jednej harmo-

nicznej napiecia ul, tej, dla ktérej n«h, pod warunkiem, ze dla pozo-
statych wartosci kcKQ, réznych od h

Aneks 1 1m
hu, +uw{ - kwl /7 -uf (©)

gdyz filtr przenoszacy sygnaty o pulsacji u f przenosi takze sygnaty o
pulsacji -Uj. Niespeknienie warunku () powoduje zalezno$¢ napiecia wyj-
Sciowego Filtru nie tylko od n-tej, lecz takze od k-tej harmonicznej na-
piecia ur Z warunku (6) wynika wiec, ze pulsacje

UF = (h) —p ®)

sg pulsacjaBi niedozwolonymi, a ponadto bezwzgledna szerokos¢ B  pasma
przepuszczania filtru musi by¢ mniejsza od u~/2. Jesli  jako pulsacje
Srodkowg a@e filtru (rys. 1.4) przyjaie sie wartos¢ Srednig arytaetycz-
ng dwéch dowolnych sasiednich pulsacji niedozwolonych, tj. Jedng z warto-

Sci

We*r22' + %9 r30,1,2...N 0

wowczas dewiacja pulsacji wzgledem pulsacji Srodkowej +#oc Filtru mu-
si by¢ ograniczona nieréwnosciag

[“F "wql < “T = )

Nieréwnos¢ ta okresla dopuszczalny aargines wahan pulsacji uf, o ktorg

powiekszona Jest pulsacja napiecia up wzgledem pulsacji h-tej harjidoretf*
n*j napiecia u”/.

Jesli transaitancja czestotliwo$ciowa Ffiltru Pl
K,(go) £ Kruderpl-j el (©)]

aa w pasmie przenoszenia filtru, |Ju~ uwc|] < B/2, dostatecznie stalg war-
to$¢ modutu, tj. KI@) x kl = const, i jesli poza tym pasmem K~u) do-
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statecznie szybko dazy do zera, to mozna przyja¢, ze napiecie ustalone na
wyjsciu Filtru P1 jest réwne

u3 > kim1rUp (Gn-Ge)ODcos £5ft-c™- 9,M)] +

+ *®1*1rDpBnDnsinfFt'0h~ 01@BF] * (¢0))

Mnozac napiecie u odbiornika przez to samo napiecie pomocnicze up , ha
wyjsciu drugiego ukdadu mnozacego, otrzymuje sie iloczyn

u™ 1 m2u up m*2°p 2 Uncos |(tal+);Fniol)t-clj +
n6®u

+B2Dp 2 Uncos[(hii”uj+nu,)” (END)
neNu

Z napiecia tego wyodrebniamy skdadowg o pulsacji réznicowej tof filtrom
0 transmitancji

K2(*) “ K2 exp(-je 2 @i)- €]

1 o wkasciwosciach mozliwie najbardziej zblizonych do wkasciwosci Filtru
F1~

Jesli w pasmie przepuszczania filtru F2, K2@) 2 k2 a const, to usta-
lone napiecie wyjSciowe tego filtru jest réwne

u5 = k2"2y n00~ f H - 02(*F) * a3
Z poréwnania wyrazen (10) i (13) wynika, ze jezeli oba filtry wprowadzaja
przy pulsacji wf takie samo przesuniecie fazowe, tj-

0.,(wF) * 02 G,F) as»

to skkadowa napiecia Uj, o amplitudzie proporcjonalnej do wartosci Gn‘“Ge,
jest w fazie z napieciem u®, za$ pozostata skkadowa napiecia u” jest prze-
sunieta wzgledem napiecia o kat St/2. JeSli w chwili tQ, gdy wartosc¢
napiecia u® zmienia znak na dodatni, wkaczy sie napiecie u” na ukdad cat-
kujacy, znajdujacy sie w stanie zerowym, tj. Ug(t) =0, to po czasie
réwnym podowie okresu TN = 2¢" napiecie ukdadu catkujacego ma wartoscé
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gdzie jest wspétczynnikiem wymiarowym ukdadu catkujacego, zas

ko™ 2  KkI"IrUp* <16>

Tak wiec nawyjsciu ukdadu catkujacego otrzymuje sie napiecieproporcjo-
nalne dowartosci skutecznej sktadowej rozrzutu n-tej harmonicznejpradu
odbiornika.

Jezeli napiecie u odbiornika zostanie pomnozone nie przez napiecie
up, lecz przez napiecie ur, op6znione wzgledem up o kat 3C/2, tj.

U- £ Upcos [(hw,+sF)t UpSindiw™MjJt an
woéwczas iloczyn u” bedzie réwny
u™ = m2u ur * m2Up 2 Dn8in ol +
n*Nu
+ m2Up 2 Onsin [(HlHupf+Hui))troej - (¢15))
ne»u

Na wyjsciu Filtru Pg otrzymuje sie napiecie

ue » k2m2DpUnsin[wft-oal-e2 WF)] 19

za$ na wyjsciu ukdadu catkujacego, ktéry tak jak poprzednio, catkuje na-
piecie Uj w przedziale czasowym, w ktérym u”< 0, otrzymuje sie napiecie

u6 (to + -T> = koBnDn 0>

proporcjonalne do wartosci skutecznej skladowej biernej n-tej harmonicz-
nej pradu odbiornika.

Whaczajac napiecie u™ poprzez klucz sterowany napieciem u”™ na ukdad
catkujacy w stanie zerowym i1 zapamietujac po otwarciu klucza wynik catko-
wania, otrzymuje sie napiecie proporcjonalne do wartosci (®n_Ge)Dn badz
do wartosci Bm™*n* Napiecie Uj moze by¢ jednak wikaczone na klucz ste-
rowany dopiero po czasie ? , niezbednym na to, aby Ffiltry P1 i Fg znalaz-
4y sie w stanie ustalonym. Nastepnie zmienia sie pulsacje h”™ + f napie-
cia pomocniczego, wybierajac inng wartos¢ h ze zbioru Nu iw czasie
zanikania przebiegéw przejsciowych obu filtrow ustawia sie ukdad catkuja-
cy ponownie w stanie zerowym.

Utrzymujac Jako wartos¢ stalg czas przetwarzania pojedynczej wartosci
(Gn-Gg)Un lTub BnUn, zmienia sie pulsacje ho™ +u>f tak, aby liczba h
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Rys. L.5
przebiegata cyklicznie wszystkie wartosci ze zbioru Nu. Nb wyjSciu pamie-
ci otrzynuje sie wowczas napiecie okreaone U™ (rys. L.5a), ktdrego war-
oS¢ skuteczna u™  jest proporcjonalna do wartosci skutecznej  ||BJ Iub
ir]l- Istotnie, jesli napiecie Zrodka ma H harmonicznych, o numerach ze
zbioru Hu, to napiecie mozna roztozy¢ na Nl skdadnikow u7(], z ktorych

kazdy ma ksztakt impulsu prostokgtnego (rys. L.5b), o wysokosci KO@~N)Un
lub KkOBrUn i wartosci skutecznej

LAl KVVI"™d 1>
lub

Hi7nl ~] B IV

Poniewaz skdadniki te sg wzajemnie ortogonalne, zatem

INI §] 27 K J2 )

a wiec na wyjsciu przetwormika-wartosci skutecznej na napiecie stale o-
trzymuje sie napiecie Ug romne, altermatywnie

o -kIM  lub us - kil
gdzie Kk $ KO/ .

2. Przetwarzanie parametréw odbiornika dla czestotliwosci harmonicznych

Napiecie Uj i u otrzymane ma wyjsciu filtrow P1 i P2 mogg by¢ takze
wykorzystane do przeksztadcenia konduktancji GQ i susceptancji BR odbior-
nika na napiecie stale. Trzeba w ty* celu napiecie ul a r(i-i#), wlgczo-
ne na wejsciu A, zastgpi¢ napieciem uQ a ri, 1 wiwczas

Uj a kimlrtpuUn GBhoos(U)fto(h-01) + BDsin(l>Ft-on-el) @

zas ukdad, ktory shuzyt uprzednio do otrzymania napiecia ul, trzeba wlka-
czy¢ tak, jak jest to przedstawione ma rys. L.6.

Napiecie Ug ma w tym ukladzie wartos¢ stakg wtedy, gdy Srednia war-
toS¢ napiecia ug na wejsciu ukdadu calbkujacego jest rowna zeru, tj.

A *4U5NB3BOUS”U3)dt m O )
10

gdzie TF m B1AsFF tj. gdy
u .1 Y ©6)
9 3 |
WartosC skuteczna napiecia U™, niezaleznie ad pozycji przelacznika W, jest
rowna
INI * yF. k2"'2°pUn <27>

natomiast od polozenia tego przelacznika zalezy wartos¢ iloczynu skalar-
nego napiec, (Uj,u™). W pozycji 1 napiecie Ue okreslone Jest wyrazeniem
@3) i1 wowczas
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U3V *h S u3ubdt m 7 kik2"1“2rtlp ~ Gn <2B>
n
a wiec
. °9 ' kOn @
gdzie
A rk1*1
sppe” (30)
Ody natomiast przedgcznik W Jest w potozeniu 2, wéwczas napiecie o-
kreslone Jest wyrazenie» (19)« a zatem
@w3*u5) " 7 kik2-1*2r~ BB (€1D)
oraz
U9 . kBD. 32

Istota omawianej metody przetwarzania wartosci (|, [JiJj, OD, BQ na
napiecie state zostata powyzej wyjasniona przy zatozeniu, ze odbiornik
Jest odbiornikiem liniowym. Ody odbiornik nie jest liniowy, to po prawej
stronie wyrazenia (1) trzeba zastgpi¢ konduktancje Gn i susceptancje BQ
liczbami ”~Q i pn oraz doda¢ sktadowg tg o harmonicznych z* zbioru Ilg, a
do prawej strony wyrazenia (2) trzeba doda¢ iloczyn tej skkadowej przez
napiecie Jesli jednak pulsacja napiecia pomocniczego, h«l ma war-
tosci wykacznie takie, ze hcKu, to filtr thumi wszystkie skitadowe
napiecia u®, ktére sg zwigzane z harmonicznymi naciecia u- o numerach na-
lezacych do zbioru Ng, a wiec napiecie Uj, z uwzglednieniem zamiany dQ aa
in i Ba napn, zachowuje nadal posta¢ (10). Podobnie zachowujg swg postac
z zamiang jedynie Gn na i Bn na |&, wszystkie dalsze wyrazenia, stu-
zgce do wyjasnienia sposobu przetwarzania wartosci ((i” UijJl. Bn na
napiecie state, co nie narusza istoty przedstawionej metody. Zatem prze-
twornik o strukturze podanej na rys. L.3 przetwarza wartos¢ skuteczng |B[L
badz |li | na napiecie stale takze i wtedy, gdy odbiornik jest nieliniowy.
Wynik przetwarzania przetwornika, o strukturze przedstawionej na rys.L.6,
tj. napiecie Ug nalezy Interpretowa¢ wtedy jako napiecie proporcjonalne
do 1B lub jB.

ANEKS H

MINIMALIZACJA WARTOSCI SKUTECZNEJ PRADU ZRODEA
ROWNOLEGLE WEACZONYM DWOJNIKIEM LC,
ZBUDOWANYM Z INDUKTORA I KONDENSATORA, POLACZONYCH SZEREGOWO

1. Minimalizacja w dziedzinie czestotliwosciowej

Zatozmy, ze stacjonarny i liniowy odbiornik zasilany jest z idealnego
Zrodka, napiecia okresowego o pulsacji i harmonicznych majacych nume-
ry ze zbioru Nu oraz wartos¢ skuteczng UQ. Zatézmy takze, ze spednione sa

warunki istnienia ortogonalnego rozk#a-

du pradu zZrédta, podane w aneksie J.

1 Whaczmy na zaciski odbiornika dwéjnik
reaktancyjny (rys. M.1), zbudowany z

i,: ODBIORNIK szeregowo potaczonych, bezstratnego kon-
c densatora 1 bezstratnego induktora. Po-
“c niewaz napiecie zrodka nie zalezy od
pradu obcigzenia, a whkaczony dwdjnik
reaktancyjny jest bezstratny,nie zmienia
on ani skfadowej czynnej ia, ani skia-

Rys. M.1

dowej rozrzutu i8 pradu Zrédta. Zmienia sie Jedynie skkadowa bierna ir
pradu zrédda. Jesli BR jest susceptancja odbiornika dla czestotliwosci
harmonicznych, to wartos¢ skuteczna tej sktadowej, gdy dla n*Nu, 1-n2zj2LC/

/0, jest réwna

NcAJC

2 _
X g2y, @ 1R UT

(1)

Jesli przyjmiemy, ze indukcyjnos¢ L dwéjnika reaktancyjnego ma staka war-
tos¢, to wartos¢ skuteczna [[ujjj jest funkcja pojemnosci C. Warunkiem ko-
niecznym na to, aby funkcja ta miata minimum dla C & C t, jest spednie-

nie przez nig réwnania

nBp”~ _ .~ %S 0 p @)

T ‘
ntNu @-nGAKY " * neNn @-nai”Id)3

Nie mozna natomiast, bez dodatkowych informacji o parametrach obwodu, wy-
kaza¢, ze spelnienie przez pojemnos¢ Copt réwnania (2) Jest warunkiem
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wystarczajacym na to, aby warto$¢ skuteczna |Jir] olata minimum. Druga po-
chodna funkcji (@) wzgledem pojemnosci C jest przy tym na tyle ztozona,ze
jej uzytecznos¢ dla sprawdzania, czy [r] ma minimum dla C a cOpt* 3est
problematyczna. W przypadkach watpliwych tatwiej jest sprawdzi¢ to bezpo-
Srednio, obliczajac wartosci jjijl w otoczeniu pojemnosci CQpt.

Réwnanie (2) ma wzgledem pojemnosci C posta¢ uwikkang. Pojemnos¢ ta
nie moze by¢ wiec wyznaczona bezposrednio, lecz niezbedne sg w tym celu
odpowiednie procedury numeryczne. # szczeg6lnosci mozna ja obliczy¢é jako

granice ciggu CQ, C1,...Ci, Ci+l..., o elementach obliczanych iteracyj-

nie, na priyktad z wyrazenia

nyv nB _U?
n-n
vigp L1 €)
neKu

ktére dla Ci+1 - Cil -0, jest réwnowazne réwnaniu (2),

PRZYKLAD H.1. Napiecie Zrédta w obwodzie przedstawionym na rys. M.2 ma
znormalizowang pulsacje a 1 rad/s oraz harmoniczne o numerach ze
zbioru X > -(1,11,13}- i wartosci skutecznej = 100 Vv, a vij- U]

a Ul. . Przy kompensacji czysto pojemnosciowej a 0,1357 P,na-
tomiast przy kompensacji pojemnosciowo-indukcyjnej, przyjmujac L a 1H,o-
raz CQ a 0, otrzymuje sie, z wyrazenia (3), ciag pojemnosci

0,1357 P; 0,2617 ?j 0,2953 P; 0,2819 Pj 0,2873 P; 0,2851 Pj
0,2860 P;

zbiezny do Oopt 0,2857 P.

01357F
\(2867F

Pewne wyniki obu sposobéw kompensacji zestawione sg dla poréwnania w
tabeli M.1.

Warunek konieczny na to, aby dla 0 a wartos¢ skuteczna sktado-
wej biernej pradu Zrédda, a wiec i moc pozorna idealnego Zzrédda napiecia
okresowego, miaka minimum, wyrazony réwnaniem (2), pozostaje prawdziwy
takze i wtedy, gdy odbiornik nie Jest odbiornikiem liniowym, 2z tym ze
susceptancje BR muszg by¢ wtedy zastapione czescig urojong @n ilorazu

Wniosek powyzszy jest konsekwencja faktu, ze dwojnik reaktancyjny,
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whgczony na zaciski odbiornika, nie zmienia zadnej ze skkadowych 1ia, idf
ig pradu zréodia, zas wyrazenie (1), okreslajace wartos¢ skutecznag skia-
dowej biernej, po zastgpieniu Bn przez @B, zachowuje prawdziwosc.

Tabela M.1
Kompensacja: brak Copt K opt
P - 0,1357 0,2857
°0Dt
h A 44,72 33,14 20,00
li A5 % 0,92 39,7 6.3
113/11 % 0,66 40,0 4,5
IM A 40,00 32,37 1,55
A 44,72 38,05 20,06
mu
%a P/S - 0,44 0,52 0,99

PRZYKLAD U.2. Odbiornik nieliniowy, przedstawiony na rys. ¥.3, o0 war-
tosciach chwilowych pradu i napiecia na Jego zaciskach zestawionych w ta-
beli K.1, aneksu K, ma w napieciu harmoniczne o numerach ze zbioru Nua
a M,5,7F i1 wartosci skutecznej U1l a 99,8 V, a20V, Uy a 10 T. 4
analizy przeprowadzonej w przykfadzie K.1 otrzymano: a -0,454 s, |Jre *

. -0,500 s, |M a -0,325 S,

o023k T

0,270F

Przy kompensacji pojemnosciowej, OQpt a 0,231 P, zas$ przy kompensacji po-
jemnosciowo-indukcyjnej, dla La 1,5 H otrzymuje sie 2z réwnania (@3),
Copt * 0,270 P. Zadna z nich nie zmienia sk#adowych is, i8, ig pradu
Zrédka, ktérych wartosci skuteczne, na podstawie przykdadu K.1, sa réwne

[lila41,2A, [1J a 7.8 A  [liil a 16,3 A,

Zmienia sie tylko warto$¢ skuteczna jjij] sktadowej biernej. Jej wartosci

zestawiono w tabeli U.2.
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Tabela M.2
Kompensacja: brak Copt ropt
IM A 46,6 28,9 13,6
il A 64,8 53,5 47,0
% - 0,64 0,77 0,88

Gdy zroéddo napiecia nie jest zrodiem idealnym, a wiec wtedy, gdy od
pojemnosci kompensujacej C zalety takze wartos¢ skuteczna Un harmonicz-
nych, wéwczas warto$¢ skuteczna yij! jest bardziej ztozong funkcja pojem-
nosci C i warunek (2) traci swag prawdziwo$¢. Wartosci skuteczne UD sag
funkcjami pojemnosci C, zaleznymi od struktury i parametrow catego obwodu
i juz dla najprostszych obwodéw sa bardzo zkozone. Dlatego autor nie sg-
dzi, aby mozna byto analitycznie wyznaczy¢ warunek uzyteczny w oblicze-
niach praktycznych na to, aby wartos$¢ Jjill miaka minimum. Aby wiec, wobec
trudnosci obliczeniowych, nie zrezygnowa¢ z kompensacji pojemnosciowo-in-
dukcyjnej, trzeba zgodzi¢ sie na kompromis, uznajac warunek (2) za waru-
nek przyblizony. Pojemnos¢ kompensujgca C winna jednak spedniaé¢ réwnanie
(@ przy napieciu, ktére jest rzeczywiscie na zaciskach odbiornika. Wyzna-
czenie pojemnosci COpr, jak i wartosci skutecznych UD wymaga wiec proce-
dury iteracyjnej. Mianowicie, analizujac obwéd przy zerowej pojemnosci
kompensujacej, oblicza sie wartos¢ TRQ * UnQ na zaciskach odbiornika, a
nastepnie rozwiazuje sie réwnanie (2) przy zatozeniu, ze Un a U i obli-
cza sie pojemnos¢ C a Cl. Analize obwodu powtarza sie dla C a C)( obli-
czajac wartosci Un a U- i przyjmujac w réwnaniu (2), ze DQ a tRQl, ob-
licza sie pojemnos¢ C a Cg. Powtarzajac te procedure, otrzymuje sie cig-
gi JOA oraz Ich granice, jesli istnieja, sa rowne przyblizonej
warrosci COpt oraz wartosci skutecznej Un harmonicznych napiecia odbior-
nika. Podobnie zreBzta trzeba postepowaé takze i przy kompensacji pojem-
nosciowej wtedy, gdy pojemnosci optymalnej poszukuje sie ze wzoru Shep-
herda i ZakikhaDiego, a zroédto napiecia nie jest idealne. Jednak w tym
przypadku juz wzglednie niewielka indukcyjna reaktancja zrodka, rzedu kil-
ku procent reaktancji obcigzenia, moze spowodowa¢, jak to ilustruje Przy-
k#ad M.3, Zze ciag Ma granice odlegta od optymalnej pojemnosci kom-
pensujacej, badz tez nie ma granicy wtedy, gdy w takiej samej sytuacji
przy kompensacji nojemnosciowo-indukcyjnej ciag —{Cj» moze by¢ zbiezny, a
jego granica moze sie rézni¢ od pojemnosci optymalnej o warto$¢ nie maja-
ca technicznego znaczenia. llustruje to nastepujacy przykfad.

PRZYKLAD M.3. W obwodzie przedstawionym na rys. M.4, napiecie Zrédia o
pulsacji al ma harmoniczne o numerach ze zbioru Nu = "L,57- i
wartosciach skutecznych £1 u 100V, Ee * 3T, E™ a2 V. Wyniki obli-
czen w kolejnych krokach iteracji zestawione sg dla kompensacji pojeano-

Aneks M =

Sciowej w tabeli M.3a, a dla kompensacji pojemnosciowo-indukcyjnej, przy
Po a 3/4 H, w tabeli M.3b.

T*
go2H | 13« |1 0672F I
naoia 11 1 _ (0610F)
11 i n 0.500F
| o5Q. i
. J | I — i
Rys. M.4
Tabela M.3a
(. »p 0 0,769 0,610 0,660 eee 0,672
D11 \% 98,04 99,54 99,22 99,39 - oo 99,35
Y 2,94 4,71 4,19 4,34 .ee 4,38
7,36 4,72 5,32 eoe 5,49
UL \% 1,96
% - 0,447 0,682 0,800 0,767 oo 0,784
Tabela M.3b
C P 0 0,4996 0,5002 0,4999 0,5000
1
D11 \% 98,038 99,597 99,599 99,600 99,600
\% 2,941 2,857 2,857 2,857 2,857
Ti \ 1,961 1,908 1,908 1,908 1,908
“Ti

Przy kompensacji pojemnosciowej ciag mjpjJ” Jest zbiezny do C a 0,672 ?,
podczas gdy C ”~ a 0,610 P, natomiast przy kompensacji po jemnosciowtf-In-
dukcyjnej ciag-fc”~ Jest szybko zbiezny do 0Qpt a 0,5000 P, =z dok#adno-
Scig do pigtej liczby po przecinku. Wyniki kompensacji zestawione sg w ta-
beli M.3c. Analizujac Je, warto zwréci¢ uwage na to, ze w przeciwienstwie
do koapensacji pojemnosciowej,kompensacja pojemnosclowo-indukcyjna pozwo-
lita zmniejszy¢ odksztakcenie napiecia na zaciskach Zréd¥a w stosunku do
odksztakcenia napiecia zrédda nieobcigzonego.

Indukcyjnos¢ I dwojnika kompensujacego moze by¢ wybierana w sposéb ar-
bitralny, z tym ze nie powinna one by¢ mniejsza od pewnej indukcyjnosci
LBin> Dla odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego Jej wartos¢ ustala sie tak,
aby dla wszystkich harmonicznych napiecia, z wydaczeniem harmonicznej pod-
stawowej, iapedancja dwéjnika miata charakter indukcyjny. Poniewaz dla
L--0, optymalna pojemno$¢ koapensujaca dazy do pojeanoscl Copt, okreslo-
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Tabela M.3c
Kompensacja -
p 2 ¢ M opt
o] r - 0,672 0,610 0,500
o1 \Y 98,04 99,35 99,22 99,56
u5/D1 * 3,0 4,4 4,2 2,8
Vel * 2,0 5,5 4,7 1,9
h A 87,69 41,72 43,94 39,84
15711 % 0,67 33,2 27,2 3,6
NEE % 0,32 60,0 44,3 1,6
IM A 78,43 31,21 29,45 1,53
] A 87,69 50,59 49,52 39,87
% - 0,447 0,784 0,800 0,998

nej wzorem Shepherda 1 Zaklkhaniego, zatem, Jesli ruil Jest pulsacja har-
monicznej napiecia o najmniejszej oprocz harmonicznej podstawowej czesto-
tliwosci, to indukcyjnosé¢ Lfflln winna w przyblizeniu spekniaé¢ warunek

<>, . ()
IfwW v

Gdy Jednak indukcyjnos¢ t Jest zbyt bliska wartosci woéwczas uzy-
skuje sie tylko nieznacznag poprawe wspédczynnika mocy zrédta, w poréwna-
niu z kompensacja pojemnosciowg, a takie gorsza jest zbiezno$¢ ciagu

obliczanego na podstawie wzoru iteracyjnego (3). Wyniki kompensacji obwo-
du rozpatrywanego w przykkadzie M.3 ora* moce pozorne kondensatora Sc i

induktora zestawione sa dla réznych indukcyjnosci 1 w tabeli M.3d.
Tabela M.3d
L H - - 0.08 0.1 0.2 0.4
Ccort p - 0,610 0,780 0,750 0,690 0,606
o5/tJi % 3.0 4,2 1,7 2,1 2.6 2,8
u7/uUl * 2,0 4.7 1,4 1,6 1.8 1.9
15A 1 * 0,67 61,4 31,2 23,3 10,4 5.6
17A 1 % 0,32 44,3 10,0 8,1 4,3 2,5
Sc V_A - 6470 8920 8760 9220 10480
SL V_A - - 713 770 1320 2560

9. - 0.447 0.800 0,947 0.973 993. 0,997
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W rozwazaniach powyzszych przyjmowano, ze parametrem dwdjnika kompen-
sujacego, o wartosci ustalonej arbitralnie, jest indukcyjnos¢ L, lecz pa-
rametrem tym moze by¢ takze pojemnos¢ C. Co wiecej, ze wzgledu na moz-
liwos¢ plynnej zmiany indukcyjnosci [SM i] dbawikdéw energetycznych przypa-
dek ten moze by¢ technicznie bardziej Interesujacy. Nie Jest on tu jednak
rozpatrywany, gdyz w aspekcie teoretycznym nie rézni sie on od uprzednio

omawianego.

2. Minimalizacja w dziedzinie czasowej

Aby podja¢ decyzje dotyczaca wartosci pojemnosci kompensujacej, po-
trzebny jest jednak pewien czas. Gdy decyzja ta podejmowana jest w opar-
ciu o wyrazenie (3), tj. w dziedzinie czestotliwosSciowej, w czasie tym
musi sie zmiesci¢ pomiar wartosci skutecznych Un harmonicznych napiecia
i susceptancji Bn. Dlatego, jesli obwdéd nie jest stacjonarny, to decyzje
te moga nie nadazac¢ za zmianami parametréow. V takiej sytuacji czas podej-
mowania decyzji o wartosci pojemnosci kompensujacej Jest jednym z najwaz-
niejszych wskaznikéw jakosci ukdadu sterujacego ukdadem kompensujacym.Po-
niewaz jednym z zasadniczych skkadnikéw tego czasu jest czas pomiaru war-
tosci Dn.Bn> zatem aby skroéci¢ czas podejmowania decyzji, wskazane jest
znalezienie warunku réwnowaznego warunkowi (), lecz okreslonego w dzie-
dzinie czasowej, nie zas w dziedzinie czestotliwosciowej. Mozna to uczy-
ni¢ w sposéb nastepujacy. Jesli iQ jest pradem odbiornika, a 1ic jest
pradem dwOjnika kompensujacego, to prad zrédka, 1 * iQ + ic = ic + C &c,
ma wartos¢ skuteczng [li[], ktérej kwadrat jest roéwny

KIif - |]i0 o CFIJ2 * []ij|2 ¢ 2(i0fic)  C2 |OJR - ®

Tak jak w przypadku minimalizacji wartosci skutecznej pradu zrédta w
dziedzinie czestotliwosSciowej, tak i obecnie rozwigzujeiiy uproszczone za-
gsdnienie minimalizacji, zakbadajac, ze zZréddo jest idealnym Zréddem na-
piecia, a wiec prad odbiornika iQ nie zalezy od pojemnosci dwojnika
kompensujacego. Przy takim zatozeniu warunek konieczny na to, aby wartos¢
skuteczna pradu zréod¥a miaka minimum dla C » cOpt* aoie by¢é przedstawio-
ny w postaci réwnania

4C to + A2 +c2il*jl to IKJ * °*

Podobnie jak poprzednio, w odniesieniu do funkcji (1), tak i1 teraz druga
pochodna funkcji (5) wzgledem pojemno$ci jest nieprzydatna bez dodatko-
wych informacji o obwodzie do sprawdzenia, czy pojemnos¢, bedaca rozwiag-
zaniem réownania (®), rzeczywiscie minimalizuje warto$¢ skuteczng pradu
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zrédta. Ponadto, majac na uwadze zdozonos$¢ tej pochodnej,moze by¢ tatwiej
w przypadku watpliwosci, sprawdzi¢ to bezposrednio, obliczajac wartosci
Ili]Jw otoczeniu C Szczegb6lnie +atwo mozna sprawdzic, czy pojemnoscé
spedniajaca réownanie (6) minimalizuje warto$s¢ skutecznag pradu zrédbka w
przypadku odbiornikéw rezystancyjno-
—-indukcyjnych. Mianowicie, impedan-
cja dwéjnika kompensujacego musi miec
woéwczas charakter pojemnosciowy dla
pulsacji podstawowej u 1 napiecia
1= zréodda oraz charakter indukcyjny dla
pozostatych pulsacji harmonicznych
napiecia, poczawszy od najmniejszej
z nich, 3§ (rys. M.5). Jesli trak-
tuje sie wiec wartos¢ skuteczng pra-
du zZrédda jako funkcje pojemnosci C,
to poszukiwane minimum tej funkcji przedziela dwa sgsiednie maksima, od-
powiadajgce rezonansowi napieciowemu elementéw dwéjnika przy pulsacji
i przy pulsacji rw,. W przedziale

< C«<
r~ullL
O]

funkcja (6) nie ma wiec innego ekstremum poza poszukiwanym minimum. Jesli
zatem rozwigzanie réwnania (6) spednia nieréwnosé¢ (7), to wéwczas wyzna-
czona pojemnos¢ C minimalizuje wartos¢ skuteczng pradu Zrédia.

Pojemno$¢ C minimalizujgca wartos¢ skuteczng pradu zrédta jest pier-
wiastkiem réwnania kwadratowego, ktérego wspétczynniki okreslone sag war-
tosciami funkcjonatéw (i0»“c), |kc]] oraz ich pochodnych wzgledem pojemno-
Sci C. Wartosci te moga by¢ przetworzone na napiecie state (rys. M.6) i
ewentualnie zmierzone, przy odpowiedniej konstrukcji uk#adu catkujacego i
przetwornika wartosci skutecznej (PWS), juz w ciggu jednego okresu T zmien-
nosci przebiegéw. Przyblizone wartosci pochodnych 8£U0.*C) i Uufdl
moga by¢ wyznaczone przez przetwarzanie na napiecie state przyrostu war-

IXNP* PRITEC it (100
PWS PAMIEC
iicl
Rys. M.6
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tosci A (iO,uc) 1A |wOR obu funkcjonatdéw, odpowiadajacych przyrostowi
wkaczonej pojemnosci C o AC.

Kazdy ze wspotczynnikéw réwnania (6) jest jednak uwikdang funkcja po-
jemnosci kompensujacej C 1 jego rozwigzanie nie moze by¢ znalezione w
sposéb bezposredni. Mozna je rozwigza¢, stosujac procedure iteracyjna z
korekcja po kazdym kroku iteracji whkaczonej pojemnosci i wartosci wspod-
czynnikéw réwnania. Wymaga to wyznaczania po kazdym kroku iteracji warto-
4ci funkcjonatéw (i0.~c). |kl i ich pochodnych vo.o)> TO ikd *
Aby unikna¢ osobnego wyznaczania pochodnych, autor przyjat nieco odmienng
procedure iteracyjna. Mianowicie, ciag pojemnosci Cj»Cge«*Cic,0)ctlees wy-
znacza sie rowzigzujac réwnanie

a(°k)Ck+1 + b<Ck>Ck+1 + O(Ck> = 0 ®
gdzie

i jivk  ef - AWV ©

2 " (i°Uo)k 1
b(ck) ~  Iujlk ¢ ~—-m — — an
o(Cfc) ~ U0.*0)k (11)

mdl.

Cc= I¥Tk 12)

ktéore dla |gttl - Ck]- 0, jest zbiezne do réwnania (6). Jak wida¢, w
procedurze tej pochodne oraz zostatly zastgpione ilo-
razami roéznicowymi, obliczanymi na podstawie wynikéw dwoch sasiednich
Iteracji.

Procedure takg moze realizowac¢ pewien system mikroprocesorowy, ktory w
cyklu iteracji k+1, przy wlkaczonej pojemnosci Cfc, kontroluje przetwarza-
nie wartosci funkcjonatéw U 0.&) . KdLl. na wielltosoi cyfrowe i gromadzi
je w pamieci, oblicza wartosci wspédczynnikéw (@) r (12) i rozwigzujac
réwnanie (8) oblicza pojemnosé « Gdy roznica - Cj jest wiek-
sza od pewnej umownej wartosci, system kontroluje korekcje whgaczonej po-
jemnosci do wartosci i przechodzi do cyklu k+2. W obwodzie musi by¢
przy tym wlkaczona na state pewna mata pojemnos¢ CQ, spedniajgca warunek
) -
Aby zweryfikowac¢ zbiezno$¢ powyzszej procedury, sprawdzano ja na mate-
matycznym modelu obwodu i realizujgcego te procedure systemu, =z tym ze
do wyznaczania wartosci funkcjonatow @O*uO)fc» Pl idl wykorzysty-
wano podprogram analizy obwodu.
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PRZYKLAD M.4. Stosujac wyzej oméwiong procedure do obwodu analizowane-
go w przyktadzie M.1, przyjmujagc L = 1H, CQ = 0,14 F, gdy pierwszy wy-
brany w sposéb arbitralny wyraz ciagu jest réwny C1 * 0,15 F, otrzy-
muje sie ciag pojemnosci

C2 =0,342 F; C3 =0,263 F; C4 a0,282 F; C5=0,287F,...

zbiezny do Copt = 0,286 F, tak jak w przyktadzie M.1.
Na rys. M.7 przedstawiono zalezno$¢ wspodczynnika mocy Zrédda od po-

jemnosci kompensujacej oraz jego zmiany w kolejnych krokach iteracji dla
t a 1H.

Rys. M.7

Gdy zroddo napiecia nie jest idealne, wéwczas takze wartos¢ skuteczna
[0 pradu odbiornika jest pewna funkcja pojemnosci kompensujacej C. Przy
minimalizacji w dziedzinie czestotliwosci nie mozna bydo w takim przypad-
ku poda¢ sScistego, a jednoczesnie praktycznie uzytecznego, warunku mini-
malizacji wartosci skutecznej pradu zZrédda. Teraz natomiast, aby otrzymac
warunek konieczny na to, aby wartos$¢ ta miakta minimuip, wystarczy do lewej
strony réownania (6) doda¢ sktadnik |]ij] l1ij]- Stosujac do obliczenia
pojemnosci kompensujacej procedure iteracyjng, oparta na réwnaniu ®),
trzeba wspétczynnik ~(C?) zdefiniowa¢ jako

Hdlk - "ML 1
C<cke «su0.Vk+W k mo;= NKK))

Oznacza to, ze uwzglednienie impedancji zréd¥a wymaga zastosowania dodat-
kowego przetwornika wartosci skutecznej na napiecie state, jednak jak to

ilustruje nastepujacy przykdad, godzac sie z pewnym bledem, mozna zrezyg-
nowa¢ z tej modyfikacji.
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PRZYKLAD M.5. W obwodzie, przedstawionym na rys. M.8b, napiecie Zroéd-
+a, o pulsacji w1l = 1 rad/s, ma harmoniczne ze zbioru Nu=@ .5,7,1iD)- o0
wartosciach skutecznych E~ = 4% EN x 2% E1, n e Przy in-
dukcyjnosci L = 10 H wartos¢ skuteczna pradu zrodda jest minimalna, gdy
C s cOpt s 28,4 mF i wowczas, 5.= 0,997. W uproszczonej procedurze ite-
racyjnej, pomijajacej sktadnik Jij jp [IOfl, otrzymujemy, przy CQ = 10 mF
Cls 12 mF, ciag o wyrazach: 37,3 mF; 25,7 mF; 31,2mF; 28,5 mF;
29,8 mF;... zbiezny do C s 29,4 mF i wéwczas % * 0,994. Zmiany warto-
Sci wspotczynnika mocy % w kolejnych krokach iteracji przedstawione sg m
rys. M.8a. Jak wynika z przedstawionych na rys. M.8a wykresow, pojawienie
sie odksztalcen takich jakie przyjete w przyktadzie, w obwodzie o pier-
wotnie nieodksztatconym napieciu (linia przerywana), lecz skompensowanym
pojemnoscia C = 40 mF do wspodczynnika mocy % = 1, powoduje zmniejsze-
nie sie wspétczynnika mocy zZrédta do wartosci % = 0,18. Whaczenie w tej
samej sytuacji, szeregowo z kondensatorem, induktora o indukcyjnosci 1 *
a 10 H, bez zmiany pojemnosci C, powoduje zmniejszenie sie wspédczynnika
mocy zrodda do wartosci = 0,6.

0,8
=
06
w, * lrad/s
04 Es *4% F,, t,-2Y.E,. £, *1%E,
Cc—-10mF, C,*12nF
02 C*- 12i37.3; 5,7; 31,2, 28.5,
2,8; 0.1 20,5; 29,3mF
0 70 20 30 40 50 60*10~3F
a) b)
Rys. M.8

Wyrazenie (5), okreslajace wartos¢ skuteczng pradu Zrédia, pozostaje
prawdziwe takze i wtedy, gdy odbiornik nie jest odbiornikiem liniowym, a
zatem pozostaje nadal prawdziwy warunek (6), uzupedniony ewentualnie, gdy
zrodto nie jest idealnym zZrodiem napieciowym, o skkadnik []iJ] it -
Tak wiec minimalizacja wartosci skutecznej pradu zrodka w dziedzinie cza-
sowej, oparta na réwnaniu (6), moze by¢ stosowana takze w obwodach nieli-

niowych.



INTERPRETACJA, IDENTYFIKACJA 1 MODYFIKACJA WLASCIWOSCI ENERGETYCZNYCH
OBWODOW JEDNOFAZOWYCH Z PRZEBIEGAMI ODKSZTALCONYMI

Streszczenie

Monografia przedstawia metody pomiaréw w obwodach z okresowy«! prze-
biegani odksztaktconymi takich wielkosci, jak moc bierna wg definicji Bu-
deanu, optymalna pojemnos¢ kompensujaca zrodta, susceptancja odbiornika
dla czestotliwosci harmonicznych czy tez wartosci skuteczne skifadowej
biernej i skladowej rozrzutu pradu Zrédda. Przedstawione sa takze uwagi
krytyczne odnos$ni* do istniejacych teorii mocy oraz zaproponowana jest no-
wa teoria mocy obwoddéw z okresowymi przebiegami odksztatconymi. Oparta jest
ona na rozkkadzie pradu Zrédta na cztery ortogonalne skdadowe i obejmuje
zaréwno teorie mocy Fryzego, jak i teorie mocy Shepherda i Zakikhaniego.
Teoria ta wyjasnia wszystkie wkasciwosci energetyczne obwodéw jednofazo-
wych i tworzy podstawy teoretyczne dla réznych metod poprawy wspédczynni-
ka mocy zrédet o okresowych niesinusoidalnych przebiegach. W szczegdélno-
Sci analizowana jest koncepcja kompensacji mocy biernej indywidualnych har-
monicznych, a takze pojemnosciowo-indukcyjna maksymalizacja wspédczynnika
mocy zrodet zaréwno w dziedzinie czestotliwosSciowej, jak i czasowej.

VHTEPMPETAL/A,  WAEHTUOUKALIAA N MOAVOUKALIAA
SHEPTETWYECKUX CBOMCTB OAHO®A3HBIX  LIEMEW
C HECVHYCOUOA/BHbIM MPOTEKAHMAY

Pe3wme

MoHorpagms npeacTaBnseT MeTodbl MPOBEedeHUS M3MEPEHWA B Lensx C neprogn-
UECKMM HECVHYCOMAbHbIM MPOTEKAHVEM TakUX BE/MUMH KaK peakTUBHasA MOWHOCTb,
COrflaCHO AeMHMLMN BuaoH, onTuMasibHas EMKOCTb KOMMEHCUpYWas MCTOYHMK peak-
TUBHasA NPOBOAVMOCTb MPUEMHMKA A1 FapMOHMYECKUX YacToT{ W xe JelicTBywlee
3HaYeHVe peaKTVBHOM COCTaB/sioWe U cocTaBnswleli pa3bpoca Toka UCTOYHUKA.-

JanTca Toxe KpUTUYECKME 3aMeyaHusi, OTHOCWUTENbHO CYLWECTBYWMX TeopuiA MOol-
HOCTV, a Tawkke npeg/iaraevas HoBas Teopus MOWHOCTM, Ueneil C  nepuoaumyeckim
aecuHycouga/ibHbIM NpoTeKaHneM. Teopusi 3Ta OCHOBaHa Ha pacnpeferieHMn Toka nc—
TOYHMKA Ha YEeTbIpE OPTOrOHaUIbHblE COCTaB/IANLME W KAcaeTCHA TOxe TeopuM MOWHOC—
™ ®pu3a, llenapaa v 3akvMKaHero.

MpeacTaBneHHan Bblle Teopusi OOLACHSET BCE 3HEpreTuyeckue CBOMCTBA OAHO-
(ha3HbiX Leneid M obpa3lyeT OCHOBbI A/1 pa3HbX METOAOB U3MEHEHVE KO3(puueHTa
MOWHOCTN WCTOYHUKOB C MNEPUOANYECKM HECUHYCOMAA/IbHBIM NPOTEKAHNEM .

B 0COGEHHOCTN aHa/M3UPYETCH KOHLUEMNUUSA KOMNEHCAUMM  PeaKkTUBHOW  MOWHOCTU
OTAENbHbIX FapPMOHUYECKUX, a’Takke EMKOCTHO-MHAYKLWOHHasA.  MakCcuManM3auuss Ko-
aMUMEHTA MOWHOCTU MCTOYHMKOB TaK B YaCTOTHOM KakK M BPeMEHHOW 06nacTui.



POWER PROPERTIES OP SINGLE-PHASE NON-SINUSOIDAL SYSTEMS
ELUCIDATION, IDENTIFICATION AND MODIFICATION

Summary

The monograph presents some methods of measurement in nonsinusoidal
systems of such quantities as the reactive power, defined by Budeanu; the
optimal capacitance for the source power-factor maximization; the load
susceptance for harmonic frequencies, and the RMS values of reactive and
scattered current components. There are presented also some critical
comments on the existing power theories of systems with periodic non-si-
nusoidal waveforms, and a new power theory is presented. This theory is
based on the source current decomposition into four orthogonal components
and includes both the theory proposed by Fryze and the one, formulated by
Shepherd and Zakikhani. It elucidates all power properties of periodic
non-sinuaoidal single-phase systems and forms the foundations for the
source power-factor in non-sinusoidal systems improvement. In particular
there is analysed the idea of individual harmonics reactive power compen-
sation, as well as, the capacitive-inductive source power-factor maximi-
zation, both iIn the frequency-domain and in the time-domain.
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