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1. WSTĘP

Przedmiotem opracowania są trzy grupy zagadnień dotyczących obwodów 
jednofazowych z okresowymi przebiegami odkształconymi. Pierwsza z nich 
dotyczy wyboru wielkości i sposobu opisu właściwości energetycznych obwo­
du, tak aby umożliwiał on wyjaśnianie tych właściwości w oparciu o znajo­
mość elektrycznych właściwości źródła i odbiornika. Będą one nazywane za­
gadnieniami interpretacji właściwości energetycznych obwodu. Druga grupa 
zagadnień dotyczy metod pomiaru i konstrukcji mierników pewnych wielko­
ści, charakteryzujących właściwości energetyczne obwodu. Są to więc za­
gadnienia identyfikacji tych właściwości. Ostatnia grupa tematyczna doty­
czy modyfikacji właściwości energetycznych obwodu pod kątem zwiększenia 
efektywności wykorzystania źródeł. Motywem podjęcia i prowadzenia prac nad 
tymi zagadnieniami jest istnienie wśród elektryków, zajmujących się pro­
blematyką obwodów o przebiegach odkształconych, głębokich rótnic inter­
pretacyjnych, wynikających z różnych sposobów opisu właściwości energe­
tycznych obwodu. Utrudniona jest także pomiarowa identyfikacja tych wła­
ściwości. Nie może to być oczywiście bez wpływu na sposób rozwiązywania 
zagadnień technicznych, takich jak poprawa współczynnika mocy źródeł, czy 
redukcja odkształceń przebiegów. Rozbieżności dotyczące opisu właściwości 
energetycznych obwodów o przebiegach odkształconych, zapoczątkowane przed 
półwieczem pracami C.I. Budeanu i S. Fryzego, nie tylko utrzymały się 
do chwili obecnej, lecz zostały nawet pogłębione wskutek pojawienia się 
od tego czasu innych jeszcze sposobów ich opisu. Istnienie tych rozbież­
ności jest naturalnym rezultatem trudności, na jakie napotyka w obwodach 
o przebiegach odkształconych identyfikacja 1 modyfikacja właściwości ener­
getycznych czy też problem rozliczeń między wytwórcą a użytkownikiem ener­
gii elektrycznej. Poszczególne teorie mocy różnią się bowiem wzajemnie 
pod względem ich przydatności w zagadnieniach praktycznych. Zmniejszaniu 
oię rozbieżności Interpretacyjnych i podejmowaniu ostatecznych decyzji od­
nośnie do sposobu opisu właściwości energetycznych obwodów o przebiegach 
odkształconych nie sprzyja także presja rewolucji technologicznej w elek­
tronice. Umożliwia ona co prawda pokonanie szeregu trudności, dotyczą­
cych identyfikacji czy modyfikacji właściwości energetycznych , lecz wpro­
wadzając jednocześnie nowe rodzaje nieliniowych odbiorników dużej mocy, 
zwiększa wagę użytecznego opisu właściwości energetycznych tych odbiorni­
ków i ich współpracy z systemem elektroenergetycznym.

Presja potrzeb powoduje nasilanie się w ostatnich latach prób sformu­
łowania teorii mocy, narzucającej możliwie najmniejsze ogrcwiczenla na 
strukturę obwodu i charakter przebiegów. Różne koncepcje takiej teorii
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zaproponowali ostatnio W. Shepherd i P. Zakikhani (SZ 2], D.Sharon [SH 1] 
M. Depenbrcck [pE i] , N.L. Kusters i W.J.M. Moore [KM i] , C.H. Page 
[PA 1] , Z. Nowomiejski [ŃO 1-8] , 6. Fodor i G. Tevan [PT ij . Wyników tych 
prób nie można wciąż uznać za zadowalające, jeśli zauważy się, że już w 
najprostszy» obwodzie jednofazowy« z przebiegami okresowymi żadna z tych 
teorii nie jest w stanie rozwiązać tak na pozór prostego zagadnienia, ja­
kim jest pojemnościowa minimalizacja wartości skutecznej prądu źródła wte­
dy, gdy nie jest ono idealne, a bardziej złożonych metod niemal się nie 
podejmuje. Podobnie, już w przypadku tak prostego obwodu, jego właściwo­
ści energetyczne opierają się próbom ich interpretacji i każda koncepcja 
teorii mocy czyni to wprowadzając inne wielkości. Trzeba też zauważyć, że 
rozwiązanie w obwodzie jednofazowym o przebiegach okresowych zagadnień po­
miarowych, wynikających z tak bardzo rozpowszechnionej teorii mocy Budea- 
nu, wymagało niemal 50 lat i nie jest jeszcze zupełne, a trudności metro­
logiczne ciążą także i na innych koncepcjach teorii mocy.

Tak więc, oceniając istniejące teorie mocy w obwodach o przebiegach 
odkształconych w aspekcie ich użyteczności w zagadnieniach interpretacji, 
identyfikacji i modyfikacji właściwości energetycznych obwodów, można wy­
sunąć tezę, że nie nadążają one za potrzebami współczesnej elektrotechni­
ki przemysłowej. Jeśli się zauważy, że mocą bierną w obwodach o przebie­
gach odkształconych nazywa się sześć zupełnie różnych wielkości, to nie 
zaspokajają one jej potrzeb nawet w zakresie nazewnictwa.

W sytuacji, gdy jednocześnie rozwój elektrotechniki przemysłowej,w tym 
energoelektroniki, rodzi coraz bardziej złożone problemy, sposób w jaki 
może na nie odpowiedzieć elektrotechnika teoretyczna, można uznać za swoi­
sty stan impasu.

Takie jest, w najogólniejszych zarysach, tło prac prowadzonych przez 
autora niniejszego opracowania, a także motywacja ich podjęcia i wreszcie, 
powody bardzo wyraźnego ograniczenia się do problemów dotyczących wyłącz­
nie obwodu jednofazowego z przebiegani okresowymi. Wobec złożoności pro­
blemów, wynikających z rozwoju elektrotechniki przemysłowej, takie ogra­
niczenie zakresu badań może spotkać się z zarzutem archaizacji zagadnie­
nia bądź ze sceptycyzmem co do użyteczności otrzymanych wyników. Autor 
uważa jednak, że bez opanowania wszystkich problemów dotyczących inter­
pretacji, identyfikacji i modyfikacji właściwości energetycznych na po­
ziomie obwodu jednofazowego z przebiegami okresowymi nie można liczyć na 
rozwiązanie tych problemów w bardziej złożonych sytuacjach. Ponadto, teo­
ria mocy obwodów o bardziej złożonej strukturze i bardziej złożonych prze­
biegach musi zawierać w sobie akceptowalną teorię mocy obwodu jednofazo­
wego o przebiegach okresowych.

2. UKŁAD PRACY

Niniejsze opracowanie spina w jedną całość prace autora dotyczące in­
terpretacji, identyfikacji i modyfikacji właściwości energetycznych obwo­
dów jednofazowych z przebiegami okresowymi, a także, inspirowane tą pro­
blematyką, prace pochodne. Obejmują one kilka mniej lub bardziej spójnych 
wątków tematycznych, tak że niekiedy ich wspólnym mianownikiem jest tylko 
tytuł opracowania. Ponadto wyniki tych prac były już w większości w róż­
nej formie publikowane. Dlatego przedstawione opracowanie ma pewną 
szczególną strukturę. Mianowicie, poszczególne wątki tematyczne spina 
rozdział zatytułowany "Zarys problematyki", w którym autor, zachowując w 
zarysie chronologię prowadzonych badań, wyjaśnia motywy podejmowania po­
szczególnych zagadnień i istotne elementy rozumowania oraz omawia uzyska­
ne rezultaty. Wyniki szczegółowe, porozrzucane na ogół w różnych publika­
cjach autora i przedstawione tam w sposób dostosowany do charakteru cza­
sopisma czy konferencji, zostały umieszczone, z zachowaniem jednolitej 
symboliki, na końcu opracowania, w formie 13 aneksów. Ich kolejność odpo­
wiada w zarysie kolejności podejmowania poszczególnych tematów i stopnio­
wego krystalizowania się poglądów autora na temat obwodów z przebiegami 
odkształconymi. Mają one charakter autonomiczny w tym sensie, że nie wy­
magają sięgania do cytowanych publikacji autora, z wyjątkiem pierwszego z 
nich A, który streszcza pewną liczbę tych publikacji i bez ich pomocy mo­
że nie być w pełni zrozumiały. Osobnego spisu symboli i oznaczeń w opra­
cowaniu nie umieszczono, gdyż wydaje się, że Czytelnik przeciętnie obyty z 
literaturą elektrotechniczną i matematyczną nie powinien napotkać z tego 
powodu na jakiekolwiek niejasności.

Numeracja wzorów jest w każdym aneksie odrębna, co skraca tekst przy 
powoływaniu się na wzory wewnątrz aneksów. Przy powoływaniu się na wzory 
z innych aneksów, numer wzoru uzupełnia się wskaźnikiem literowym aneksu. 
Na przykład (F. 104) oznacza (wzór 104 z aneksu F).



3. ZARYS PROBLEMATYKI

3.1. Konstrukcja Miernika nocy biernej (Budeanu)

Zainteresowanie autora przepływem energii w obwodach .o przebiegach o- 
kresowych dotyczyło pierwotnie (od 1967 r.) zagadnienia konstrukcji Bier­
nika mocy biernej, zdefiniowanej w 1927 r. przez C.I. Budeanu [BU i] wy­
rażeniem

«B = 2  "n1«81”^  (5.1)
n=1

gdzie: Un, I są wartościami skutecznymi harmonicznych napięcia i prądu
odbiornika, a jest ich wzajemnym przesunięciem fazowym.

Jakkolwiek celowość wprowadzenia tej wielkości do teorii mocy była od 
początku kontrowersyjna [PR 1,2,3], rozprzestrzeniła się ona w elektro­
technice, wchodząc do teorii mocy rozwijanych przez H. Rissika [RI i] , Z. 
Nowomiejskiego (»0 1-8] , A. Emanuela [EM 2] , H. Pishera (>1 i] , tak że 
jeszcze w 1977 r. A. Emanuel określał tę definicję jako "powszechnie uzna­
waną".

W chwili podjęcia przez autora prac nad konstrukcją miernika mocy bier­
nej (Budeanu) jedną ze słabości koncepcji Budeanu widziano w tym, że w 
ciągu czterdziestu lat od jej sformułowania nie znaleziono sposobu pomia­
ru ani mocy biernej, ani mocy deformacji. Pierwsze, znane autorowi próby 
budowy miernika mocy QB, sygnalizowane przez I.S. Antoniu i M. Leona w 
1967 r. [al 3 , doprowadziły do opracowania koncepcji taktego miernika w 
1973 r. [AL 2] . Rozwiązanie to było bardzo złożone, dlatego też prac nad 
tym zagadnieniem nie zaniechano [SA 1-3, LO 1, #0 i] 1 do chwili obecnej 
znaleziono już kilka, zasadniczo różnych rozwiązań tego problemu.

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

1. Według najwcześniejszej koncepcji miernik ma działać zgodnie z cał­
kową wersją [no 1-8, PI i] definicji Budeanu [aneks a] , tj. uśredniać 
iloczyn napięcia i transformaty Hilberta, 36 {i} , prądu odbiornika lub od­
wrotnie. Sprowadza to problem jego budowy niemal; całkowicie do zagadnie­
nia syntezy obwodu, przekształcającego przebieg okresowy x(t) w jego 
transformatę Hilberta K  {x(t)} . Poszczególne etapy prac nad tą ideą przed­
stawiały się następująco. Zbadano warunki, jakie musi spełniać pewien
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sygnał, aby jego przekształcenie Hilberta mógł realizować układ fizyczny 
(CZ i] i udowodniono [CZ 2] twierdzenie o istnieniu dwójników reaktancyj- 
nych, realizujących przekształcenie Hilberta przebiegów okresowych, przy 
czym obwody przekształcające przebiegi okresowe w ich transformaty Hil­
berta nazywano obwodami ortonormalnymi. Okazało się niebawem, że mierniki 
mocy biernej z reaktancyjnymi dwójnikami ortonormalnymi, zawierającymi in- 
duktory z rdzeniem ferromagnetycznym [CZ 5]. wskutek ich niskiej dobroci i 
nieliniowości mają małą dokładność, a ich konstrukcja jest uciążliwa. Zwięk­
szenie dokładności miernika wymagało wyeliminowania induktorów pasywnych, 
tj. rozwiązania zagadnienia syntezy aktywnych, ortonormalnych czwórników 
RC, o tranamitancji będącej funkcją reaktancyjną \cz 10, 12] . Synteza ta­
kich czwórników pociągnęła za sobą konieczność zbadania czynników deter­
minujących wrażliwość tranami tancji [CZ 21] i minimalizację tej wrażliwo­
ści. Zagadnienia te inspirowały dodatkowo prace o nieco szerszym charak­
terze, a dotyczące syntezy wielowrotników RC [CZ 8, 1&) . Ponieważ w miarę 
podwyższania dobroci elementów reaktancyjnych, modelowanych obwodami ak­
tywnymi, czwórnik o tranamitancji aproksymującej funkcję reaktancyjną sta­
je się obwodem warunkowo-stabilnym, stało się konieczne znalezienie czwór­
ników, które by były czwórnlkami ortonormalnymi, mając przy tym bieguny 
transmitancji w lewej półpłaszczyźnie zmiennej zespolonej [CZ 13, 17] .
Ostatnim z zagadnień dotyczących omawianej koncepcji było znalezienie spo­
sobu zmniejszania błędu pomiarowego miernika, związanego z dewiacją czę­
stotliwości przebiegów w systemach elektroenergetycznych [CZ 21, 17, a- 
neks Aj. Przeprowadzone badania nie wyczerpują jednak wszystkich kwestii. 
W szczególności winny być one uzupełnione badaniami cech statystycznych 
błędu przekształcenia czwórników, a nie tylko jego wartości maksymalnej. 
Otwarta jest także kwestia wyboru optymalnych czwórników ortonormalnych. 
Zagadnienia te nie zostały podjęte z uwagi na pojawienie się w międzycza­
sie innych idei działania miernika.

2. Według drugiej koncepcji [CZ 7, 23 aneks b], moc bierna QB jest 
proporcjonalna do wartości średniej iloczynu sygnałów wyjściowych dwóch 
szerokopasmowych przesuników fazy, o różnicowym przesunięciu tazySC/2, 
przesuwających, osobno, fazę prądu i napięcia odbiornika. Synteza takich 
przesuwników, o błędzie różnicowego przesunięcia fazowego aproksymowanym 
wielomianami Czebyszewa jest w literaturze dobrze opracowana, uzupełnie­
nia wymagały natomiast pewne zagadnienia dotyczące parametrycznej wrażli­
wości tych obwodów. Były one analizowane w pracach [CZ 19, 25] oraz w roz­
prawie doktorskiej A. Lasicz [LA i] .

3. Według ostatniej z tych trzech koncepcji [CZ 20, 34, aneks c] , wid­
ma częstotliwościowe prądu i napięcia odbiornika przekształcane są w wid­
ma dwuwstęgowe z jednoczesnym wzajemnym przesunięciem fazowym składowych 
widm o3l/2, co eię uzyskuje mnożąc oba przebiegi przez parę napięć kwad­
ratowych, o stałej częstotliwości. Z napięć wyjściowych układów mnożących 
usuwa się, parą symetrycznych filtrów górno- lub dolnoprzepustowych, Jed­
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ną ze wstęg bocznych 1 wówczas wartość średnia iloczynu napięć otrzyma­
nych na wyjściu filtrów jest proporcjonalna do nocy biernej 0fi.

Przedstawione koncepcje umożliwiają rozwiązanie problemu pomiaru mocy 
Qg, chociaż budowa miernika o dobrych właściwościach metrologicznych,dzia­
łającego według powyższych koncepcji, może wymagać jeszcze dalszych ba­
dań. Najprostszy do realizacji technicznej, szczególnie dla przebiegów 
odkształconych o gęstym widmie, jest miernik z szerokopasmowymi przesuw- 
nikami fazy. Miernik z obwodami realizującymi przekształcenie Hilberta mo­
że z nim konkurować tylko wtedy, gdy ma on mierzyć moc bierną przebiegów
0 bardzo rzadkim widmie. Wyeksponowanie tej koncepcji, jak na to wskazuje 
liczba dotyczących jej publikacji, ma dwie przyczyny. Była to w momencie 
podjęcia prac nad pomiarem mocy biernej, jedyna, jak się autorowi wydawa­
ło, możliwa zasada działania miernika. Drugim powodem wyeksponowania tej 
właśnie koncepcji było to, że pozostałe z nich umożliwiają zbudowanie 
miernika mocy biernej poprzez zestawienie go z kilku dobrze znanych pod­
zespołów, takich jak filtry, szerokopasmowe przesuwniki fazy czy genera­
tory napięć kwadraturowych, wskutek czego ich ciężar zawarty jest w samym 
pomyśle wtedy, gdy pierwsza z nich wymagała rozwiązania pewnych zagadnień 
nie znanych uprzednio w elektrotechnice, a dotyczących syntezy dwójników
1 czwórników ortonormalnych. Wyniki tych prac zostały wykorzystane przez 
P. Filipskiego [FI 1] w  metodzie pomiaru mocy deformacji T, zdefiniowanej 
wraz z mocą przez C.I. Budeanu. Prowadzenie dalszych badań nad budo­
wą miernika mocy biernej (Budeanu) powinno być jednak uzależnione od wy­
ników rewizji teorii mocy Budeanu z punktu widzenia jej użyteczności w e- 
lektrotechrice. Mimo że w pewnych publikacjach z ostatnich nawet lat [NO 
1-8, EM 2, FI i] moc bierna Budeanu jest jedną z centralnych wielkości, 
wielu badaczy wyraża sceptycyzm co do celowości stosowania w elektrotech­
nice teorii Budeanu [jSZ 2-3, SH 1, IN 1, PA i] , proponując odmienne kon­
cepcje [aneks F] .

3.2. Pojemnościowa poprawa współczynnika mocy źródeł

Zainteresowanie autora ideą optymalnej kompensacji pojemnościowej któ­
rej warunki zostały określone przez W. SheDher-ia i P. Zakikhaniego [SZ 1,
3], było następstwem uświadomienia sobie faktu, że redukcji mocy biernej 
(Budeanu) źródła nie musi towarzyszyć poprawa jego współczynnika mocy, a 
więc warunek minimalizacji mocy biernej (Budeanu) nie jest warunkiem wy­
starczającym na to, aby współczynnik mocy miał wartość maksymalną.

Wyznaczenie pojemności kompensującej copt» Przy której współczynnik 
mocy źródła ma wartość maksymalną, na podstawie wyrażenia podanego przez 
W. Shepherda i P. Zakikhaniego (SZ 3] w postaci

2  * W ia *n
C . £ Hi---------Opt a g

“ 1 2
Hs 1

napotykało od chwili sformułowania tego warunku na trudności, gdyż pojem­
ność ta wyrażona jest przez wielkości trudno dostępne zarówno na drodze 
pomiarowej, jak i obliczeniowej. Między innymi, badania nad takim sformu­
łowaniem teorii mocy, które pozwoliłoby na możliwie najprostsze wyznacza­
nie pojemności Copt, doprowadziły do teorii mocy N.L. Kustersa i W.J.M. 
Moore*a [KM 1] , rekomendowanej przez Int. Electr. Commisslon, ClEC) [iN 1] . 
Wprowadzili oni nową, łatwą do mierzenia wielkość, nazwaną "pojemnościową 
mocą fcierną" Q0, (F. 28), której znajomość miała umożliwić obliczanie
pojemności ze wzoru

<3e
Copt x - nuTIPnT (3*5)

gdzie l|uli i Ilul| są, odpowiednio, wartością skuteczną napięcia i pochodnej 
napięcia odbiornika.

Trudności związane z wyznaczeniem pojemności C0pt inspirowały autora 
do podjęcia prac nad pomiarem wielkości, umożliwiających bezpośrednie ko­
rzystanie z wyrażenia (3.2), a w szczególności nad pomiarem mocy biernej 
indywidualnych harmonicznych Qn fcz 32] oraz nad pomiarem susceptancji 
Bn odbiornika dla częstotliwości harmonicznych [CZ 36, aneks l] , gdyż 
licznik wyrażenia (3.2) może być przedstawiony w postaci

2  nV n 8lnrn « 2  nQn - - 2  n» A -  
n»1 n»1 n=1

Pośrednie wyznaczanie pojemności C0pt ze wzorów (3.2) lub (3.3) traci 
jednak swą przydatność wtedy, gdy parametry odbiornika bądź napięcie źród­
ła podlegają zbyt szybkim i szerokim zmianom. Utrzymanie w takich warun­
kach maksymalnej wartości współczynnika mocy wymaga rozwiązania zagadnie­
nia bezpośredniego pomiaru pojemności Copt. Układ taki, przetwarzający 
bezpośrednio prąd i napięcie odbiornika w napięcie stałe, proporcjonalne 
do pojemności copt* przedstawiony jest w pracy [CZ 2i\ [aneks d] .

Przetwornik ten pozwala wyznaczyć pojemność ^0pt w prostszy sposób niż 
jest to możliwe w oparciu o koncepcję Kustersa i Moore’a, tj. ze wzoru 
(3.3), jednak umożliwia on jedynie realizację idei optymalnej kompensacji 
pojemnościowej według Shepherda 1 Zakikhaniego, która podlega istotnemu 
ograniczeniu. Mianowicie, podany przez nich warunek (3.2) maksymalizacji

11



12

współczynnika mocy •‘ródła »łączonym na jego zaciski kondensatorem jest 
prawdziwy tylko wtedy, gdy napięcie źródła nie zależy od prądu obciążenia 
Co więcej, gdy źródło ma iapedancję o charakterze indukcyjnym, to pomi­
nięcie tej impedancji i traktowanie warunku (3.2) jako przybliżonego mo­
że prowadzić do błędów wielokrotnie większych, niż by to wynikało z pro­
stego oszacowania proporcji impedancji źródła i odbiornika. Zagadnienie 
to jest nieco dokładniej analizowane w aneksie M i ilustrowane w przykła­
dzie H.3.

Niezależnie od kwestii, czy podany przez Shepherda i Zakikhaniego spo­
sób obliczania optymalnej pojemności kompensującej pozwala pojemność tę 
wyznaczyć, kompensacja pojemnościowa ma w obwodach o przebiegach odkształ­
conych szereg wad, spośród których najlepiej jest znane i badane przez 
Wielu autorów [~MI 1, HO 1, JA 1, GO 1, 2, SR 2] przeciążenie kondensato­
rów wskutek przypływu prądów harmonicznych, a także powiększanie przez te 
kondensatory deformacji w systemie elektroenergetycznym [£I 1, 111, SD 1, 
PR 1] . Stosunkowo najsłabiej rozpoznanym zagadnieniem Jest skuteczność 
poprawy współczynnika mocy źródła [ĆI 1,2]. Aby zasygnalizować, jak bar­
dzo skuteczność kompensacji pojemnościowej może być zmniejszona wskutek 
nawet nieznacznego odkształcenia napięcia, w aneksie E przedstawiono wy­
niki analizy skuteczności takiej kompensacji dla kilku obwodów,których pa­
rametry i stopień odkształcenia napięcia wybrano w ten sposób, aby otrzy­
mane wyniki mogły w pewnym stopniu odnosić się do sytuacji rzeczywistych. 
Potwierdzają one potrzebę znacznej ostrożności przy instalowaniu konden­
satorów kompensujących, ujawniają ograniczoną skuteczność takiej kompen­
sacji, a także wskazują na konieczność stosowania środków zaradczych w 
rodzaju na przykład włączania szeregowo z kondensatorem tzw. dławików o- 
chronnych.

3.3. Zagadnienia dotyczące teorii mocy

Jedną ze znamiennych cech współczesnej elektrotechniki jest szybkie 
zwiększanie się liczby odbiorników deformujących przebiegi oraz wzrost ich 
mocy jednostkowych. Powoduje to coraz większą złożoność problemów tech­
niczno-ekonomicznych, gdyż przebiegi elektryczne w obwodach z takimi od­
biornikami są nie tylko niesinusoidalne, lecz często niestacjonarne czy 
nawet stochastyczne. Towarzyszy temu brak ogólnie uznanego aparatu poję­
ciowego, dotyczącego opisu właściwości energetycznych takich układów, co 
nie może być bez wpływu na wyniki minimalizacji negatywnych skutków de­
formacji przebiegów. Rozbieżności dotyczące tego aparatu pojęciowego wi­
dać z całą wyrazistością wtedy, gdy istniejące teorie mocy, formułowane 
przy mniej lub bardziej ogólnych założeniach, zastosuje się do opisu jed­
nofazowego obwodu liniowego ze źródłem napięcia okresowego, tak jak to 
uczyniono w aneksie P.
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Centralnym zagadnieniem teorii mocy w obwodach z przebiegami odkształ­
conymi jest wyjaśnienie zjawiska zmniejszania się, wskutek deformacji 
przebiegów, stopnia wykorzystania źródeł energii a także znalezienie me­
tody określania środków technicznych, zapobiegających temu zjawisku. Zja­
wisko to wyjaśniają poszczególne teorie, wprowadzając różnie zdefiniowane 
wielkości, których nazwy są obecnie bardzo wieloznaczne, jednak kwestia 
w jakim stopniu motywacje leżące u podstaw poszczególnych koncepcji oraz 
interpretacje wprowadzonych wielkości są przekonywające, Jest kwestią 
zbyt subiektywną, aby można było podejmować nad nią dyskusję. Można nato­
miast stwierdzić, że żadna z tych teorii nie określa środków technicznych 
umożliwiających redukcję mocy pozornej źródła do wartości jego mocy czyn­
nej, a nawet żadna z nich nie udziela odpowiedzi na pytanie, czy jest to 
możliwe, a jeśli nie, to dlaczego.

Wśród istniejących teorii mocy szczególną pozycję zajmuje obecnie teo­
ria sformułowana przez N.l. Kustersa i W.J.M. Moore’a [km i] , gdyż, nie 
licząc jej uogólnienia przez C.H. Page’a jpA i] , jest to najnowsza z za­
proponowanych koncepcji, a ponadto jest ona zalecana do stosowania w e- 
lektrotechnice ostatnim raportem Międzynarodowej Komisji Elektrotechnicz­
nej (lEĆ) IjN i] , której Grupa Robocza WG7/TC25 pracuje nad wyborem i u- 
staleniem definicji wielkości elektrycznych w obwodach o przebiegach od­
kształconych. Zaletą tej koncepcji jest to, że poszczególne wielkości są 
zdefiniowane w dziedzinie czasowej, a więc opis właściwości energetycz­
nych obwodu nie wymaga analizy częstotliwościowej przebiegów, a ponadto 
są one, według autorów, łatwo dostępne pomiarowo i umożliwiają maksymaliza­
cję współczynnika mocy źródła. Jednak koncepcja ta została sformułowana 
pod kątem poprawy współczynnika mocy rozumianej w sposób bardzo wąski.Mia­
nowicie, w przypadku odbiorników rezystancyjno-indukcyjnych tworzy ona 
podstawy teoretyczne wyłącznie dla pojemnościowej poprawy współczynnika 
mocy, nad którą ciążą wady omówione w p. 3.2 i aneksie E i jest bezuży­
teczna przy Innych sposobach poprawy współczynnika mocy. Ponadto, jak to 
wykazano w pracy [ĆZ 33, 40] i aneksie G, nawet w odniesieniu do kompen­
sacji pojemnościowej koncepcja ta nie posiada pewnych właściwości przypi­
sywanych Jej przez autorów oraz IEC, co w zasadniczy sposób podważa Jej 
znaczenie.

Koncepcja Kustersa i Moore’a została rozszerzona przez C.H. Page’a(PA 
i] , który określił warunki minimalizacji wartości skutecznej prądu źródła 
kondensatorem i induktorem, włączonymi równolegle względem odbiornika 
(rys. H.1a). W obwodach z przebiegami sinusoidalnymi poprawa współczynni­
ka mocy tak włączonymi elementami reaktancyjnyml może być równie skutecz­
na jak jego poprawa samym tylko kondensatorem. Ponieważ w układach prze­
mysłowych może być dogodniej zmieniać indukcyjność niż pojemność, dlatego 
istnieje tendencja stosowania takiej kompensacji także w obwodach z prze­
biegami odkształconymi [KL 1, DM 1, SO 1, GY i] . Jeśli jednak przebiegi 
są odkształcone, a odbiornik jest odbiornikiem rezystancyjno-indukcyjnya, 
to taki sposób kompensacji nie Jest tak skuteczny [aneks b] jak kompen­
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sacja pojemnościowa, co więcej, współczynnik mocy źródła nie na w ogóle 
ekstremum dla dodatnich wartości LC. Gdy ponadto inpedaocja źródła na cha­
rakter rezystancyjno-indukcyjny, to przy kompensacji LC, według Page’a, 
nogą wystąpić te same niekorzystne zjawiska, które pojawiają się przy 
konpeosacji pojennościowej, tj. gwałtowne zmniejszanie się skuteczności 
kompensacji i przeciążenie kondensatora kompensującego oraz wzrost defor­
macji przebiegów. Tak więc kompensacja LC, według Page’a, źródeł zasila­
jących odbiorniki rezystancyjno-indukcyjne nie prowadzi do wyników lep­
szych niż kompensacja pojemnościowa.

Rozważania nad sensem definicji mocy biernej wg Budeanu i przyczynami 
powodującymi, że nie ma związku między tą mocą a współczynnkiem nocy źród­
ła, doprowadziły [aneks IJ do koncepcji minimalizacji nocy pozornej źród­
ła [CZ 26] poprzez kompensację mocy biernej indywidualnych harmonicznych 
prądu i napięcia źródła. Idea ta nie jest całkowicie nowa, w tym sensie, 
te można ją wyprowadzić z warunku koniecznego i wystarczającego na to, 
aby współczynnik nocy źródła był równy jedności, mającego postać

Un Dkj— * y— (warunek modułu)n ■‘k

* Arg|ln|. (warunek fazy)
(3.4a,b)

dła każdego n,k€jf i podanego już w 1931 r. przez L. Staniewicza [ST 1]. 
Jednak Staniewicz ani nie określił środków technicznych umożliwiających 
spełnienie tego warunku, ani nie wykazał, czy jest to w ogóle możliwe.

Pewien nletrywialny sposób spełnienia tego warunku podali w 1968 roku 
M.A. Erlicki i A. Emanuel [EE i] . Jest to jednak sposób kształtowania wła­
ściwości odbiornika tak, aby spełniał warunek (3.4). Gdy struktura i pa­
rametry odbiornika są już określone, wówczas poprawa współczynnika mocy 
odbywa się kosztem dodatkowego obciążenia źródła mocą czynną. Sposób speł­
nienia warunku fazy (3.4b), którego istota jest identyczna z koncepcją
autora, podał w r. 1974 A.E. Emanuel [EM i] . Według Emanuela spełnienie
tego warunku wymaga włączenia na zaciski odbiornika pewnego dwójnika reak- 
tancyjnego, który dla przebiegów mających M harmonicznych zbudowany jest 
z M(2M-1) elementów, jednak z uwagi na złożoność dwójnika kompensującego 
sposób taki nie ma w zasadzie technicznego znaczenia. Tymczasem, jak to
wynika z aneksu I, niezbędna liczba 5 elenentów reaktyncyjnych dwójnika
kompensującego mieści się już w przedziale M £ N < 2M-1. Jakkolwiek mo­
że być on nadal dość złożony, jednak, jak na to wskazują przykłady licz­
bowe (aneksy G, I), może on tak radykalnie poprawiać współczynnik mocy 
źródła i zmniejszać deformacje przebiegów, że taki sposób kompensacji mo­
że już być brany pod uwagę. Taki sposób kompensacji ma w stosunku do op­
tymalnej kompensacji pojemnościowej dodatkowo tę zaletę, że przy określo­
nym zbiorze numerów harmonicznych parametry dwójnika kompensującego aą
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niezależne od napięcia źródła, a ponadto minimalizuje on wartość skutecz­
ną i odkształcenie prądu źródła niezależnie od wartości jego impedancji 
wewnętrznej.

Aby omawianą metodę poprawy współczynnika mocy źródła nożna było sto­
sować także w sytuacjach, gdy moc bierna indywidualnych hamonicznych bądź 
susceptancja odbiornika dla częstotliwości harmonicznych nie może być o- 
kreślona obliczeniowo, musi być rozwiązane zagadnienie ich pomiaru. Pe­
wien sposób pomiaru mocy biernej indywidualnych harmonicznych przedsta­
wiono w pracy (CZ 32] , zaś sposób pomiaru susceptancji odbiornika dla czę­
stotliwości harmonicznych przedstawiono w pracy [CZ 36] [aneks l] .

W aneksie I niniejszej pracy omawia się tylko ideę poprawy współczyn­
nika mocy poprzez kompensację mocy biernej indywidualnych harmonicznych i 
podstawy syntezy dwójników konpensujących, pozostawiając otwartymi szereg 
pochodnych zagadnień. W szczególności przy ustalonym zbiorze numerów har­
monicznych Ü  zbiór adnitancji dwójników, kompensujących określony od­
biornik, Jest zbiorem mocy continuum. Również wszystkie dwójniki realizu­
jące określoną funkcję reaktancyjną tworzą zbiór mocy continuum. Potrzeb­
ne jeat więc kryterium wyboru dwójnika i procedura poszukiwania dwójnika 
optymalnego ze względu na przyjęte kryterium.

Kompensacja mocy biernej indywidualnych harmonicznych nie pozwala jed­
nak, poza szczególnymi przypadkami, zwiększyć współczynnika mocy źródła 
do wartości X  x 1. Zjawisko zmniejszania się wartości współczynnika mo­
cy źródeł w obwodach o przebiegach odkształconych spowodowane jest więc 
nie tylko wzajemnym przesunięciem fazowyn harmonicznych prądu i napięcia, 
lecz ma bardziej złożony charakter. S. Fryzę, starając się wyjaśnić to 
zjawisko, wprowadził koncepcję [FR 1,2] ortogonalnego rozkładu prądu 
źródła na składowe, różniące się charakterem swego udziału w przenoszeniu 
energii między źródłem a odbiornikiem. Zdefiniowana przez niego składowa 
czynna i prądu [aneks F, wzór (9)] została także adaptowana przez kil­
ka innych koncepcji teorii nocy, lecz druga składowa i^ = i - ia nie do­
starcza innych informacji o energetycznych właściwościach obwodu oprócz 
informacji o stopniu bezużytecznego, prądowego przeciążenia źródła, któ­
rego pewną miarą jest wartość ||iJ| • W szczególności, rozkład ten nie u- 
jawnia przyczyn powodujących, że wartość [[î l może być większa od zera, 
ani wpływu na nią parametrów obwodu, a tym samym rozkład ten nie dostar­
cza żadnych wskazówek co do jej kompensacji. S. Fryzę wysunął też postu­
lat, aby definiując poszczególne wielkości nie posługiwać się szeregami 
Fouriera, lecz definiować Je jako pewne funkcjonały w dziedzinie czasowej 
Jest to idea bardzo pociągająca, podejmowana przez wielu autorów Qno 1-8, 
DE 1, KM 1, PA i] , jednak .w kwestii poprawy współczynnika mocy źródeł nie 
pozwoliła ona, Jak dotąd, wyjść poza wyniki uzyskane przez Kustersa i Mo- 
ore’a [KM ï] , Page’a [PA i] oraz te, przedstawione w pracy (CZ 27l . 
Shepherd i P. Zakikhani, korzystając z szeregów Fouriera, wyodrębnili 
[j>Z 2] w 1972 r. z prądu źródła składową bierną lr [aneks F, wzór (24]] .
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Badania nad sposobe» minimalizacji wartości skutecznej tej składowej, do­
prowadziły autorów do koncepcji optymalnej pojemności kompensującej. W 
obwodach o skończonej liczbie harmonicznych składowa iy Jest całkowicie 
kompensowalna (EM 1, CZ 46] czwórnikiem reaktancyjnym. Jest to więc skła­
dowa o dużym znaczeniu dla zagadnienia poprawy współczynnika mocy, nie­
stety nie jest dotąd znany sposób jej zdefiniowania bez użycia szeregów 
Fouriera. Ponadto nie jest jasny sens pozostałej składowej prądu źródła 
iR a 1_ir an* te* «ocy Sjj. Starając się połączyć zalety obu rozkładów 
tj. Pryzego oraz Shepherda i Zakikhaniego, autor zaproponował [CZ 30] 
[aneks j] nowy rozkład prądu odbiornika, rozszerzający poprzednie propo­
zycje, gdyż oprócz wzajemnie ortogonalnych składowych ia, i ujawnia on 
Istnienie trzeciej składowej i , ortogonalnej do dwu poprzednich, która w 
koncepcji Pryzego ukryta była w składowej 1^, zaś w koncepcji Shepherda i 
Zakikhaniego ukryta była w składowej iR. Wartość skuteczna tej składowej 
Jest miarą bezużytecznego, prądowego przeciążenia źródła wskutek rozrzutu 
konduktancji odbiornika dla częstotliwości harmonicznych napięcia (dlate­
go nazwano ją roboczo składową lub prądem rozrzutu) i nie jest ona kom­
pensowalna dwójnikiem pasywnym, włączonym na zaciski odbiornika. Przed­
stawiony rozkład umożliwia wyodrębnienie z mocy Qy, która w koncepcji 
Pryzego jest tylko bezużyteczną składową mocy pozornej źródła, mocy Qr, 
kompensowalnej dwójnikiem reaktancyjnym oraz mocy Qs, która nie jest 
kompensowalna dwójnikiem pasywnym, włączonym na zaciski źródła.

Rozkład ten może być rozszerzony tak, aby obejmował także odbiorniki 
nieliniowe [CZ 3f] [aneks Kj , przez wyodrębnienie z prądu odbiornika jako 
odrębnej ortogonalnej składowej lg, sumy harmonicznych o numerach, które 
nie występują w napięciu źródła. Jeśli w miejsce admitancji Yr, która nie 
istnieje dla odbiorników nieliniowych, wprowadzi się iloraz formalny ̂ L 
zespolonych współczynników szeregu Fouriera prądu i napięcia odbiornika, 
to reszta i-i prądu odbiornika może być rozłożona na składowe i , i ,g a 8
ip tak, jak prąd odbiornika liniowego, i składowe te mają takie same wła­
ściwości, jak w obwodzie liniowym, z tym że rozkład taki opisuje stan ob­
wodu tylko przy tym napięciu u, przy którym wyznaczono ilorazy-A. n. Mimo 
to rozkład ten całkowicie wyjaśnia przyczyny zmniejszania się efektywno­
ści wykorzystania źródeł zasilających odbiorniki nieliniowe, a także po­
zwala określić środki techniczne, które przy określonym napięciu u zwięk­
szają wartość współczynnika mocy źródła.

3.4. Zagadnienie pomiarowe, wynikające » proponowanego rozkładu 
prądu odbiornika

Chociaż przedstawiony rozkład prądu wyjaśnia przyczyny zwiększania się 
wartości skutecznej prądu źródła w obwodzie z przebiegami odkształconymi, 
jednak jego praktyczna użyteczność w elektrotechnice zależy od metrolo­
gicznej dostępności parametrów,.z pomocą których definiuje się poszczegól­
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ne wielkości i od możliwości ich bezpośredniego pomiaru. Mierzalność wiel­
kości, na których zbudowane są poszczególne teorie mocy, jest w dyskusji 
nad nimi jedną z zasadniczych kwestii, szczególnie że często formułowane 
3ą one bez podania sposobu ich pomiaru. Trudności związane z pomiarami w 
obwodach o przebiegach odkształconych odciskają się też negatywnie na dy­
skusji nad teorią mocy, naruszając hierarchię ważności różnych stawianych 
jej wymagań. Mianowicie, kwestia mierzalności może stać się niejako cen­
tralnym zagadnieniem teorii mocy, a jest ona tylko warunkiem koniecznym 
jej praktycznej użyteczności. Znamiennym tego przykładem wydaje się być 
dyskusja wokół koncepcji Budeanu i Fryzego. Ponieważ upłynęło kilka de­
kad, zanim znaleziono 'pierwsze sposoby pomiaru proponowanych w tych teo­
riach wielkości (Al 1, SA 1, LO 1, CZ 6, 7, US 1, SC {| , istniała tenden­
cja do ich oceny głównie przez pryzmat mierzalności, ze szkodą dla bar­
dziej zasadniczych zagadnień. Ciężar problemu mierzalności zmalał zresztą 
obecnie wskutek postępu w teorii syntezy obwodów i rozwoju elektroniki. 
Podukłady, będące rezultatem rozwoju tych dwóch dziedzin, takie jak fil­
try, szerokopasmowe przeauwniki fasy, generatory napięć kwadraturowych,u- 
kłady mnożące, przetworniki wartości skutecznej, dają w obwodach z prze­
biegami odkształconymi możliwości pomiarów wielkości, o których nie mogło 
być mowy w pierwszych dziesiątkach lat po sformułowaniu teorii Budeanu i 
Fryzego. Zupełnie nowe możliwości stwarza tu niewątpliwie dyskretna ana­
liza przebiegów z użyciem systemów mikroprocesorowych.

Według przedstawionej w aneksie K koncepcji rozkładu ortogonalnego,aby 
móc scharakteryzować odbiornik pod względem Jego właściwości energetycz­
nych, mając do dyspozycji tylko prąd i napięcie na jego zaciskach, trzeba 
mieć możliwość określenia wartości czterech funkcjonałów, tj. wartości 
|jia|| • |jiB||, JJipU , ||i J . Dla celów projektowania obwodów poprawiających 
współczynnik mocy źródła znajomość wartości tych funkcjonałów Jeszcze nie 
wystarcza. Trzeba mieć jeszcze możliwość wyznaczenia susceptancji BD bądź 
też, gdy odbiornik nie Jest liniowy, możliwość wyznaczenia wartości |&Q. 
Może być także pożyteczną możliwość pomiaru konduktancji fra i G( oraz 
części rzeczywistej ilorazu_A_n, pozwalająca wyznaczać warteści funkcjo­
nałów |jia|| , |[ij na drodze obliczeniowej. Każdy z wymienionych wyżej pa­
rametrów może być wyznaczony na drodze numeryczneJ, odpowiadającej sposo­
bowi jego definiowania, przedstawionemu w aneksie K. Organizacja systemu 
mikroprocesorowego i procedury obliczeniowej wymaga jednak odrębnych ba­
dań, dość odległych od zasadniczego zagadnienia, dlatego w niniejszej pra­
cy przedstawiono tylko analogową metodę przetwarzania wartości wymienio­
nych powyżej funkcjonałów i parametrów na napięcie stałe. Sposób pomiaru 
wartości skutecznej ||ij| składowej czynnej prądu podał w 1961 r. Usatin 
[US f) . Polega on na równoważeniu momentu obrotowego watomierza różnico­
wego prądem gałęzi rezystancyjnej, zasilanej napięciem odbiornika. Metoda 
ta wymaga jednak ręcznego lub - co ją jeszcze komplikuje - automatycznego 
nastawiania rezystancji gałęzi kompensującej. Znacznie prościej można prze­
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tworzyć wartość skuteczną ||ia|| na napięcie stałe z pomocą układu przed­
stawionego na rys. K.3 w aneksie E. Trzeba tylko w tym celu włączyć na je­
go wyjściu przetwornik wartości skutecznej na napięcie stałe, z tym że na 
wejście B nie musi być włączone napięcie u1 = r(i-ir ), lecz wystarczy 
włączyć napięcie û  = ri. Ten sam układ, z uwagi na wyrażenie K.26 jest 
też przetwornikiem konduktancji równoważnej Ge na napięcie stałe. Meto­
da przetwarzania wartości skutecznej j|ir|| składowej biernej prądu odbior­
nika na napięcie stałe [CZ 28, 35] , dająca się adaptować także jako meto­
da przetwarzania wartości skutecznej [|i8|| składowej rozrzutu, przedsta­
wiona jest w aneksie L. Przetwornik, działający wg przedstawionej zasady, 
jest dość złożony i niewiele można powiedzieć o jego dokładności bez wni­
kania w szczegółowe rozwiązanie technologiczne poszczególnych podzespołów. 
Długi jest także czas przetwarzania, proporcjonalny do liczby M harmo­
nicznych napięcia, gdyż każda z nich wymaga w cyklu przetwarzania zwłoki 
czasowej, dostatecznie długiej dla zniknięcia przebiegów przejściowych. 
Dla przykładu, miernik wartości skutecznej [|ir|| dla przebiegów o gęstym 
widmie, obejmującym do 64 kolejnych harmonicznych, zbudowany w oparciu o 
przedstawioną zasadę przez M. Flrlejeżyka [FJ 1] , wymaga czasu przetwa­
rzania rzędu 0,3 s na jedną harmoniczną. Czas ten może być jednak skró­
cony wtedy, gdy nożna zmniejszyć wymagania co do szerokości pasm tranzy- 
cjl filtrów, co jest możliwe dla przebiegów o rzadszym widmie. Znacznie 
łatwiejszy jest natomiast pomiar konduktancji Gn i susceptancji BR [CZ 
36] odbiornika dla częstotliwości harmonicznych. Przetwornik tych parame­
trów na napięcie stałe otrzymuje się przez nieznaczne przekształcenie 
struktury przetwornika wartości skutecznej ||i8]| składowej rozrzutu [aneks 
i] , przy czym wtedy, gdy odbiornik jest nieliniowy, otrzymane na wyjściu 
przetowrnika napięcie stałe jest proporcjonalne, alternatywnie, do warto­
ści # n lub ji>n.

3.5. Minimalizacja wartości skutecznej prądu źródła równolegle włączo­
nym dwójniklem LC. utworzonym z szeregowo połączonych induktora 1 
kondensatora

Analizowana w aneksie I kompensacja mocy biernej indywidualnych harmo­
nicznych reprezentuje graniczne możliwości minimalizacji wartości skutecz­
nej prądu źródła dwójnikien pasywnyn. Wymaga ona jednak dwójników kom­
pensujących na tyle złożonych, że celowe jest poszukiwanie prostszych spo­
sobów poprawy współczynnika nocy, lecz nie obarczonych wędami konpensacji 
pojemnościowej czy konpensacji pojennościowo-indukcyjnej wg Page’a [aneks 
H].

Jeśli pozostaje się przy kompensacji równoległej dwójniklem reaktan- 
cyjnym, to po wykluczeniu kompensacji pojemnościowej oraz pojennośclowo 
-indukcyjnej według Page’a najprostszym dwójnikiem kompensującym jest 
dwójnik, utworzony przez szeregowe połączenie induktora i kondensatora.
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Włączenie induktora w szereg z kondensatorem kompensującym jest znanym 
sposobem (SD 1, SG 1, ST 1, II 1, SU i] jego ochrony przed przeciążeniami 
rezonansowymi bądź też tworzy się w ten sposób filtry harmonicznych. Pro­
wadzono także badania nad skutecznością poprawy w ten sposób współczynni­
ka nocy źródła (CI 1, 2]» Nie są jednak jak dotąd znane warunki minimali­
zacji wartości skutecznej prądu źródła, a wzór Shepherda i Zakikhaniego 
przy takiej pojemnościowo-indukcyjnej minimalizacji traci prawdziwość. Wa­
runek konieczny na to, aby wartość skuteczna prądu źródła, przy równoleg­
łej kompensacji szeregowym dwójnikiem LC, miała minimum, określony w dzie­
dzinie częstotliwości został podany w pracy [CZ 29J Łneks m] , z tym że 
podobnie jak warunek Shepherda i Zakikhaniego Jest on prawdziwy tylko w 
obwodach z idealnym źródłem napięcia. Obliczanie w oparciu o ten warunek 
pojemności nininalizująceJ wartość skuteczną prądu źródła jest nieco bar­
dziej uciążliwe, gdyż wymaga procedury iteracyjnej. Jednak podstawowe pa­
rametry techniczne kompensacji, charakteryzujące jej efektywność 1 skutki 
uboczne, tj. uzyskiwalny współczynnik nocy źródła i towarzyszący jego po­
prawi* wzrost deformacji przebiegów zdecydowanie przemawiają na korzyść 
takiej właśnie koapensacji. Wyznaczenie pojemności konpensującej w opar­
ciu o warunek określony w dziedzinie częstotliwości jest jednak trudne do 
instrumentalizacji i czasochłonne, gdyż wynaga analizy harmonicznej i po­
miaru susceptancji odbiornika dla częstotliwości harmonicznych i jako ta­
kie traci użyteczność w obwodach niestacjonarnych. Aby wyeliminować ko­
nieczność pomiaru wartości skutecznych Un harmonicznych napięcia i sus­
ceptancji Bn odbiornika, warunek konieczny na to, aby wartość skuteczna 
prądu źródła miała minimum, został w pracy [CZ 37J [aneks Mj sformułowany 
nie w dziedzinie częstotliwości, lecz w dziedzinie czasu. W takiej posta­
ci umożliwia on względnie prostą instrumentalizację czynności związanych 
z wyznaczeniem pojemności minimalizującej wartość skuteczną prądu źródła, 
a przede wszystkim skraca czas podejmowania decyzji dotyczącej jej warto­
ści. Ponadto, w odróżnieniu od odpowiadającego mu warunku w dziedzinie 
częstotliwości, zachowuje on swoją prawdziwość także 1 wtedy, gdy źródło 
napięcia nie jest źródłem idealnym. Jak to ilustrują podane w aneksie M 
przykłady, kompensacja równoległa szeregowym dwójnikiem LC noże być zde­
cydowanie skuteczniejsza niż kompensacja pojemnościowe, większa jest Jed­
nak złożoność i koszt urządzeń kompensujących. Analizując taką kompensa­
cję, autor brał pod uwagę wyłącznie aspekt teoretyczny 1 techniczny za­
gadnienia. 0 celowości jej stosowania rozstrzyge natomiast, rozumiany bar­
dzo ogólnie, aspekt ekonomiczny. Aspekt taki wymaga jednak odpowiedzi na 
pytanie, "Jaki jest koszt deformacji przebiegów w systemie elektroenerge­
tycznym"?, a jest to, niestety, pytanie trudne i wykraczające poza zakres 
pracy.



4. ZAKOŃCZENIE

Przedstawione opracowanie porządkuje i opina w jedną całość publikowa­
ne i niepublikowane prace autora nad różnymi zagadnieniami dotyczącymi, o- 
kreślając to bardzo ogólcie, przepływu energii w obwodach o przebiegach 
odkształconych, a także osadza w określonych miejscach tej ogólnej tema­
tyki prace autora nad zagadnieniami pochodnymi. Sie wychodzą one Jednak 
poza tematykę związaną z przepływem energii w obwodzie jednofazowym o 
przebiegach okresowych. Myślą przewodnią prowadzonych badań był bowiem 
pogląd autora, że w sytuacji, gdy wokół zagadnienia przepływu energii w 
obwodach o przebiegach odkształconych od pięćdziesięciu lat narastają róż­
norodne koncepcje, czyniąc je zagadnieniem wyjątkowo kontrowersyjnym, wa­
runkiem uzyskania postępu w tej dziedzinie jest dogłębne zrozumienie i 
interpretacja właściwości energetycznych takich właśnie, jednofazowych ob­
wodów o przebiegach okresowych. Dopiero na takim fundamencie można budo­
wać użyteczną w elektrotechnice teorię mocy obwodów o bardziej złożonej 
strukturze i bardziej złożonych przebiegach. Inaczej mówiąc, obwód jedno­
fazowy o przebiegach okresowych jeat w badaniach nad teorią mocy obwodów 
z przebiegami odkształconymi etapem, którego nie wolno, w przekonaniu aul 
tora, przeskoczyć i od takiego obwodu musi się zaczynać weryfikacja każ­
dej ogólniejszej koncepcji.

Problematyka aneksów A,B,C jest podporządkowana potrzebom tej linii 
rozwojowej teorii mocy, która zaczyoa się od Budeanu i podsumowuje wkład 
autora w rozwiązanie zagadnienia pomiaru mocy biernej Budeanu. Rozwiąza­
nie tego zagadnienia uaktualnia Jednak potrzebę rewizji tej koncepcji, a 
w szczególności konieczność uzasadnienia przez jej zwolenników motywów, 
dla których moc tę należy mierzyć. Podobnie aneks D ma charakter usługowy 
względem koncepcji optymalnej kompensacji pojemnościowej, według Shep- 
herda i Zakikhaniego, lecz już w aneksie E podkreśla się ograniczoną aku- 
teczność kompensacji pojemnościowej, pokazując, jak gwałtownie mogą Ją 
pogorszyć znikomo małe, rzędu ułamka procentu, harmoniczne napięcia źród­
ła.

W aneksie F zestawiono rozbieżności poszczególnych teorii mocy w spo­
sobie opisu właściwości energetycznych obwodów jednofazowych z przebiega­
mi okresowymi, zaś w aneksach G, H, I przedstawiono analizy krytyczne 
pewnych teorii i oceny użyteczności w elektrotechnice wprowadzanych przez 
te teorie wielkości. Pozostałe anek3y prezentują koncepcje autora odnoś­
nie nowego sformułowania teorii mocy obwodów jednofazowych z przebie­
gami okresowymi. Wyjaśnia ona właściwości energetyczne takich obwodów i
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tworzy podstawy teoretyczne dla konstrukcji obwodów poprawiających współ­
czynnik mocy źródeł. Na tę część opracowania składają się następujące za­
sadnicze wyniki:

1. Dowód błędności, rekomendowanej przez IEC, teorii mocy 1'ustersa i 
Moore’a [aneks g] , a także dowód, że jej uogólnienie przez Pagera nie mo­
że, w przypadku odbiorników rezystancyjno-indukcyjnych, prowadzić do lep­
szych wyników kompensacji niż kompensacja pojemnościowa (aneks h] .

2. Wskazanie przyczyn, dla których kompensacja mocy biernej Budeanu 
nie ma związku z poprawą współczynnika mocy źródeł, oraz rozwinięcie idei 
kompensacji mocy biernej indywidualnych harmonicznych (aneks i] .

3. Wprowadzenie dla prądu odkształconego nowego rozkładu ortogonalne­
go, zawierającego w sobie zarówno rozkład Fryzego, Jak i rozkład Shepher- 
da i Zakikhaniego. Spinając oba te rozkłady, ujawnia on istnienie w prą­
dzie odkształconym jeszcze jednej składowej ortogonalnej, nazwanej robo­
czo "składową rozrzutu". Wprowadzenie tej składowej umożliwia interpreta­
cję fizyczną składowej i^ w rozkładzie Fryzego i składowej ig w roz­
kładzie Shepherda i Zakikhaniego. Ponadto, rozkład ten wyjaśnia całkowi­
cie przyczyny zmniejszania się przy przebiegach odkształconych efektywno­
ści wykorzystania źródeł oraz umożliwia określenie środków technicznych 
mogących temu przeciwdziałać [aneksy J, ę] .

4. Rozwiązanie zasadniczych problemów metrologicznych związanych z i- 
dentyflkacją właściwości energetycznych obwodów Jednofazowych z przebie­
gami okresowymi, a także rozwiązanie zagadnienia póiiiaru tych parametrów 
odbiornika, których znajomość umożliwia modyfikację właściwości energe­
tycznych obwodu {aneks l] .

5. Sformułowanie w dziedzinie częstotliwości i w dziedzinie czasu wa­
runku koniecznego na to, aby przy kompensacji równoległej szeregowym dwój- 
nikiem LC wartość skuteczna prądu źródła miała minimum oraz wykazanie, że 
kompensacja taka pozwala uzyskiwać znacznie większą wartość współczynnika 
mocy źródeł niż kompensacja pojemnościowa [aneks m] .
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ANEKS A

MIERNIKI MOCY BIERNEJ (BUDEANU)
Z OBWODAMI REALIZUJACYMI PRZEKSZTAŁCENIE HILBERTA

1. Moc bierna (Budeanu) a przekształcenie Hilberta

Jeśli napięcie i prąd odbiornika nają okres T = 23C/t>1 oraz szeregi 
Fouriera

u fi UQ + { ?  Rs 2  U, eip^jn^t} (1)
n»1

o©

i = I0 + /2 Re 2  In ejcp-fjm̂ tjj- (2)
n»1

gdzie UQ, IQ są wartościami średnimi napięcia i prądu, natomiast

T
£ Un e**" £ J Ę  | u exp^-Jnio1 tj-dt (3)

0
T

Ijj i Ij e ^ n £ | u esp {-jnu.,t}dt (4)

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

<*b * 2  V „ a l» V W -  (5)
n*1

Przekształcenie Hilberta [TI i] funkcji x(t)

*  {* } * i  v *p * I  d? (6)

gdzie symbol T.P. oznacza wartość główną całki, na w odniesieniu do mocy 
biernej (Budeanu) znaczenie ze względu na następującą właściwość
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• 4 1“ *} - 1 .... (71

Ponieważ przekształcenie Hilberta jest przekształceniem liniowym, zatem

X  <i> = fz 1 Re ^  J ID ełpjinu^J-. (8)
n=1

Z porównania szeregów (2) i (6) wynika, że w odniesieniu do przebiegów o- 
kresowych "przekształcenie Hilberta" jest synonimem określenia przesunię­
cie fazowe każdej harmonicznej przebiegu o kąt SC/2, bez zmiany jej warto­
ści skutecznej, z jednoczesną eliminacją składowej stałej przebiegu".

Właściwość (8) umożliwia [HO 1—8] przedstawienie mocy biernej (Budea- 
nu) w postaci jednego z następujących iloczynów skalarnych

QB * (u,# {i}) = - li,#{u>) (9)

T
(u,«{i}) £ ̂  ^ u3C-{i}-dt = Re ^  £„^In)* 3

O n=1

= 2  V n  8iD^n-fti) 3 V  (1°)
Ha 1

Podobnie można wykazać prawdziwość drugiej części wyrażenia (9). Tak więc 
zagadnienie pomiaru mocy biernej (Budeanu) może być sprowadzone do zagad­
nienia syntezy obwodu realizującego przekształcenie Hilberta prądu lub na­
pięcia odbiornika

gdyż

2. Pwójnlkl ortonormalne

Przekształcenie Hilberta (6) jest splotem wielkości x z impulsową funk­
cją przejścia

h( t) = - • (11)

Ponieważ dla t <  O, h(t) / O, zatem impulsowa funkcja przejścia nie 
spełnia zasady przyczynowości. Nie może więc istnieć układ fizyczny, rea­
lizujący przekształcenie Hilberta dowolnej, posiadającej transformatę3t{x},
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wielkości x. Ograniczenie to, natury informacyjnej, nie obowiązuje jednak 
wtedy, gdy wielkość x nie przenosi informacji [CZ {] , a takimi wielko­
ściami są przebiegi okresowe.

Dla przebiegów okresowych o ograniczonym widmie, tj. dla przebiegów ma­
jących harmoniczne o numerach z pewnego, skończonego zbioru liczb natu­
ralnych M i i znormalizowanej pulsacji = 1 przekształcenie Hil­
berta realizuje układ [CZ 2, 11] o operatorowej funkcji przejścia

2  fi £k(32+k2)_1(s2+n2)
H (s) =t s . PS*-------— _— ,— _— j-

keJt neJt

gdzie są różnymi od zera liczbami rzeczywistymi, gdyż
O, dla n = O

( 1 2 )

HQ(jn) (13)
j 1, dla n t

przy czym dla dodatnich liczb HQ(s) jest funkcją reaktancyjną. Po­
nieważ zbiór liczb dla których HQ(s) jest funkcją reaktancyjną,
jest zbiorem mocy continuum, zatem zbiór operatorowych funkcji przejścia 
H0(s) układów przekształcających pewien przebieg okresowy o numerach har­
monicznych ze zbioru , w Jego transformatę Hilberta jest także zbiorem 
mocy continuum.

Wielkość okresowa x oraz jej transformata 36-{x> są wzajemnie orto­
gonalne, gdyż iloczyn skalarny

T
(x,3e-[x»ś ^ | xae-(x>dt (H)

o

jest równy zeru [TI i] . Ponadto gdy wielkość x ma wartość średnią równą 
zeru, wówczas norma transformaty 36-{x). jest równa normie wielkości x, tj.

[I#{x>ll » II x || (15)

gdzie ||x || s ^(x,x) Dlatego obwody przekształcające okresową wielkość 
elektryczną x w wielkość proporcjonalną do Jej transformaty Hilberta bę­
dą nazywane poniżej obwodami, a w szczególności - dwójnikami lub czwórni- 
kami ortonormalnyml. W przypadku dwójników ortonormalnych prąd i napięcie
dwójnika stanowią parę transformat Hilberta w tym sensie, że Jedna wiel­
kość jest transformatą Hilberta pozostałej.
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Immitancja dwójnika zbudowanego z elementów reaktancyjnych o ograni­
czonej dobroci i ograniczonej dokładności może jednak jedynie aproksymo- 
wać funkcję HQ(s) , a zatem prąd i napięcie dwójnika są tylko w przybli­
żeniu parą transformat Hilberta &Z 3, 2l] . Immitancja takiego dwójnika, 
H^s)., ma dla ne«M. wartości

j — ^ )
H^Cjn) = k(1 + £n)e 7 ~ n (16)

gdzie k jest współczynnikiem wymiarowym, zaś liczby <?n oraz £ n są od­
powiednio błędem modułowym i błędem fazowym realizacji 'funkcji HQ(jn). 
Synteza pasywnych dwójników ortonormalnych dla przebiegów o częstotliwo­
ści 50 Hz wymaga użycia induktorów o tak dużej indukcyjności, że koniecz­
ne jest stosowanie induktorów z rdzeniem ferromagnetycznym, a więc nieli­
niowych, o dobroci i dokładności nie tylko niskiej, lecz zależnej od na­
pięcia na zaciskach lnduktora. Dlatego prototypy dwójnika otrzymywane w 
różnych procedurach syntezy [CZ 4] , równoważne ze względu na immitancję 
H (s), nie muszą prowadzić, po ich technicznej realizacji, do dwójników 
równoważnych ze względu na immitancję Hj.(s) . Aproksymacja immitancji 
HQ(r) immitancją H^s) może być poprawiona przez wybór takiego proto­
typu [CZ 5] , w którym wewnętrzne przepięcia rezonansowe, ujawniające nie­
liniowość Induktorów i zwiększające straty mocy czynnej, mają najmniejszą 
wartość. Mimo takiej procedury dwójnik ortonormalny skonstruowany dla^V =
= -̂ 1,3,5,7j- miał dla pewnych wartości ntiM błąd modułowy SD większy niż 
0,02 oraz błąd fazowy £ n większy niż 0,02731 . Dokładność realizacji 
funkcji HQ(jn) może być zwiększona [CZ 5] , jeśli aproksymuje ją transmi- 
tancja pewnego czwórnika, utworzonego z pary przeciwstawnych dwójników or­
tonormalnych. Jednak ze względu na induktory z rdzeniem ferromagnetycznym 
synteza takiego czwórnika pozostaje uciążliwa i nie daje możliwości zwięk­
szenia dokładności aproksymacji ponad wartość wynikającą z pasożytniczych 
parametrów induktorów.

Uzyskanie większej dokładności aproksymacji wymaga eliminacji indukto­
rów z rdzeniem ferromagnetycznym, co w przypadku przebiegów o częstotli­
wości 50 Hz jest możliwe tylko w obwodach aktywnych. Ponadto, aby prze­
kształcić miernik mocy biernej w bardziej uniwersalny w zastosowaniach 
przetwornik tej mocy na napięcie stałe, wskazane jest zastąpienie mierni­
ka elektrodynamicznego monolitycznym układem mnożącym i układem uśrednia­
jącym.

Wprowadzenie elementów aktywnych, zasilanych możliwie najmniejszą licz­
bą źródeł, wymagających wspólnej masy, a także napięciowy charakter wejść 
układu mnożącego, ogranicza swobodę wyboru struktury przetwornika. W 
szczególności, jeśli przekształcenie Hilberta ma realizować aktywny dwój­
nik ortonoraalny, to jego wielkością wejściową musi być prąd, wymuszony w 
d̂ ójniini przez sterowane źródło prądu (rys. A.1a). Źródło to, kłopotliwe
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w realizacji oraz wprowadzające dodatkowe błędy przekształcenia, może być 
wyeliminowane przez zastąpienie ortonormalnego dwójnika ortonormalnym 
czwórnikiem (rys. A.1b).

3. Czwórnlkl ortonormalne

Synteza czwórników aktywnych, których transmitancja napięciowo-napię- 
wa jest funkcją reaktancyjną, nie może być tu omówiona w stopniu odpowia­
dającym rozległości zagadnienia. Przedstawione zostaną jedynie dwie na­

stępujące, zaproponowane przez auto­
ra, metody.

Funkcję reaktancyjną H0(s) Jako 
transmitancję aproksymuje czwórnik 
aktywny [CZ 9, 12] , przedstawiony na 
rys. Ą.2, na którym element oznaczo­
ny symbolem RD jest dwójnikiem ak­
tywnym o admitancji

W 8> = 3 W B) (17)

zbudowanym z rezystorów i elementów FDHR o admitancji Y(s) z s D, które 
mogą mieć strukturę [AN 1J przedstawioną na rys. A.3. Dwójnik ten ma
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0 llll 0

— nrr>---
h U

\  ==C,
11. —r  ykd Łs

a )

1
To, = II II cj°II

-------

Rys. A 4

strukturę dwójnika LC o admitancji Yujls) = HQ(s) i uziemionych konden­
satorach, tj. otrzymaną na przykład w pierwszej procedurze Cauera (jTU 1J 
lub w drugiej procedurze Fostera. Dwójnik RD otrzymuje się z prototypu LC 
zastępując induktory o indukcyjności LŁ rezystorami o rezystancji R^* 
Lj/C oraz zastępując kondensatory o pojemności C^ elementami FDNR o

współczynniku D^ 
rys. A.4a ma admitancję

Ci V Na przykład. Jeśli dwójnik LC przedstawiony na

YLC<8> sC1 +
sCj +

H0(s)

sL4 +

(18)

to dwójnik RD ma admitancję

W 8> s2D1 +
V  ~ry ~ r

R4 ♦ T ~
~2—Si,

8< W 8) (19)

i strukturę przedstawioną ba rys. A.4b.
Druga z proponowanych metod [cz 10j polega na modelowaniu, z utyciem 

rezystorów, kondensatorów 1 różnicowych wzmacniaczy operacyjnych, równań 
dwójnika o admitancji Y(s) * H„(8) 1 strukturze drabinkowej, wynikają­
cej z I procedury Cauera, zasilanego ze źródła napięcia, przy czym obwód 
ten opisuje się układem równań, który na przykład dla dwójnika przedsta­
wionego na rys• A.5a ma postać
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a)

b)

Rys. A.5

Io * sC1V1 + I2

V1 * E

V " 1 0 0 0 0 T1

h
1

srę 0 -1
iT5 0 0 *2

V3 S 0 1 0 -1
SCj 0 V3

J4 0 0 1
a lA 0 -1

sŁ^ X4

_V5_ 0 0 0 1
i®5 0

( 20)

Równaniom (20) można przyporządkować graf Masona, przedstawiony na rys. 
A.5b, złożony z podgrafów (rys. A.5c) relacji

Xg * sĈ I.j+Ij, 1 y Yi * aa, i-1 “ aa, i+1 ( 2 1 )

o)

0)

Rys. A.6

b )

sa, " 3ai
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gdzie wielkości XA są zmiennymi zależnymi lub 1^ układu równań
(20), a współczynniki ai są parametrami L^, C.̂ obwodu. Przedstawione
na rys. A.6a,b 3-wrotniki aktywne spełniają równania

v o = s rc v 1+v 2 j v A * v l_ 1 - v l+1 (22)

którym odpowiadają grafy Masona przedstawione na rys. A.6c,d. Jeśli 3- 
wrotniki te połączy się w ten sposób (rys. A.7), aby graf Masona utworzo­
nego obwodu miał strukturę grafu Masona układu równań (20), to napięcia 
Vi tego obwodu aktywnego modelują wielkości X̂  ̂obwodu opisanego ukła­
dem równań (20) oraz

V(s)
l f i 7 - - H0(s). (23)

Obie przedstawione metody umożliwiają syntezę czwórników o tranamitan- 
cji napięciowo-napięciowej, która aproksymuje funkcję HQ(s) z dokładno­
ścią odpowiadającą dokładności jej aproksymacji iomitancją dwójnika reak- 
tancyjnego, o średniej dobroci elementów rzędu Q = 2.103. Ponieważ śred­
nia dobroć elementów dwójnika z induktorami pasywnymi jest dla f = 50 Hz 
rzędu Q = 40, zatem zastąpienie dwójnika pasywnego czwórnikiem aktywnym 
umożliwia w przybliżeniu 50-krotne zmniejszenie błędów fazowych £n reali­
zacji tranamitancji HQ(s). Złożoność takiego czwórnika może natomiast 
spowodować zwiększenie błędów modułowych (?n. Dlatego niezbędne jest o- 
kreślenie sposobu minimalizacji tych błędów w warunkach, gdy tolerancja 
parametrów obwodu Jest już narzucona względami technologicznymi lub kosz­
tem.

Jeśli parametry dwójnika reaktancyjnego różnią się o wartości AL^, AC^ 
od parametrów 1^, C^, przy których jego admitancja ma dla ne A  wartości 
Y(jn)s H(jn) oraz odchyłki te należą do przedziałów względnej tolerancji
tI' tC’
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ALi max lACilmax ^ t

to błąd modułowy aproksymacji admitancji Y(Jn) Jest ograniczony
[CZ 21, 22] nierównością

& < t-W^n) + tnw H ^ n>. (25)
n  J j  1 » V-» o

Symbole i oznaczają wrażliwości "najgorszego przypadku"
admitancji H(jw>) względem zmian indukcyjności i pojemności dwójnika dla 
w=n. Wrażliwości te są równe

W^(jn) * j & H ’(jn) + {] , \  [nH* (jn)--fl (26)

gdzie

n* ̂ n) * d ( W
(27)

!usn

W szczególności, gdy tL = tc * t, a dwójnik ma admitancję Y(s) = H0(si, 
wówczas

^n < t n H ’(Jn). (28)

Przy ustalonej tolerancji parametrów t, maksymalna wartość błędu moduło­
wego & n określona Jest wartością pochodnej H*(Jn), zależnej od warto­
ści współczynników funkcji HQ(s) 1 równej [CZ 21]

HÓ(Jn) > 2  2  r  <29)
keX

Gdy dla żadnej wartości n t X  dopuszczalna wartość błędu nie jest
wyróżniona, wówczas maksymalna wartość błędu modułowego 6^ Jest najmniej­
sza dla takiego zbioru współczynników ̂  funkcji HQ(s), który dla każ­
dego ne«M. minimalizuje wartość iloczynu

%
nH^(jn) = 2 2  (3°)

k c J t  >n

c»Współczynniki J  k minimalizujące, dla neJł, wartości iloczynów nH^(jn) 
wyznaczone metodą "najszybszego spadku", zestawione są dla pewnych zbio­
rów .H, w tabeli A.1.
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Tabela A.1

A ^k nH^(jn)
1 2 3 1 1,47 1,75 2,86
1 2 3; 4 1 1,52 1,84; 2,08 3,76
1 2 3; 4; 5 1 1.55 1,92; 2,18; 2,38 4,66
1 3 5 1 1,89 2,34 2,72
1 3 5; 7 1 2,00 2,55; 2,91 3,58
1 3 5} 7; 9 1 2,09 2,75; 3,17; 3,49 4,44
1 5 7} 11; 13 1 3,03 3,62; 4,44; 4,73 4,33

Gdy funkcja HQ(s) jest aproksymowana tranamitancją czwórnika aktyw­
nego, to nierówność (28) ogranicza błąd modułowy aprokaymacji, jeśli t 
jest tolerancją modelowania parametrów obwodu pasywnego.

W miarę zwiększania dobroci elementów reaktancyjnych modelowanych ob­
wodami aktywnymi ujawnia się istotna wada obwodów, których tranamitancja 
Hr(a) aproksymuje funkcję reaktancyjną HQ(s). Funkcja reaktancyjna HQ(s) 
ma bieguny na osi urojonej płaszczyzny s, zatem czwórnik o tranamitan- 
cji napięciowo-napięciowej równej HQ(a), zaailany z idealnego źródła na­
pięcia, jest obwodem warunkowo-stabilnym, tj. mogą w nim występować nie- 
gasnące oscylacje o częatotliwościach biegunów transmitancji. Czwórnik o 
tranamitancji Hr(s), zbudowany z modelujących elementy reaktancyjne pod- 
obwodów, o ograniczonej dobroci Q, ma bieguny transmitancji wewnątrz le­
wej półpłaszczyzny a. Zakłócenie stanu ustalonego tego czwórnika powodu­
je pojawienie się w obwodzie zanikających oscylacji. Zwiększaniu dobroci 
Q, niezbędnemu dla zmniejszenia błędu fazowego £n, towarzyszy zbliżanie 

_ się biegunów transmitancji do osi urojonej płaszczyzny s i zwiększanie 
się 8tałej czasowej Z zanikania przebiegów przejściowych. W szczególno­
ści, gdy wazystkie obwody modelujące mają taką aamą dobroć Q, wówczas 
[cz 13]

i H^(jn)ctg£n. (31)

Redukcja błędu fazowego £ pociąga za sobą zwiększenie stałej czasowej 
?. Obie te wielkości można zmniejszyć jednocześnie, wybierając współczyn­
niki ^  funkcji HQ(s) tak, aby minimalizowały one wartość ^ H^(jn),
lecz wówczas wzrasta wartość iloczynu nH^(jn), a więc błąd modułowy &n. 
Tak więc zagadnienie jednoczesnej wartości &n, £ Q, Z wydaje się nie mieć 
rozwiązania, jeśli transmitancja czwórnika ortonormalnego jest funkcją 
reaktancyjną.
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4. Czwórniki ortonormalne o transmitancji 
nie będącej funkcja reaktancyjną

Dla przebiegów przemiennych, o numerach harmonicznych ze zbioru vH , 
właściwości czwórnika ortonormalnego ma czwórnik [CZ 13, ''4] przedstawio­
ny na rys. A.8 o transmitancji

. H (a) - X
K o(s) = 1 +SlirCi7 (32)

XG,

Rys. A.8

gdyż dla ne.K K o(jn) = j1, przy czym transmitanc ja ta nie jest funk­
cją reaktancyjną. Ponieważ obwód ten może zawierać w sobie czwórnik orto- 
normalny, którego transmitancja Hr(s) jedynie aproksymuje funkcję HQ(a) 
zatem obwód ten ma tranamitancję

H (s) - A,
Kr<8> « T"+TTęTaT (33)

aproksymującą funkcję KQ(s), tj. dla n c A  oraz l^knl^" 1 * |e t a | «  f

Kr(jo) = (1 + 5kn) J(1 + £ kn - jekB). (34)

Rozwijając funkcję Kr (jn) w szereg potęgowy wokół KQ(jn) i biorąc 
dwa początkowe wyrazy szeregu otrzymamy

T A H 0 (jn) oK 0Unf|
5 t + "H„rc"T HoU n ^

(35)
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K Mn) a  dKn(Jn) H (jn) 1
SH°( 1n) = dH-(jn) • O W  ■ Tt |x  a cos(2arc tgty -jsin(2arc tgJ* . 

o 0 0 (36)

Przyjmując, że błąd fazowy &n aproksymacji funkcji HQ(jn) jeat znacznie 
mniejszy od błędu modułowego na podatawie nierówności (23) otrzymuje- 
ay

AH (jn)
*„< tnH0(jn) (37)

gdzie:

"o'

zatem, porównując wyrażenia (34) i (35), z uwzględnieniem (36) i (37) o- 
trzymamy

l^knl ^ ł D ^(J") |cos(2arc tgX)|
(38)

|Łkn l ^ t D rfo<i“> lsin(2a:rc tgJJl •

Jak wynika z pracy [CZ 21] , względny błąd poaiarowy Są Biernika mocy 
biernej Budeanu ograniczony jeat nierównością

| | ̂  5~B~  + £m1 w 1 Bzn * Bzn ™

gdzie P i Qj aą aocą czynną i mocą bierną odbiornika, natomiast

QBzn = 2  V „  (41)
ne>l

jest mocą znamionową miernika, zaś

SH = M a x { l  ^knl} • *M = Max{|Łknl} • («1

Tak więc, zależnie od wzajemnych proporcji mocy P i QB odbiornika, na 
błąd pomiarowy miernika może mieć więk8zy wpływ bądź błąd modułowy,
bądź też błąd fazowy obwodu ortonormalnego. Ponieważ, jak to wynika z nie­
równości (38) i (39), przy określonej dokładności aproksymacji funkcji 
H0(jn) błąd fazowy i błąd modułowy aproksymacji funkcji KQ(jn) zależą od 
wartości współczynnika X  czwórnika, zatem, jeśli znane są proporcje mocy 
P i Qg odbiornika, to dokładność pomiaru mocy QB może być zwiększona 
przez właściwy wybór współczynnika X .
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Obwody ortonormalne o transmitancji K(s), określonej wyrażeniami (12) 
(32), realizują przekształcenie Hilberta pod warunkiem, że częatotli-

wość przebiegów f ma wartość stałą. Niespełnienie tego warunku, tak 
jak to ma miejsce w systemach 
elektroenergetycznych, powoduje 
pojawienie się błędu przekształ­
cenia, związanego ze zmianą 
tran8mitancji czwórnika przy 
zmianie częstotliwości. Warun­
kiem koniecznym na to, aby zmia­
na częstotliwości przebiegów w 
pewnym otoczeniu częstotliwości
f., nie wprowadzała błędu prze­
kształcenia, jest

d K
T T (43)

Iwsnu.

dla każdego ne Jt . Warunku tego nie spełniają obwody, których transmi- 
tancja jest funkcją reaktancyjną, gdyż jej pochodna jest stale dodatnia. 
Nie spełnia tego warunku także czwórnik o transmitancji zdefiniowanej wy­
rażeniem (32), gdyż dla znormalizowanej pulsacji Wj = 1

dK0(J«*>)
TT73T T & Ho(3D)' (44)

Warunek (43) może spełniać, w przybliżeniu, dlaJ.^1, czwórnik ortonor- 
malny (ĆZ I’d przedstawiony na rys. A.9, o transmitancji

M s ) j (&2 + 1)
H1 (a)

_1 + № 1lTr
H2(s

T T X X
> 1 t s t J (45)

gdzie H^s) i H2(s) są funkcjami takimi, że

H1 (0) = H^«) = H2 (0) = H2M  = 0 (46)

oraz dla n t A

H1(jn)’x J1, Hg(Jn) » -j1. (47)

Jeśli przez ̂„(s) oznaczy się wielomian licznika funkcji H0(s) a przez
MQ(s) wielomian mianownika tej funkcji oraz

P(a) ś HI (s2 + n2) (48)
neM.
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to właściwości (46) i (47) mają funkcje wymierne

a  L o ( s )
H1(s) 3 Mp(a) + eę^lsj U9)

a  s M n ( a )

H2(a) = ai;Til~"SćpT8) (50)

gdzie ô 2 aą dowolnymi, dodatnimi liczbami rzeczywistymi. Ponadto
[CZ 21] tak zdefiniowane funkcje są funkcjami reaktancyjnymi. Zatem wszy­
stkie wnioski dotaczące syntezy obwodów o transmitancji aproksymującej 
funkcję HQ(a) pozostają prawdziwe w odnieaieniu do syntezy obwodów o 
transmitancji aproksymującej funkcje H^a) i H2(a). Ponieważ

= {h2(jn) - H’(jn)] -j - ^ [ ^ ( j n )  + H2(jn)] (51)
1 + &  1 + &=n

zatem pochodna (51) dąży do zera, gdy oraz gdy dla każdego

Hj(jn) = H ’(jn) 

przy czym, na podstawie [CZ 2i]

H.,(jn) = 2 2  + 2 r-  (53)
k 6 *

H2(jn)*2 2  * TćTn + 2 ńT-*
ktH >n

Jeśli pochodne H^tjn) i H2(jn) są wzajemnie równe, to przy skończonej 
wartości współczynnika X  warunek (43) może być spełniony, dla), 1, 
tylko w przybliżeniu.

Warunek minimalizacji pochodnej funkcji K.j(8) w punktach a = jn, n e Ji 
może być apełniony jednocześnie z warunkiem minimalizacji iloczynów nĤ (jn)
oraz nH!,(jn), tj. warunkiem minimalizacji błędu modułowego & , przez wy-

• &bór współczynników \ funkcji H1(s) i H2(s) oraz współczynników af1
i oę 2 •

Na przykład, jeśli M a -{1,5,7^, to H^jn) = H2(jn) wtedy, gdy dla
H.,(a) współczynniki te są równe: ^  * 1.00, ^  a 3.05, ^  = 3.73, o(1 =
= 0.30, natomiast dla H2(s), równe 8ą: = 1.00, = 1.89, a 2.10

* 0.70; i wówczas, dla n CiH , nlf^jn) ■ nHg(jn) = 3.55 oraz

n € J i

(52)

43

Hl(8) =  giIS£Lt.,3.23,4B83..tJ  467,78____
1 0,38 + 64,864 + 1905,06sZ + 2992,5

„ 25.15s5 ♦ 928.7s3 + 2055.55sH2(s) =  r ' ■ —  T-* ^ -------
*■ 5,69s° + 275,6a + 2279,418* + 857,5

Prototypy Cauera obu dwójników o admitancji równej, odpowiednio, H^a) i 
H2(a), będące strukturami wyjściowymi do ayntezy czwórników aktywnych, 
przedatawione aą na rya. A.10.

Aneka A

0fi38SH 0,909H

> } » . * » *  i

0,226 H 0,282 H  0,642H

-nro-

Yt(»)’Hf(S) -j-

Ays. A•10



ANEKS B

MIERNIKI MOCY BIERNEJ (BODEANU) Z SZEROKOPASMOWYMI 
PRZESUWNIKAMI PAZY

1. Zaaada działania miernika

Załóżmy, że napięcie i prąd odbiornika dają się przedstawić jako sze­
regi Fouriera o postaci określonej w aneksie A wzorami (A.1), (A.2) oraz
mają ograniczone widmo częstotliwości, tj. dla n > N, Un = 0, In * 0.
Niech napięcie u odbiornika będzie wielkością wejściową czwórnika (rya.
B.1) o transmi-tancji operatorowej

Kfs)* ° a(8) HIK(s) = T K F T  (1)

Rys. B.1

Jeśli oznaczymy

Ktjnu,) ft ̂  £ Kn e*p{j3tn]- (2)

to napięcie wyjściowe tego czwórnika jest równe

N
ua * KoDo + V?Re 2  £n2n eip^jnu^} (3)

n»1

Niech prąd i odbiornika będzie wielkością wejściową czwórnika o trans- 
mitancji operatorowej
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T<3> = T T iT *  U )

Oznaczając

T(jnu^) * Sn * Tn e3tP{3?n)-

napięcie wyjściowe tego czwórnika można przedstawić w postaci

N
*b « V o  + ^  Re 2 inln (6)

n»1

Wartość średnia iloczynu napięć ufl, u^ jest równa

T N
°c » T J “a ^  I A W *  =

o n=0
N

■ + 2  KnTnUn1« C°8K, - A + * - e„). (7)O O O O  n D D D  n l n  n U
n»1

Jeśli
K T * O (8)o o

oraz dla każdego n£ ̂ 1,2,...j)'

K I  = k (9)n D

rn - * n 4  (10)

wówczas
N

Uc » 2  k V n  8inVn * kV  (11)
n»1

Tak więc, jeśli tranamitancje K(s) i T(s) mają właściwości (8), (9), 
(10), to średnia wartość iloczynu napięć ua i u^ jest proporcjonalna do 
mocy biernej (Budeanu) odbiornika [<3Z 7] . Warunek (9) spełniają czwórniki 
wszechprzepuatowe, o tranamitancji operatorowej

?l>) 5 i { | ^  (12)

gdzie M(s) jest wielomianem Hurwitza. Warunek (10) w przedziale pulsa- 
cji («1t Nu.,) spełnia, a pewnym błędem £, para czwórników wszechprzepu-
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stowych o tranamitancJach F.,(a) i ?2(s), tworząca szerokopasaowy prze- 
suwnik fasy o przesunięciu ar/2 (rys. B.2a) tj. o charakterystykach fazy 
(rys. B.2b) takich, te dla «flj < u> < Hułj

| ę  - Arg?2 (Jv>) + ArgF., ( Jcj) | < £ , (13)

Jednak czwórniki takie nie aogą spełniać warunku (8). Wszystkie trzy wa­
runki (8), (9), (10) aogą spełniać, w przybliżeniu, czwórniki o transmi- 
tancji (rys. B.3)

K(s) £ ■,(■)!,(■), T(s) £ H2 (s)P2(s) (14)

gdzie F.,(b) i F2(e ) są transaitancjaai 
czwórników wszechprzepustowych spełniają­
cych warunek (13), natoaiast H^s), H2(e) 
są transmltancjaai korektorów górnoprzepu- 
•towych, równyai, na priykład

K
H1(b) ■ k1 s+^» H2(b) “ k2 s T % (15)

Rys. B.3 gdaie k1k2 * k. Jeśli 6, a <*2 * 6 , to ko­
rektory takie nie powiększają błędu, z Ja­

kim aote być spełniony warunek (10), zaś warunek (9) może być spełniony z
błędea nie większym niż 2S/u> ,̂ tj. poprzez wybór wartości 6 , dowolni*
aa łym .

W ten sposób zagadnienie konstrukcji Biernika aocy biernej (Budeanu) 
zostało niemal całkowicie sprowadzone do zagadnienia syntezy przesuwnika 
fazy, który w przedziale pulsacji <u>1, Hco., > powiększa wzajemne przesu­
nięcie fazowe dwóch napięć o kąt SI /2.

2. Zarya syntezy szerokopasmowych przesunlków fazy
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Synteza szerokopasmowych przesuwników fazy o błędzie przesunięcia fa­
zowego aproksymowanym wielomianami Czebyszewa Jest obecnie dzięki pracom 
Cauera [CA i] , Orcharda [OR ij i innych [BE 1, LL fj gruntownie opracowana. 
Polega ona, w zarysie, na tworzeniu funkcji

I M s ) n
1-1

zi-1
3zi+1

?2(s) nI I s+s .
1-1

(16)

3w[sJ

II*c m m  II * 0 tefe}
- S, -Si -Sj " S2M

Rya. B4

o biegunach ss-s^, a^ > O leżących 
na ujemnej półosi rzeczywistej płaszczy­
zny zaiennej zespolonej s (rys. B.4) tak

Arg ?2(J<o) -Arg P ^ j “) =

2M
(17)

a 2 2  (“1) i»rc tg|ji-J. 
i-1

aproksyaowała w przedziale pulsacji <w 1, Fw1 > kąt 3C/2 w sensie Czebysze- 
wa. Funkcja

2H
2 2  ("I)1 «rc tg{r-} - §  - £(w) (18)

i«1 1

Jest wleloaianea Czebyszewa, stopnia 2M, Jeśli liczby 3l są elementami
zbioru -|ai,8 2,«..,82nj> uporządkowanego w ten aposób, te s1 - Maẑ ŝ j- ,
utworzonym z wartości p i —  funkcji eliptycznejPr

ą _1_ sn(u.k) (1q)
p * cn(u|k)

w U punktach u a ur, równych

ur * ̂  I, r » 0,1,2,...(«-1) (20)

gdzie funkcja eliptyczna sn(u,k) zdefiniowana Jest wyrażeniea
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k’§ ^ ,  k i f l T k ’2 (22)
•*b

K ś J[(1-x2) (1-k2x2)] 7 dx (23)
O

cn(u,k) S fi - sn2 (u,k)l (24)

Określenie stopnia wielomianu Czebyszewa, 2M, niezbędnego dla uzyskania w 
paśmie<ua, ub > błędu aproksymacji nie większego niż ćm-, wymaga oblicze­
nia stałej modularnej q, równej Q)R i]

4 ’  i  ^  (25>

gdzie współczynniki C , do r » 14, obliczone są w pracy [PR i] , i wów-

fc x 2 arc tg{2q2“}. (26)

Wartości względnej szerokości pasma <•>»,/«_, w którym przesunięcie fazowe 
przesuwnika aproksymuje kąt Sl/2 z błędem nie większym niż cn, zestawio­
ne są dla pewnych stopni wielomianu Czebyszewa, 2H, w tabeli B.1.

Tabela B.1

0°10’ 0°15' 0°30* 0°45* 1°00*
4 3,88 4,60 6,30 7,90 9,45
6 15,1 19,2 31,4 44,2 58,1
8 59,0 81,8 157,1 248,1 357,0

Oprócz błędu aproksymacji, ograniczonego wartością fcB, przesunięcie fa­
zy może być obarczone doatkowym błędem, spowodowanym niedokładnością rea­
lizacji biegunów i zer s^ w określonym układzie fizycznym. Wieloparame­
trowe miary wrażliwości przesunięcia fazowego przesuwnika na niedokładno­
ści realizacji biegunów i zer przesuwników o parametrach zestawionych w 
tabeli B.1 obliczone zostały w pracy [CZ 25} , natomiast wrażliwość para­
metryczna pewnych aktywnych przesuników fazy analizowana jest w pracach 
&Z 19] oraz [LA "0 .

PRZYKŁAD B.1. Szerokopasmowy przesuwnik fazy o kąt SC/2, w paśmie czę­
stotliwości <47,5 Hz, 472,5 Hz > , tj. dla dziewięciu harmonicznych prze­
biegu o częstotliwości (50±2,5) Hz, ma dla 2M = 6 transmitancje
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(■ - 9537.8) (s - 13274 )1?-- y j f & r
U  l 9ł>37y r ts + {s ♦ 21 1 (27)

„ (s - 2806.7) (s - 671.11) (s - 93.385) m »,
F2(s) a TF  +~?B0Ć;7J(s + S-H . m t s  V # . '3B!>y (28)

i umożliwia przesunięcie fazy dwóch przebiegów o kąt 81/2, z błędem nie 
większym niż 0°05*. Przykład realizacji miernika mocy biernej (Budeanu)z 
szerokopasmowym przesuwnikiem fazy, o transmitancjach określonych wyraże­
niami (27) i (28), zbudowanym z aktywnych korektorów RC (rys. B.5a), o
tranamitancji

Ki(8) = i+ijs ai * 1 1 ^ 7 (29)

przedstawiony jest na rys. B.5b. Podobwody utworzone z elementów oznaczo­
nych symbolami Wfl, R^, Ca oraz W^, Rb , C^, Rc realizują transmitancJe 
H^s) oraz H2(s). Rezystory rQ,r1 ,r2 służą do przetworzenia prądu i 
napięcia odbiornika na odpowiedniej wartości napięcia wejściowe miernika.



ANEKS C

POMIAR MOCY BIERNEJ (BUDEANU) Z WYKORZYSTANIEM 
MODULACJI JEBNOWST1JGOWE J

1. Zasada pomiaru

Załóżny, te napięcie odbiornika jest przemienne, tj. UQ s 0; o widnie 
ograniczony», tj. dla n > N, Ufl » O i not* być rozwinięte w szereg Fou­
riera, któ*jr przedstawimy w postaci

N
U m ^  COS (nu, t +oęn) (1)

n*1

a prąd odbiornika mote być rozwinięty w szereg

N
1 = I0 + f ?  2  XB cos(nw,t +o»n - f n). (2)

n*1

Niech napięcie 1 prąd odbiornika nodulują amplitudowo parę napięć kwadra- 
turowych

ua " ^  Da 8in V
(3)

ub S V? Ub sin(ugt - |)

o pulsacjl v g > Nu.,, w ten sposób (rys. C.1), *e ■ ponową układów nno- 
tących tworzy się Jednocześnie dwa iloczyny
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Uj » ngU^i s mz{ ?  UbI0 sin(ujgt - |r) ♦

N
+ n2Ub 2  8in C ug ♦ nw j)* +oł„ -*Pn - f ]  +

Hc1

N
+ m2Db 2  !n si»Q“g - »«i)* -««„ +tfn "!P

(5)
n*1

gdzie i i»2 są współczynnikami wymiarowymi układów mnożących. Tłuniąc 
wstęgą widma o pulsacji w  > «o g łu,, tj. wstęgę górną, parą filtrów dol- 
noprzepustowych F1# ?2 o tranamitancjach

-J0«(w) AK.,(jw) • K^oje 1 , KgOo) - K2k)e

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

K, (u>) * 0, K2(t>) * 0

ni ua

(6)

(7)

it

N  /1 \

A
\ / w l \

, z _ L _ — X —
1 _ j  
ua«*Ug-NQ)f Cdg atftot
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o t r z y m u j e  s i ę  n a p i ę c i e  rów ne
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u3 ” mî a 2  M ^ g  ~ nu1)Bnsin [(ug - nUl)t -oęn - 8,(ug - nw1)] (8)
Da1

u4 - iz B2UbK2(«og)Iosin[wgt -f - e2fc,g)] +

N
+ B2Db 2  K2̂ wg “ “»i) B»g - nu^t -oęn +fn -f - e2(‘>Jg - nw,]] (9)na1
średnia wartość iloczynu obu napięć Jest równa

T  /»u
D5 * ' J u3u4dt "

H
« \ ■1B2a3UaOb 2  K1(wg-nu1)K2(ug-n«1)UnIDcos[Yn - f + ^(ug-nu,) - 

n»1

- ®2 («g-B*^)] (10)

gdzie Tu jest czasem uśredniania. Ponieważ poza szczególnym przypadkiem 
gdy pulsacja wg spełnia równanie usg - a u.,, napięcia Uj, û  nie są 
przebiegami okresowymi, zatem czas uśredniania Tu musi być znacznie
większy od okresu zmienności składników napięć Uj, û  o najmniejszej czę­
stotliwości, tj.

Tu » - ^ .g5„,y(j.. (11)

Z postaci wyrażenia (10) wynika, że jeśli dla n t ̂1,2,.. .»j-, filtry
P1 i ?2 spełniają warunki

M ^ g  - n«a.,)K2(tog - nw.,) 2 k2 a const (12)

®l(“g - nwj) * e2(‘‘>g “ n<V  (1?)
wówczas

N
U5 a k 2  UnIn8lnVn * k^B <U >n«1

k * j B2a,2B3lIa,Ibkl* (15)

Tak więc, jeśli w układzie przedstawionym na rys. C.1, filtry F.,, ?2 
spełniają warunki (7), (12), (13), wówczas napięcie jest proporcjo­
nalne do mocy biernej (Budeanu) odbiornika [CZ 20, 34] .
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2. Ograniczenia dokładności metody

Czynniki determinujące dokładność metody, tskie jak dokładność mnoże­
nia, dokładność przesunięcia fazowego napięć ua i û  o kąt 3C/2 1 sta­
łość Ich amplitud, czy też symetria charakterystyk fazowych ®i(w) i 82(w) 
filtrów, nie narzucają ograniczeń na dokładność metody, gdyż zależne są 
tylko od technologicznego poziomu wykonania miernika. Ograniczenia takie 
narzuca natomiast brak możliwości dokładnego spełnienia przez filtry o 
ograniczonej złożoności warunków (7), (12). Mianowicie, gdy nie jest speł­
niony warunek tłumienia górnej wstęgi widma, tj. dla “ »“g + nta,

K.|(ug + nû JKgOog + n«,) > ae2k| > o (16)

to pojawia się błąd pomiaru mocy biernej, 6̂ ., którego moduł ograniczony
jest nierównością

Nl*tl ś lt ° 5  -  Q b I -I  2  3e nU B I n C 0 B ^ n  + f ,l <  < 1 7 >
n»1

Podobnie, jeśli stałość charakterystyki modułu tranamitancji filtru u- 
trzymana jest w paśmie przepuszczania z pewnym błędem dfl << 1, tj.

K,(«>g - - rq) a k2(1 + dn)2 (18)

to pojawia się błąd pomiaru mocy biernej, &m, którego moduł ograniczony
jest nierównością

Ntf.l " *[U5 -  Q b Ik  2 | 2  W n sinfnl <  2 l«B'M a x {id nl} <19)
Ra1

Przy określonej szerokości widma <w.|» > napięcia odbiornika, war­
tości Max-|3C2j- i Max-||dD|j- są zależne od kształtu częstotliwościowej 
charakterystyki modułu trensmitancji filtru i jego złożoności. W szczegól­
ności, dla filtrów o charakterystyce w paśmie przepuszczania równomiernie
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falistej, tj. dl* filtrów Czebyszewa, niezbędny stopień złożoności filtru 
określony liczbą elementów reaktancyjnych prototypu, można oszacować w 
sposób następujący. Przyjmujemy Jako pulsację graniczną pasma przepusz­
czania filtru, pulsację - u> 1 i normalizujemy względem niej jego trans- 
mitan.cję, wprowadzając częstotliwość względną a u>/(u> ) . Charaktery­
styka modułu tranamitancji filtrów jest w paśmie przepuszczania równo­
miernie falista, jeśli

M S U  ■ P  ■* t — . 1 » 1,2 (20)
f m ą i M

gdzie Jest wielomianem Czebyszewa stopnia k, równym

cos(k arc cosjj , dla J. < 1
Tk(Jl) - - (21)

ch(k ar chji.), dla %  > 1

a Ł Jest liczbą rzeczywistą. Ponieważ w paśmie przepuszczania K1(50 K2($,) 
< 1 + 8  ora* zwykle fc«1, zatem
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- i oraz tf.l < lQBlć * (22)

Aby wyznaczyć wartość Mai-^3<2j-, oznaczmy przez częstotliwość względ-) 
ną tej składowej górnego paama widma napięć u1 i u2, która ma najmniej­
szą częstotliwość, tj.

+ u>,
^ 1  * co® — to, * (23)

W szczególności, jeśli się przyjmie, że a (N+1)u>.,, to ^  a Sjp i wów­
czas (rys. C.3)

Max/9e2l a9e? a --- - | r . r  ♦ (24)
V  1 1 +£T2(Sj£)

Jeśli maksymalna wartość błędu pomiaru &t, spowodowanego niezupełnym
tłumieniem górnej wstęgi, ma być na przykład, nie większa niż maksymalna
wartość błędu &B , spowodowanego falistością charakterystyki modułu trans- 
mitancji filtru w paśmie przepuszczania, to stopień wielomianu Czebyszewa 
k, równy liczbie elementów reaktancyjnych prototypu filtru, musi zapew­
niać spełnienie nierówności
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  1 ■ * £------------------------- ' (25)
1 + Ł |ch [k ar ch(2yi)]|-

Niezbędne dla spełnienia tego warunku stopnie złożoności filtrów k zesta­
wione są dla pewnych wartości N i £ w tabeli C.1.

Tabela C.1

I 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 11

20 9 9 10 11 12

Przedstawiona idea wykorzystania modulacji jedtowstęgowej sprowadza za­
gadnienie konstrukcji miernika mocy biernej (Budeanu) niemal całkowicie 
do zagadnienia eliminacji górnej wstęgi widma napięć kwadraturowych, mo­
dulowanych prądem i napięciem odbiornika, tj. do zagadnienia syntezy pary 
symetrycznych filtrów dolnoprzepustowych. Taki sam efekt uzyskuje się e- 
liminując nie górną, a dolną wstęgą tego widma, lecz przedstawiony wa­
riant, prowadząc do miernika mniej wrażliwego na sygnały zakłócające, wy­
daje się być bardziej korzystny.
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PRZETWORNIK PRĄDU I NAPIĘCIA ODBIORNIKA NA NAPIĘCIE STAŁE, 
PROPORCJONALNE DO OPTYMALNEJ POJEMNOŚCI KOMPENSUJĄCEJ Coptx)

Załóżmy, że prąd i napięcie odbiornika można rozwinąć w szeregi Fou­
riera o postaci określonej w aneksie A wzorami (A.1), (A.2),a ponadto za­
łóżmy, że napięcie odbiornika Jest funkcją ciągłą, i oznaczmy du/dt = u. 
Niech prąd i napięcie odbiornika będą wielkościami wejściowymi układu,któ­
rego schemat blokowy przedstawiony jest na rys. D.1. Układ ten znajduje 
się w stanie ustalonym, tj. Uy = const., gdy średnia wartość napięcia 
wejściowego ufi układu całkującego jest równa zeru, tj. wtedy, gdy

T
tj | (-n^kjUyU - k^JkjmgC-kgUjdt = 0. (1)
O

Jeśli oznaczymy

T T
^ j ü2dt S IIÜII2 , J J i Ü dt S tl.fi) (2)

O O

to układ Jest w stanie ustalonym wtedy, gdy jego napięcie wyjściowe ma 
wartość

W niniejszej pracy zachowana jest nazwa "optymalna pojemność kompensu­
jąca" CQpt. wprowadzona przez Shepherda i Zakikhaniego, gdyż pod tą na­
zwą pojemność ta znana Jest w literaturze tego przedmiotu, jakkolwiek 
jest to jedynie pojemność maksymalizująca współczynnik mocy źródła.
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n*1

zatem

(i,4) = Re 2  (°n + 3W 3n“l)* (£n>* M Ü 1 2  nBDUn

IIÜII2 *002 2  “2°n (8)
n x 1

i stąd

gdzie
.

n=1

k..

Uv = ■ S T - * (5)y m1*2 HA II

Ponieważ
OO

u » lf?Re 2  Jn,ai 2n «P-{jn<v} (*)

a przy admitancji odbiornika

In • Sn + 3Bn (5)

prąd odbiornika ma szereg Fouriera

oe
i * G0U0 + lf2 Re 2  (0D + JBn)UD exp{jnU.,t} (6)

(7)

2 n V S
„ . _ . L i Ą  = -k T T  = k C (9)

y  “ 1^2 Hüll2 V  n V  p' 'jŁj . n

Tak więc napięcie wyjściowe tego układu jest proporcjonalne do optymalnej 
pojemności kompensującej, Copt i może być użyte do sterowania pojemno­
ścią baterii kondensatorów kompensujących. Napięcie to wyznaczone Jest 
przez przekształcenie prądu i napięcia odbiornika w sposób bezpośredni tj. 
bez konieczności analizy harmonicznej napięcia odbiornika i nie wymaga 
znajomości Jego susceptancji. Dlatego przetwornik taki może być szczegól­
nie przydatny w układach automatycznej poprawy współczynnika mocy źródeł 
zasilających odbiorniki niestacjonarne.
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WPŁYW ODKSZTAŁCENIA NAPIĘCIA NA SKUTECZNOŚĆ 
POJEMNOŚCIOWEJ POPRAWY WSPÓŁCZYNNIKA MOCY ŹRÓDŁA

Rozpowszechnione w elektroenergetyce stosowanie kompensacji pojemnoś­
ciowej w celu poprawy współczynnika mocy źródeł, w warunkach gdy można 
przyjąć sinusoidalny model przebiegów, powoduje naturalną skłonność do 
stosowania kompensacji pojemnościowej także i wtedy, gdy model sinusoi­
dalny przestaje być właściwym modelem przebiegów, tym bardziej że grani-* 
ca stosowalności modelu sinusoidalnego jest granicą umowną. Zdarza się 
także, że obwody kompensacji pojemnościowej, projektowane i pracujące 
pierwotnie w warunkach, w których model sinusoidalny przebiegów był mode­
lem poprawnym, wskutek włączenia odbiorników deformujących, muszą praco­
wać w warunkach zasilania napięciem odkształconym. Jednym z następstw od­
kształcenia napięcia Jest zmniejszanie się skuteczności poprawy współczyn­
nika mocy źródła, będące rezultatem wzrostu odkształcenia przebiegów prą­
du i napięcia. Efekt ten może być szczególnie wyraźny, gdy źródło ma im- 
pedancję o charakterze indukcyjnym i pojawia się w obwodzie rezonans na­
pięciowy. Jego dokładna analiza musi uwzględniać strukturę systemu, jest 
zagadnieniem obszernym i wychodzi poza zakres przedstawionego opracowani«. 
Niniejszy aneks nie pretendując do takiej analizy, ma jedynie zasygnali­
zować, na podstawie kilku przykładów, jak wielki wpływ może mieć odkształ­
cenie napięcia na skuteczność kompensacji.

Poniżej przedstawione są, w postaci graficznej7 ,̂ wyniki analizy obwo­
du jednofazowego, złożonego z liniowego odbiornika RL i źródła o napięciu 
odkształconym. Model ten wybrano na tyle prosty, aby łatwa była inter­
pretacja zachodzących w nim zjawisk, dobierając parametry o dostatecznie 
realnych proporcjach, tak aby otrzymane wyniki mogły być użyte do oszaco­
wania wyników w realnych obwodach.

1. Bezimpedancyjne źródło'napięcia w obwodzie przedstawionym na rys. 
E.1, ma w napięciu, oprócz harmonicznej podstawowej, tylko jedną harmo­
niczną o numerze ze zbioru {3 ,5,7,11,13,17,19,23̂ , i takiej samej warto­
ści skutechnej En * 5% E1.

Linia przerywana na wszystkich wykresach przedstawia wyniki, odpowiada­jące zasilaniu napięciem sinusoidalnym, zaś Co oznacza pojemność, przy której współczynnik mocy w takim obwodzie jest równy jedności.
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Odbiornik jeat scharakteryzowany okre­
śloną wartością współczynnika mocy » 
P/S. Wykres zależności współczynnika mo­
cy źródła S. od pojemności kompensującej 
C przedstawiony jest, dla S.., a 0,5 na 
rys. E.2 i dla = 0,3 na rys. E.3.

0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 C.8 09 ,1,0 V  U  7.3 1.4 1.5Rys. E.2
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2. Besimpedancyjne źródło napięcia w obwodzie przedstawiony« na rys. 
£.1 u  i napięciu, oprócz harmonicznej podstawowej, 3 harmoniczne o nume­
rach z uporządkowanego zbioru Jł ̂  = {k,l,m} i wartościach skutecznych 
s E,, E1 = 2% E1, Ej i  1 ?t E1. Wykresy zależności X  = f(C), dla 511 z 
a 0,5 oraz zbiorów = -[3,5,7}-; =■ {5,7,11} Jt,! « {11,13,17}; Jłg,»
* {2 3,2 5,29}, przedstawia rys. E.4.

3. W obwodzie przedstawionym na rys. E.5, o parametrach znormalizowa­
nych względem reaktancji źródła źródło aa rezystancję Rz= (̂u>1Iz)

i napięcie, które, oprócz harmo­
nicznej podstawowej, ma wszyst-

1 ’
1I ku

l ^

! * - I
1

Ci},L 1 

1

kie harmoniczne 0 numerach ze 
zbioru -[5,7,1 1 ,1 3,17} i ta-

1 0, i
. 1

kiej samej wartości skutecznej
1 i  1

| R En * 1£ E.|. Odbiornik ma współ­
i  e y  
1 *■

) 1 - - 1- - i T- - - - L . !1___ 1
czynnik mocy 5L1 =  0,5 i impe- 
dancie dla częstotliwości nad-

Rys. E.5 stawowej Z1 = 25 . (<0^ ) .  Za­
leżność współczynnika mocy X  od 
pojemności C przedstawia rys. 

E.6, a zależność względnej mocy pozornej Sq/Sqo kondensatora kompensu­
jącego, od Jego pojemności, przedstawia rys. E.7. S~ jest mocą pozorną

^0kondensatora o pojemności CQ, gdy przebiegi w rozpatrywanym obwodzie nie
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są odkształcone. Liczby przy lokalnych ekstremach na wykresach obu funk 
cji wskazują, z obecnością której harmonicznej związane są te ekstrema.

Rys. E.6

Rys. E.7
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X

0.9 

Ofi 

0.7 

OB 

V  0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1

O

Rys. E.8
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4. Obwód ma strukturę i parametry takie jak obwód w p. 3, z tą różni­
cą, że impedancja odbiornika dla częstotliwości podstawowej jest równa 
Z1 * 75(w.jliz), a napięcie źródła ma, oprócz harmonicznej podstawowej har­
moniczne o numerach ze zbioru JĄ ■ {5,7,11,13,17,19,23}-, o wartości sku­
tecznej En a 0,5# E1. Wykresy zależności współczynnika mocy źródła i 
względnej mocy pozornej kondensatora Sn/Se ot* 3®6° pojemności przedsta-Owionę są na rys. E.8 i E.9.

Przedstawione wykresy odpowiadają daleko posuniętej idealizacji obwo­
du, uwypuklającej efekt zmniejszania się skuteczności poprawy współczyn­
nika mocy źródeł, W szczególności, gdy obok kompensowanego odbiornika RL 
źródło zasila jeszcze odbiorniki czysto rezystancyjne, wówczas pochłania­
ją one część energii oscylującej w obwodzie rezonensowym, osłabiając w 
ten spoeób wszystkie skutki rezonansu. Ponadto pojemność kondensatora kom­
pensującego nie zmienia się w układach elektroenergetycznych w sposób cią­
gły, lecz włączone są Jej określone wartości, a zatem istnieje tylko pew­
ne prawdopodobieństwo trafienia w wartość krytyczną.

Sygnalizowane zjawiska mogą zatem nie wystąpić z ostrością ilustrowaną 
przedstawionymi przykładami, mimo to przy kompensacji pojemnościowej ob­
wodów o przebiegach odkształconych należy się liczyć z możliwością gwał­
townego zmniejszenia się skuteczności poprawy współczynnika mocy źródeł.
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PRZEGLĄD RÓWNAĆ MOCY LINIOWEGO OBWODU JEDNOFAZOWEGO 
Z PRZEBIEGAMI OKRESOWYMI

W poniższym aneksie zestawione są, proponowane przez różnych autorów, 
równania mocy w postaci, w jakiej opisują one liniowy obwód jednofazowy 
ze źródłem napięciowym o napięciu okresowym. Równania opisujące bardziej 
złożone sytuacje zostały, z zaznaczeniem tego, zredukowane. Aby ułatwić 
ich porównanie, tam gdzie było to możliwe, podane są one nie w oryginal­
nej symbolice, lecz w symbolice stosowanej w niniejszej pracy oraz zosta­
ły przekształcone do możliwie najbardziej wzajemnie zbliżonej formy. Po­
nieważ w syntetycznym zestawieniu tych równań, bez oryginalnych komenta­
rzy autorów, pewne zawarte w ich koncepcjach idee mogą być zagubione, w 
przypadku wątpliwości Czytelnik winien sięgać do prac oryginalnych. Wszy­
stkie teorie mocy zgodne są jedynie co do mocy czynnej P, definiowanej 
jako wartość średnia mocy chwilowej w okresie T i określanej alternatyw­
nie jako

P S £ | u i dt fi (u,i) X 2  UnIBC0»T,n ■ 2  Gn°n 3 Re 2  2nI^ <1>
0 n*0 n=0 nxO

oraz co do mocy definiowanej jako iloczyn formalny wartości skutecznych
napięcia i prądu, nazywanej mocą pozorną S lub mocą modułową [NO 1 - 8] , 
mianowicie

S fi IIuII Ili || (2)

Według poszczególnych autorów, równania mocy i definicje pozostałych 
wielkości mają postać następującą

1. C.I. Budeanu [BU i] s

S2 = P2 + Q2 + T2 (3)

gdzie

«B 3 2  V„*i»fn U)
n»1
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Znaczącą cechą mocy QB jest spełnianie przez nią zasady bilansu.

2. S. Fryzę [FR 1, 2] s

S2 = P2 + q| (ó)

przy czym
Qp fi ]js 2 - P2 . (7)

Prąd źródła może być rozłożony na dwa wzajemnie ortogonalne składniki

i - ia + ib (8)

gdzie
i fi — u; ih fi i - i . (9)
a iiuii7 b 8

Rozkład ten pozwala zdefiniować moc Qy jako iloczyn wartości skutecz­
nych napięcia źródła i składowej i^ prądu, tj.

Qf = II uli ||ib|. (10)

Dla teorii S. Fryzego znamienne jest to, że wszystkie występujące w niej
wielkości wyznaczone są bez potrzeby stosowania analizy harmonicznej.

3. Z. Nowomiejski [HO 1-8] s

S2 = P2 + D2 (11)

gdzie
I T r 2

(t)i(£) - i(t)u(«)l d t d e « Q ? . (12)

Definiuje się tu także moc zespoloną
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oraz stosuje się rozkład prądu na dwa ortogonalne składniki, zdefiniowane 
tak jak u S. Fryzego. Teoria ta zawiera zarówno elementy koncepcji Budea-
nu jak i Fryzego, przy czym wszystkie wielkości określone są relacjani
całkowymi.

4. E.W. Kimbark Qu li !

S2 » P2 + (15)

gdzie
Q, * D1I1 sinf, (16)

TV A  | /  o 2^S2 - P2 - Q2 (17)

Według Kimbarka wszystkie składniki mocy pozornej, nie związane z przeno­
szeniem mocy czynnej, a zwiększające moc pozorną źródła w obwodzie z 
przebiegami okresowymi ponad jej wartość w obwodzie z przebiegami sinuso­
idalnymi, skomasowane są w nocy D^,

5. W. Shepherd, P. Zakikhani [SZ 2-4]

S2 = Sr + S2 (18)

gdzie
ao

SR * !|u,t' 2  InC0SV n (19)
I n*0

3x « » « ß i i
f n«1

sin2fn (20)

Znamienną cechą tego równania nocy jest brak w nin nocy czynnej P. 
Prąd źródła o napięciu

OO
A.u s ^ 2  UjjCostw^t +o(n) (21)

n.1

może być rozłożony na dwa wzajemnie ortogonalne składniki

i « 1R + ir (22)
gdzie

iR ■ №  2  incos<fBco8(ntóit + <<n̂  2̂5*
n*1
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G O

ir 4 2  In«infn«lo(n^1t + <*„)• (24)

Zaproponowane w tej teorii równanie mocy pozwoliło Jej autorom podać spo­
sób wyznaczania pojemności kompensującej, przy której współczynnik mocy
źródła osiąga największą wartość.

6. D. Sharon [SH 1] s

S2 * P2 + S2 + S2 (25)X c

przy czym wielkość Sx określona jeat relacją (20), zaś

Sc s ̂ S2 - P2 - S2 '»1I7 2  2  ( V . 00^ s  - V r 008̂ »2- <26»
K rai Ss1

7. N.L. Küsters i W.J.M. Moore [KM i] . Równanie mocy może być przed­
stawione w dwóch następujących wariantach3̂

I II
S2 a P2 ♦ Q2 + Q2r S2 a P2 + Q2 ♦ Q2r (27)

gdzie
n £  J L s J l  q S M  (u,i) (28)
c MII 1 Ilu II

Qcr • ̂ S2 - P2 - Q2' Qlr £ }j S2 - P2 - Q2 (29)

Prąd źródła rozkłada się na składniki ortogonalne, alternatywnie, w spo­
sób następujący

gdzie

1 - *. ♦ ^ c  ♦ Ser 1 - ła + ł»l + Sir

* ± 2 1*jA1 i 1 , Ź  IŁii 5 (31)
ii° 11 an «i1 u su

S e r  1 1 i qc i q lr  * 1 “  *a “  Łq l ^52*

—1   . . óu svnbol Ü oznacza składową prze-
* ) Symbol fi oznacza pochodną napięcia •jrę,

mienną całki fu dt.
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Według autorów, gdy Qc < O, składowa i noże być całkowicie skompen­
sowana przez kondensator włączony na zaciski źródła, gdy zaś < O, wów­
czas składowa i ^  może być całkowicie skompensowana przez podobnie włą­
czony induktor. Ponadto składowe iqcr oraz iqlr mają być niekompenso- 
walne dwójnikiem pasywnym włączonym na zaciskach źródła. Prawdziwość po­
wyższych tez jest weryfikowana w pracach [CZ 33, 401 oraz aneksie G.

8. M. Depenbrock [DE l]j

S2 = P2 + Q2 + V2 ♦ N2 (33)

Równanie to otrzymuje się wyodrębniając z napięcia źródła u harmonicz­
ną podstawową u1 * ug ora« składową uk » u - u j definiując wielkości

P g * (V ł) * Pk " (uk'1) * Gg “ — 1Ł-T-* Gk • (U|C',1-2» G "6 g k k g ||u||z k ||Ukj| 2 || u ||2
(34)

A G g * Gg " G; AGk ” Gk " 0 (35)

i rozkładając prąd źródła na następujące składowe

1 * ^ a  + Xka ♦ łQ + V  + 1kV + (36)

gdzie

^ a - ^ v  ik ś i a 4 i u
ga IIuII g k . II uli2 (37)

a (i.u (t-T/4)) _

a — v ‘ ' 11 ( w

S a V « ‘ lW  *A V k  <»>

ijj = i - (iga + ika + ig + igT  + i^y) • (40)

Składowe mocy równania (33) są zdefiniowane, jak następuje

p  -  V pk’ %  - 11 U l 1  l l ^ l l  • v  -  N  • " u “ I N I  •
(41)

Koncepcja Depenbrocka znamienna jest tym, że poszczególne wielkości 
definiowane są w dziedzinie czasowej, jednak z częściowym zachowaniem u-
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jęcia częstotliwościowego, gdyż do definicji poszczególnych wielkości 
wchodzi harmoniczna podstawowa napięcia. Bardzo sztuczna jest definicja 
wielkości QD, mianowicie: jest ona iloczynem wartości skutecznej składo­
wej biernej podstawowej harmonicznej prądu i., oraz wartości skutecznej
napięcia odkształconego u.

W zestawieniu tym nie uwzględnione są te koncepcje, które są pochod­
nymi względem powyżej podanych bądź tylko uściślają ich aparat matema­
tyczny. Takimi są, między innymi, koncepcja Fishera [FI i] w stosunku do 
koncepcji Budeanu, teoria mocy Fodora 1 Terana Q?T i] oraz koncepcja Pa- 
ge'a [PA i] w stosunku do koncepcji Kustersa i Moore'a.
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ÜWAGI O "POJEMNOŚCIOWEJ MOCY BIERNEJ" 
WG KÜSTERSA I 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 rozkładu prądu i mocy pozornej źródła, przy czym wybór
konkretnego rozkładu zależy od tego, czy wartość współczynnika mocy źród­
ła może być zwiększana włączonym na zaciski odbiornika kondensatorem czy 
też induktorem. Analiza tej koncepcji będzie tu ograniczona do tego wa­
riantu, który może mieć w elektrotechnice większe znaczenie, tj. użytecz­
nego przy kompensacji pojemnościowej, lecz otrzymane wnioski mogą być 
przeniesione w całości na wariant pozostały.

Prąd źródła jest wg Kustersa i Moore’a sumą trzech składowych

przy czym
Ła + S C  + Ser

la - - I g  u (2)
8 Hull

jest składową czynną prądu, zdefiniowaną przez Fryzego |?R i] f składową

i s Ii4 1  Ù (3)
qC llùll2

gdzie u é du/dt, autorzy nazywają "pojemnościowym prądem biernym" (ang. 
a capacitive reactive current), natomiast

iqCr " 1 - ła * *qC (4)
autorzy nazywają "resztkowym prądem biernym" (ang. a residual reactive 
current).

Jakkolwiek w pracy [KM 1] dowód tej właściwości nie jest przedstawio­
ny, jednak z relacji

«■11,2 ■ H M 2 + ll̂qcll2 + ll̂ Crll (5)
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można wnioskować, że autorzy przypisują składowym *8« iqC' 1qCr "zajemn* 
ortogonalność, tj.

(ia'iqC* * ^Sc*S0r* * 1̂a'iqCr) * 0 (6)

Moc pozorna źródła może być, według Kustersa i Moorea, rozłożona na skład­
niki P, Qc, Qcr takie, że

S2 . P2 + Q2 + 0 ^  (7)

przy czym P jest mocą czynną odbiornika; wielkość

A iąi (4 i} (B)
c II* II

autorzy nazywają "pojemnościową mocą bierną" (ang. a capacitive reactive 
power), natomiast

On 0 < S 2 - P2 - q|. (9)

Gdy pojemnościowa moc bierna Qc Jest ujemna, to może ją kompensować kon­
densator włączony na zaciski odbiornika. Kompensacja ta Jest zupełna, gdy 
pojemność tego kondensatora jest równa

QC * ---- -— . (10)
II uli Ilu II

Dla zagadnienia poprawy współczynnika mocy źródeł zasadnicze znacze­
nie mają dwa następujące wnioski Kustersa i Moore'a [KM i] , cytowane po­
niżej 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. Poszczególne składniki*^ mogą być wyodrębniane i mierzone względ­
nie prostymi przyrządami, a wyniki mogą być bezpośrednio wykorzy­
stane przez energetyków do uzyskania maksymalnej, osiągalnej mocy 
biernej z użyciem kondensatorów bocznikujących.

W.2. Pozostałościowa składowa bierna (9) jest zawsze dodatnia i Jej kom­
pensacja za pomocą elementów pasywnych nie Jest możliwa

x)Wyrażeń (1) 1 (7).
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Powyższe wnioski oraz to,że przedstawione idea nie wymaga analizy czę­
stotliwościowej przebiegów, były powodem jej rekomendowania przez między­
narodową Komisję Elektrotechniczną (IEC) [iN i] . Pewne uogólnienie tej 
koncepcji, tworzące podstawy optymąlnej kompensacji pojemnościowo-induk- 
cyjnej, podał C.H. Page PA 1] , natomiast ściślejszą postać matematyczną 
nadali jej G. ?odor i 3. Teran jPT i] , jednak, jak zostanie to poniżej wy­
kazane, wnioski W1 i V2, którym koncepcja ta zawdzięcza swoją atrakcyj­
ność, nie są ogólnie prawdziwe {CZ 33, 40] .

2. Weryfikacja wniosku W1

Niech napięcie na zaciskach odbiornika, o admitancji dla częstotliwo­
ści harmonicznych Yn« &n + JBn, ma szereg Fouriera

J  eip-Jjn^t} (11)
n*1

1 niech prąd źródła ma eaereg

oo
i > tto0o ♦ Y ? Re 2  I„£n « P- p “«!»}* (12)

n*1

Jeśli oioacsyBj

i i ^ S c  (13)
Ilu II a U 4 II

to składowe ia, iqC, iqCr aą odpowiednio równe

OO
l m • °eUo + &  Re 2 Ge2n (H)

n»1

oo

iqC S Re 2  Jnui C2„ «p{jn«,t} (15)
n»1

oo

V r  ■ < W " o  + 2  exp{jBUlt)-. (16,
na1
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Ich iloczyny skalarne mają wartość

- Re 2  W 3nuicsn) * 0n = 1
(17)

* W W Uo + Re 2  W W ^ I 0** 2n*na1

+ 2  n«1

- G. [ 2  aA  - Ge 2  "ni » < V p-p> * 0 
n*0 n«0

OO
* Re 2  (In-Ge-3n“ lC)2n(Jnu1C2n)*

(18)

n«1
oO

gdyż

* c 2  "“i®,,0!;-02 2  - ° ( M )  - c*iiin
na1 na1

(ft.i) a Re ^  3"“1 W 3V  Ł* “ 2  nw1Bn V
na1 Da1

(19)

( 20)

Składowe ia, iqC, iqCr aą wzajemnie ortogonalne tylko wtedy, gdy

C C  lilii (21)
e  ii a  u*

i tylko wtedy składowe te spełniają relację (5).
Moc pozorna kondensatora o pojemności 

Ce, uzupełniona znakiem iloczynu skalarne­
go (u,i), jest wielkością nazwaną przez 
Kustersa i Moore’a ‘pojemnościową mocą 
bierną", Q0. Gdy Q0 < 0, wówczas, według 
Kustersa i Hoore’a, współczynnik mocy 
źródła można powiększyć do maksymalnej moż­
liwej wartości, włączając na zaciski od-

ŻRÓDtO RS
‘U ' Cu oDBioe-

N/K
~C

Rys. G.1

biornika (rys. G.1) kondensator o pojemności C a -Ce kompensujący prąd 
iqC oraz moc Qc, minimalizując tym samym wartość skuteczną prądu źródła 
i jego moc pozorną równą
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S = Ilu lim ♦ CuII a Hull̂ llill2 + 2C(fi,i) + C2II4II2 (22)

Warunek konieczny minimum nocy pozornej źródła

ma jednak rozwiązanie

tylko wtedy, gdy

cT§ * 0 (23)

C > - -̂ 4 )  * -C (24)
II fi II e V '

allull n ailill n
T T T  m °* w  a 0 (25)

tJ., gdy napięcie źródła jest niezależne od pojemności C, a więc wtedy
gdy źródło jest idealnym źródłem napięciowym.

Tak więc, jeśli w obwodzie ze źródłem rzeczywistym zostaną wyznaczone 
wartości Qc, IluII, IluII, obliczy się pojemność -Cg i na zaciski źródła 
włączy się kondensator o takiej pojemności, to nie minimalizuje on mocy 
pozornej źródła. Jego włączeniu towarzyszy zmiana wartości Qc, llull, llfill, 
które po ich wyznaczeniu mogą być użyte do ponownego obliczenia wartości 
C i do korekcji pojemności kondensatora kompensującego. Proces ten może 
być powtórzony, lecz jeśli jest on nawet zbieżny, to ze względu na to, że 
w obwodzie ze źródłem rzeczywistym warunek (25) nie jest spełniony, nie 
ma przesłanek do twierdzenia, że kondensator o pojemności wyznaczonej w 
takim procesie minimalizuje moc pozorną źródła. Konkludując; gdy w obwo­
dzie elektrycznym źródło ma impedancję różną od zera,to proponowany przez 
Kustersa i Moore*a ortogonalny rozkład prądu źródła i rozkład Jego mocy 
pozornej nie stwarzają podstaw do minimalizacji mocy pozornej źródła, a 
zatem wniosek W1 nie jest prawdziwy.

W układach elektroenergetycznych moduł impedancji źródeł jest jednak 
zwykle rzędu zaledwie kilku procent modułu impedancji odbiorników. W tej 
sytuacji można postawić pytanie, czy nie można wzoru (10) uznać za wzór 
określający przybliżoną wartość pojemności maksymalizującej współczynnik 
mocy źródła i za cenę pewnej niedokładności wyników zdyskontować zalety 
koncepcji Kustersa i Moore'a, tj. jej prostotę i łatwość instrumentaliza­
cji. Oczywiście, na tak sformułowane pytanie nie ma jednoznacznej odpo­
wiedzi. Może ona być Jednak negatywna. Wskazują na to wyniki próby zasto­
sowania koncepcji Kustersa i Moore’a do maksymalizacji współczynnika mocy 
źródła w poniżej przedstawionym obwodzie, o proporcjach parametrów ta­
kich, Jakie mogą mieć miejsce w systemie elektroenergetycznym.
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PRZYKŁAD 6.1. W obwodzie przedstawionym na rys. 5.2 źródło napięcia o
znormalizowanej pulsacji « 1 rad/s ma w

r'
-0,02£ 

• 0,01 SI P.S

Rys. G.2
czyć moc Q oraz

w *  ia

\R-0,5Si

napięciu, oprócz harmonicznej 
podstawowej o wartości sku­
tecznej E1 a 100 T, piątą
i siódmą harmoniczną o war­
tościach skutecznych E^ a 3# 
E,, E? = 2 f E,. Wartość 

źródła
-1. 
mocy

, Ey a 2% E.,
współczynnika&% s P/S, wartości iloczynu 
skalarnego (fi,i) i wartości 
llull, llfitl, pozwalające obli­
czyć moc Qc oraz pojemność
°e*
nie

zestawione są
(1) tabeli 0.1.

w kolun-

(1) (2) (3) (4)
Tabela tt.1

(6)
c F 0 0,769 0,610 0,696 • • • 0,672

% - 0,447 0,682 0,800 0,767 • • • 0,784

(fi.i) T Hs -7702 -8002 -7916 -7957 • • • -7945

llull V 98,10 99,92 99,42 99,67 • • • 99,59

llull V
i" 100,08 114,52 106,65 109,80 • • • 108,74

Sc Y.A - 8800 6468 7617 • • « 7277

«c V.A -7549 -6982 -7379 -7223 • • • -7277

Ce F -0,769 -0,610 -0,696 -0,660 • t • -0,672

Włączenie na zaciski odbiornika kondensatora o pojemności C * -C# zmie­
nia poprzednie wyniki do wartości zestawionych w kolumnie (2), przy czym 
SQ oznacza moc pozorną włączonego kondensatora. Jest ona różna od mocy 
-Qc, wyznaczonej przed jego włączeniem. Rónież pojemność -Ce, obliczona z 
wyników zestawionych w kolumnie (2), jest różna od włączonej pojemności C 
i jej wartość jest ponownie korygowana. Proces kolejnych korekcji Jest 
zbieżny do wartości zestawionych w kolumnie (6), jednak lepsze wyniki kom- 
pensacji, tj. wyższy współczynnik mocy , przy mniejszej mocy pozornej 
kondensatora Sc, były uzyskane wcześniej, przy pojemności C a 0,610 F(ko- 
lumna (3)), przy czym przy pojemności takiej, C 4 -Cg oraz Sc 4 ~Qc* Co 
więcej, wystarczy zwiększyć reaktancję źródła do wartości a 0,03ft,
aby proces korekcji pojemności nie był zbieżny. Tak więc przy proporcjach i 
charakterze impedancji źródeł 1 odbiorników oraz odkształceniach, jakie
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saogą występować * układach elektroenergetycznych, koncepcja Kustersa i 
Moore'a aoic nie dostarczać informacji, mogących być podstawą wyboru war­
tości pojemności kompensującej.

3. Weryfikacja wniosku T2

Aby wykazać błędność wniosku W2, założymy, że obwód spełnia warunki 
zapewniające prawdziwość wniosku W1, tj. źródło napięcia jest źródłem 
idealnym. Prąd źródła, mający szereg (12), może być rozłożony na składowe

oo
*d ■ W  + ^ Re 2  Gn2n «p{3«Wi*} (26)

n*1
OO

ir • lf? Re 2  3BnSn eipjjn^t}. (27)
n*1

Ponieważ U dfir) = 0, składowe te są wzajemnie ortogonalna, a więc

" i# 2 ■ H M 2 ♦ H M 2 ( 2e>
gdzie

INI -II 2  Gn ^  (29)
I n*0

lllrll »li 2  BnUn (50)
I n=1

Ponieważ, z założenia, źródło jest idealne, zatem kondensator o pojemno­
ści C s -Ce, włączony na zaciskach odbiornika i zmieniający impedancję
widzianą z zacisków źródła do wartości

&  - 0D + JBB - jn^C. (31)

gdzie Ce <  0, kompensuje zupełnie moc Q0 i składową iqC prądu źródła
i zmniejsza wartość skuteczną składowej ir do wartości
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Po zupełnej kompensacji mocy Qc spełnione Jeet zatem równanie

QQ
INI2 + ll̂ Crll2 * INI' + 2  (Bn-ntó1Ce)2^

n*1
(33)

a więc pozostaje nie skompensowana moc Qcr, której kwadrat jest równy

< 4  * ,lu|'2H^Crll2 * "«"2 [l̂ dll2 ” INI2 + 2  ( V nu1Ce>2n3 *  <34>
D*1

Może zatem istnieć niepusty zbiór liczb, Brn, takich, że

0 < 2  (Bn-nu1Ce+Brn)2o2< 2  ( V nŁ>1Ca,2°2 (55)
n«1 n«1

a liczby te mogą być suaceptancJasi dla częstotliwości ma, dwójnika reak- 
tancyjnego, który włączony równolegle względem kondensatora kompensujące­
go moc Qc zmniejsza moc Qcr poniżej jej wartości określonej wzorem (34> 
Tak więc wniosek W2, stwierdzający, te moc Qcr nie jest kompensowalna 
elementami pasywnymi, nie Jest prawdziwy nawet dla źródła idealnego.

Możliwość dalszej poprawy współczynnika mocy źródła, wtedy, gdy skom­
pensowana jest Jut moc Qc, ilustruje następujący przykład.

PRZYKŁAD 6.2. Odbiornik przedstawiony na rys. G.За zasilany Jest z i- 
dealnego źródła napięoia przemiennego o pulsacji <■>.,* 1 rad/s, przy czym

l i i i-ЯЧЯЛ

 —i II i II-20 A

Ф
PA

“ \l,2S6H ^

HiU-35t8A M-45A-

0,1578?

1,373 H

ą0411SF

c;
Rys. G.3
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napięcie na trzy początkowe harmoniczne przebiegu prostokątnego o warto­
ściach skutecznych E1 * 100 V, Ej = E1, E^ * ^ E1. Susceptancje od­
biornika dla n a 1,3,5 są równe B1 = - 0,400 S, Bj = -0,16216S, Bę = 
* -0,09901S. Pojemnościowa moc bierna Qc * -2935 TA może być skompenso­
wana kondensatorem o pojemności C « -Ce * 0,1579 7 (rys. 0.3b). Wyniki 
kompensacji zestawione są w kolumnie (2) tabeli 0.2.

Tabela 0.2
(1) (2) (3)

Kompene ac ja: brak o * -ce komp. złoż.

% V.A -2935 0 0

Qcr V.A 3265 3265 684
Ili II A 45,1 35,8 20,0
HM A 40,4 29,7 0

9L - 0,42 0,53 0,95

Po kompensacji mocy Qc pozostaje nie skompensowana moc Qcr » 3265 T.A 
oraz składowa ir prądu źródła o wartości skutecznej JjiJj» 29,7 A. Skła­
dową ir może zupełnie kompensować dwójnik reaktancyjny, o susceptan- 
cjach dla częstotliwości harmonicznych

Bp1 m 0.2420S, Br3 - -0.3117S, Br5 - -0.6907S

'włączony równolegle względem kondensatora kompensującego moc Qc (rys. 
G.3c). Susceptancje takie ma na przykład dwójnik o admitancji operatoro­
wej

T (., . 1,5s3 + 17.817. . ,
r s4 + 22,588s + 86,520

i który może mleć strukturę i parametry przedstawione na rys. G.3c.

ANEKS H

ANALIZA MOŻLIWOŚCI MINIMALIZACJI WARTOŚCI SKUTECZNEJ
PRĄDU ŹRÓDŁA ZASILAJĄCEGO ODBIORNIK RL KONDENSATOREM I INDUKTOREM 

WŁĄCZONYMI RÓWNOLEGLE WZGLĘDEM ODBIORNIKA

1. Zarys koncepcji optymalnej kompensacji pojemnościowo-indukcyjnej 
wg C.H. Page'a

Idea optymalnej kompensacji pojemnościowo-indukcyjnej, zaproponowana 
przez C.H. Page’a [PA 1] , może być przedstawiona w sposób następujący.

Przyjmijmy, że na zaciski odbiornika liniowego, stacjonarnego i pa­
sywnego, zasilanego z idealnego źródła napięcia okresowego, o pulsacji 
u> 1 s 1 rad/s, włączony Jest, w sposób przedstawiony na rys. H.1a, kon­
densator o pojemności C oraz induktor o indukcyjności L i 1/T.

V L I-------------

IDEALNI
ŹRÓDŁO

u łra Cli

=C ODBIORNIK | t
NAPIĘCIA f

L ---------- 1
a) b)

Rys. H.1

Przyjmijmy także, że napięcie źródła Jest przemienne oraz że istnieją cał­
ki

T T T
J u2 dt, | u2 dt, f (i+Cu+Tu)2 dt (1)
0 0 0

gdzie u s du/dt, a u oznacza składową przemienną całki ^udt. Warunkiem
koniecznym na to, aby wartość skuteczna prądu źródła, równego

i„ = i + Cu + Tu
Z

była minimalna, przy ||iz|| / 0, jest

&  I M 2 * °> §r I M 2 * 0

( 2 )

(3)
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Ponieważ

INI* = f \ (1+C4^ru)2dt

3 Ili»2 + C2 II u II2 + r 2 Ilu II2 + 2C(i,fi) + 2r(i ,u) + 2Cr(fi,u)

zatem z warunków (3) wynika układ równań

CliiiII2 + (i,u) + r (fi,u) * 0

C(fi,u) + (i,u) +r ||uli2 = 0

Uwzględniając, że

Ł-* -  , _ „..„2
(fi,u) * R e  2  3nH n ^ )  * -  2  u n 

n=1 n»1

(4)

(5)

(6)

układ równań (5) równoważny Jest równaniu

-llull2 llull2 C (i,fi)'

. llull2 , llull2. r Xi,u).
(7)

Warunkiem koniecznym na to, aby wyznacznik tego równania był różny od 
zera, Jest obecność w napięciu źródła co najmniej dwóch, różnych od zera, 
składowych harmonicznych. Jeśli warunek ten Jest spełniony, to równanie 
(7) ma rozwiązanie

c * ,  <'SI|2U ,<V  'l" lł2L itH l 
llullnluli - IIUli4

(8)

r  , -  Hull2 (l.fi) lluli2 (i.u) 
imifiiuii* - iiuii4

przy czym, ze względów technicznych, musi być C > 0, L > 0, a więc T> 0 
Ponieważ wyznaczenie funkcjonałów l|u||, llull, tiuli, (i,u), (i,u) nie wyaa- 
ga analizy częstotliwościowej, przedstawiona idea Jest dogodna do instru­
mentalizacji. Ponadto wyznaczenie parametrów dwójnika kompensującego LC 
tiie wymaga znajomości parametrów odbiornika; wystarcza, że dostępny Jest 
prąd i napięcie odbiornika. Jeśli brak Jest Jednak Jakichkolwiek informa­
cji o odbiorniku, nie można stwierdzić, czy równanie (7) aa rozwiązanie 
dla dodatnich wartości LC, tj. czy dla dodatnich wartości LC istnieje ek­
stremum wartości skutecznej prądu źródła.
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2. Zagadnienie istnienia ekstremum wartości skutecznej prądu źródła 
zasilającego odbiornik RL. przy kompensacji LC wg Page’a

Ponieważ

Bul!2  3 2  C  1111112 * 2  o 2 u n ’ "Sli2 *  2  - 4  (10)
n»1 ns1 n*1 D

oo O«»
(i,u) * Re 2  lAUiBj*  - 2  »Bb^ <11>

n*1 n=1

(i,U), a Re 2  I nS D (J ffS n f ■ - 2
n«1 n*1

(1 2)

zatem
M  oo cooo

2  ^ 2  ; b/ d - 2  7 ^ 2
nss1 n»1 n«1 p«1 (13)

90 OO
2  n2U2 2  -T un "  un)
n=1 n*1 D n-1

2  °2^  2  * Bn ^  - 2  o2 2  "Bnu2
P — n»1 n»1 & (14)

Ot 05 OO 2 ®
2  °2"2 2  $  <  - <2 « a 
n*1 ns1 n*1

Wykażemy obecnie, że przy poczynionych na wstępie założeniach, wartość 
skuteczna prądu źródła zasilającego odbiornik rezystancyjno-lndukcyjny o 
strukturze przedstawionej na rys. H.1b, nie może mieć ekstremum dla do­
datnich wartości L.

Jeśli napięcie źródła ma nie mniej niż dwie składowe harmoniczne, wów­
czas

00 OOO . _   n c
■ a 2 "2’ 2n 2 7  Dn - <2 i»

n*1 n*1 n n«1

■ i i  f  ( 4 * 4 ' " ^ - 2  1
2 „ i  * r *■'

■ 1  2  - ’K ”2. >0 1151
r*1 8»1



32 Aneks H

a więc indukcyjnoćć kompensująca L jest dodatnia, jeśli dodatni jest licz­
nik wyrażenia (14). Oznaczając

nX.

Bn * - 7 7 - 7 ^  = - » V  X1 = “ 1Ł1 

licznik ten można przekształcić do postaci

' 4 1  ”2 2  - i  2  ) A  -
D*1 Oa1 lł«1 n* 1

= 7 i  5  (r2-s2)(5r- V U^ 2s. <17)
r*1 Sa1

Ponieważ Jest malejącą funkcją n, zatem dla dowolnych wartości r,seJP

(r2-s2) ( ^ s) < 0 ,  U O  (18)

a więc dla dowolnych wartości Un, R1, X1, indukcyjność określona wyra­
żeniem (14) nie może być dodatnia i stąd wartość skuteczna prądu źródła 
nie może mieć ekstremum dla dodatnich wartości Ł. Przyjmijmy teraz, że 
nie ma żadnych założeń, co do struktury odbiornika i że jest to odbiornik 
rezystancyjno-indukcyjny. Ponieważ dla każdego dwójnika RL istnieje rów­
noważny dwójnik Fostera, złożony z K równolegle połączonych, szeregowych 
gałęzi RL, o parametrach R^, L^, zatem susceptancję każdego odbiorni­
ka RL można przedstawić w postaci

K X K
Bn 3 - n 2  2 j j  * 2  Xk0 = n t  (19)

k»1 Rk+n Xk k«1 '

gdzie ^ n jako suma funkcji malejących jest funkcją malejącą. Nierówności 
(1B) są więc prawdziwe nie tylko dla szeregowej gałęzi RL, lecz dla każ­
dego odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego. Tak więc dla odbiornika rezy- 
stancyjno-indukcyjnego wartość skuteczna prądu źródła, w obwodzie przed­
stawionym na rys. H.1a, nie może mieć ekstremum dla dodatnich wartości L.

3. Skuteczność kompensacji LC wg ?age'a a skuteczność 
kompensacji pojemnościowej odbiorników RL

Z wykazanego powyżej braku ekstremum ńie wynika jednak wniosek, że ana­
lizowany sposób minimalizacji wartości skutecznej prądu źródła jest mniej
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skuteczny niż minimalizacja pojemnościowa. Taka teza wymaga osobnego do­
wodu. Wyodrębnijmy w tym celu z prądu źródła składową i (aneks 0, wzór 
(27)), tj. składową zależną od parametrów dwójnika reaktancyjnego, włą­
czonego równolegle względem odbiornika. Jeśli Bn jest susceptancją od­
biornika wraz z dołączonym induktorem kompensującym (rys.H.2a), to

O© oo
I M 2 ■ 2  ( V nC>2nn - 2  BnUn + 20 2  *  C2 2  °2U2. (20)

n»1 Hal n*1 n=1

i . -------- l  r-

ODBIÓR
NIK
RL

i

IDZALHE
ŹRÓDŁO

NAPIĘCIA C

-4

a
jifB 0D8I0MIK

RL
i H ii — 1— TJ

| i

l--------

Rys. H.2

Ponieważ d2 ||irj|2/dC2 > O, zatem wartość skuteczna tej składowej ma dla 
pojemności

2  " A
C * C • -   (21)O oo

2  “2"2 
na1

minimum« Kwadrat minimalnej wartości skutecznej tej składowej jest równy

OO OO Od
tl2 + C2 T  n2U? (22)

I W L .  • 2  * “ o 2  2  »
n=1 n«1 n*1

Zbadajmy znak różniczki zupełnej

. ’ti tnirumin j-o
d  I M  min ■  2  W "  dB-ms1

2
OllMmln dB (23)m m

przy zmianie susceptancji na zaciskach źródła, spowodowanej dołączeniem 
gałęzi indukcyjnej (rys. H.2b), dla której i = , tj.

(24)
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Ponieważ

f ł f 1  -  2 V m  +  2  ^  2  " V 2  ♦  2 C o - v £  ♦  2 c o  r a 8  2  " 2<
m ■ B.1 m n-1 (25)

i II2 “SC 00 /3 c <3*>

^Co ■ Um

2  "2un
n»1

zatem
oo

n=1

Z równań (23) oraz (27) wynika więc

„2TT2 n*1 BB»1

(26)

^IKrlUin 2 2 2 -n ? 5
" 4B- = ~ -----  (Bm 2  n Dn - ■ 2  dBo V V  (Z l)

2  n2U2 n*1 n»1

- M Ł B - ^ —  2  (J. 2  ■a"2- 2  » K A K  *r
2  n2!!2 "*1 n-1 n«1
Ha 1

2  2  dT. (28)
2
n*1

Ponieważ dla każdego odbiornika RL

■tn - n̂ m * " i  :r H h ? - n 2  2 2-2 -
' k=1 k k k*1 k k

4  inR^B-n) + X3(m3-n5)
^  rp2* « ^ 2»!*2«.2^» - U9)ks1 ' k k' ' k k

a więc
agn|«i-nj- * agn{n^n-n^|. (30)

zatem różniczka zupełna (28) jest stale dodatnia.
Wynika z tego, że wprowadzenie indukcyjności L może tylko powiększyć

minimalną wartość ||lr||, osiągalną przy kompensacji pojemnościowej, tj mo­
że tylko zmniejszyć skuteczność minimalizacji wartości skutecznej prądu 
źródła.

ANEKS I

KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ INDYWIDUALNYCH HARMONICZNYCH 
PRĄDU I NAPIĘCIA ODBIORNIKA

1. Uwagi o definicji mocy biernej (Budeanu)

Jeśli odbiornik liniowy 1 stacjonarny zasilany jest napięciem sinuso­
idalnym

u d = Uncos(nw.,t +c*n) (1)

tj. o pulsacjl n-tej harmonicznej, to prąd odbiornika jest równy

Łn " ^  IBcoe(nWlt +oęn-fn) (2)

a jego moc chwilowa

pn * un1n “ Pn [l*cos2(n«1t+cęni] + Qcsiri2(nia1t+<<n) (3)

gdzie

*n “ Un V 08V  «„ “ V n 8iDV

Moc bierna Qn jest amplitudą składowej przemiennej mocy chwilowej, przy 
czym pojęcie "amplituda” jest tu uogólnione w tym sensie, że noże mieć 
ond wartości ujemne.

Gdy odbiornik jest złożony z pewnej liczby K dwójnlków, to składowe 
przemienne mocy chwilowej każdego z dwójnlków mogą się różnić tylko as- 
plitudą Qlcn; ich faza i częstotliwość są wzajemnie rówae. Aby wyzaaczyć 
amplitudę składowej przemiennej mocy chwilowej odbiornika, tj. jego moc 
bierną Qn, wystarczy więc dodać amplitudy mianowicie

«n - 2  «kn <+)
k«1

i taki jest sens fizyczny addytywności mocy biernej w obwodach o przebie­
gach sinusoidalnych.

Prąd odbiornika może być rozłożony na składowe

idn ■ V2 In«o«<fn coe(au>i t+o«B) (5)
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lrn * V? Insinfn Bintnw^-K^}. (6)

Ponieważ są one wzajemnie ortogonalne, tj. (ian^rn^ = °* zatem

Ił 1 » ! ! 2  *  II1 * , /  +  l i 1 « ! 2  M ( i r ) +  ( t t )  ( 7 )n n

a więc źródło wydaje moc czynną PQ przy najnniejszej wartości skutecznej 
prądu J]in|| wtedy, gdy Qn * O.

Niech napięcie u;) będzie składową harmoniczną napięcia odbiornika
oraz przyjmijmy, że napięcie to jest przemienne, tj.

n*1

C.I. Budeanu, definiując {BU i] moc bierną wzorem

«B - 2  V n 8lD*n * 2  «„ <8>
n*1 n»1

przyjął, że jest ona równa sumie amplitud Qq składowej przemiennej mocy 
chwilowej wszystkich indywidualnych harmonicznych prądu i napięcia odbior­
nika.

Tak zdefiniowana wielkość Qfi musi spełniać zasadę bilansu, tj. moc 
bierna odbiornika zbudowanego z 1 dwójników jest równa sumie mocy
4Bk każdego z tych dwójników. Jest to konsekwencją możliwości zamiany ko­
lejności sumowania, gdyż na podstawie (4)

K K 00 K
qb ■ 2 Qn - 2 (2 < W  - 2 (2 Qkn) « 2 «Bk- (9)

ns1 n«1 k*1 ks1 n*1 ks1

Definicja (8) wyraża, że moc bierna QB jest sumą amplitud składowych
przemiennych mocy chwilowej wszystkich harmonicznych prądu i napięcia od­
biornika. Przy pewnym formalnym podobieństwie wyrażeń (4) i (8), których 
konsekwencją jest wzór (9), zawarta jest w nich zgoła odmienna treść fi­
zyczna i matematyczna. 0 ile wyrażenie (4) określa sposób wyznaczania am­
plitudy składowej przemiennej mocy chwilowej odbiornika, umożliwiony zgod­
nością częstotliwości i zgodnością fazy tej składowej wszystkich elemen­
tów odbiornika, to wyrażenie (8) oznacza dodawanie, w sposób formalny am­
plitud składowej przemiennej mocy chwilowej o różnych częstotliwościach 
•raz o różnych fazach, wskutek czego Ich suma QB pozbawiona jest jakich­
kolwiek informacji o składowej przemiennej mocy chwilowej odbiornika.
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Niedostrzeganie bądź też niedocenianie tej różnicy zaciążyło, zdaniem au­
tora, na całym rozwoju teorii mocy obwodów o przebiegach odkształconych.

2. Moc bierna indywidualnych harmonicznych 
a wartość skuteczna prądu źródła

oc
Gdy odbiornik ma moc czynną ? * 2  Pn* t0 wartości skutecz­

nej prądu źródła ma wartość n*1

i'1"2 - 2  I M 2 ■ 2  |[idD|i2 ♦ 2  i|irn!i2 - 2  (j t 1 + 2  (tr>
0*1 0*1 D*1 Da1 n*1 (10)

zatem odbiorniki różniące się, przy napięciu u, wartością

W 2 - 2  K*r„«2 - 2  <^>2 (">

są ze względu na moc czynną P wzajemnie równoważne. Warteść skuteczna 
prądu źródła, przy nie zmienionym napięciu odbiornika oraz przy nie zml«> 
nlonych mocach P , może być zmniejszana. Jeśli może być zmniejszana war­
tość formy (11). Aby wartość skuteczna prądu źródła była nie większa niż

I N I  - W  ?■ < « * )  ( 1 2 )

wystarcza, że wartość formy (11) jest równa zeru. Jest to także warunek 
konieczny. Warunek ten Jest spełniony tylko wtedy, gdy dla każdego ne jf , 
Q0 * 0, a więc tylko wtedy, gdy QB * 0. Jednak zerowa wartość mocy bier­
nej Qg (Budeanu) jest tylko warunkiem koniecznym, aby wartość skutecz­
na prądu źródła była nie większa niż [|lj||, nie Jest natomiast warunkiem 
wystarczającym.

Włączmy równolegle względem odbiornika pewien dwójnik reaktancyjny i 
oznaczmy moc bierną harmonicznych tego dwójnika przez Qrn* Jeśli napięcie 
odbiornika nie zależy od prądu źródła, to dwójnik ten nie zmienia składo­
wych idn prądu źródła, natomiast

o 00 Q + 0 2
I M  . 2  i-SH*' • K ’>A Bn=1
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W szczególności, |[i || = 0, gdy dla każdego n i /

«rn - -Qn <U >

t J. gdy skompensowana jest osobno noc bierna każdej harmonicznej prądu 1 
napięcia odbiornika.

Moc bierna harmonicznych Qn zależy zarówno od parametrów odbiornika, 
jak i od parametrów źródła, jednak te ostatnie do warunku kompensacji mo­
cy biernej harmonicanych bezpośrednio nie wchodzą. Mianowicie, gdy od­
biornik ma dla częstotliwości harmonicznych admitancję

In - Yn « K - ^ n }  • 8n + B̂n <15>
to

Qn - V n « ln?n • - V n *  <16>

Gdy ponadto napięcie odbiornika ma skończoną liczbę harmonicznych, któ­
rych indeksy h tworzą zbiór >M , t j. dla n^Jt , Qn * 0, to warunek (14) 
jest spełniony dla każdego nt/ wtedy, gdy dołączony dwójnik reaktancyj- 
ny ma admitancję Yrb £ jBrh taką, że dla każdego h£«M

Brh “ - V

Chociaż warunek kompensacji mocy biernej harmonicznych (17) wiąże tylko 
suaceptancje odbiornika i dwójnika reaktancyjnego, jednak są w nim także 
ukryte parametry źródła, które określają zbiór .M , oraz poprzez pulsację 
v>1 obie susceptancje i Brjj*

3. Synteza reaktancyjnego dwójnika kompensacyjnego

Oznaczmy przez Br(io) rzeczywistą i nieparzystą funkcję częstotliwo­
ści, która w punktach u « hia.,, he\H , ma wartość Brh< Jest ona suscep- 
tancją dwójnika reaktancyjnego wtedy i tylko wtedy, gdy jeBt stale rosną­
cą funkcją częstotliwości, tj. dla w  e

&  Br{t>) > 0 <18>

z wyjątkiem, co najwyżej, skończonej liczby punktów (biegunów), i gdy po­
nadto

Br (0) « 0 lub Br(0+) a -oc (19)

3̂1 jest zbiorem liczb rzeczywistych.
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limBr(Ło) « 0 lub limBr(w) * oo . (20)
I0-»oo U)—*o©

Niech Y (s) jest admitancją operatorową dwójnika reaktancyjnego,ta­
ką, że Im"rfr(Jw))- m Br (to) i przedstawmy ją w postaci

A (s2+z2),..(s2+z?)...(s2+z2)
Y (s) a A f (s) — n— m  ---2— 2------ 2— 2~ (21^r 0 (s +p!j)..•(s +p2)...(s +p̂ )

gdzie +pA jest biegunem susceptancji Br(w), jest zerem susceptancji
Br(w), A jest liczbą rzeczywistą, dodatnią, zaś funkcja fQ(s), równa al­
ternatywnie

fc(») ■ ^ l«l> *0(8) * s (22)

musi być wybrana tak, aby funkcja Br(u) spełniała warunki (19) oraz (20).
Minimalna liczba elementów reaktancyjnych dwójnika o admitancji (21) 

jest o jeden większa od łącznej liczby zer i biegunów funkcji Br(u>) na do­
datniej półosi częstotliwości, z wyłączeniem zera i nieskończoności, tj.
0 <u> < on i równa jest liczbie parametrów N, określających admitancję 
Yr(s), z dokładnością do funkcji f0(s), tj. N liczb A, zltpit przy czym 
N musi być dostatecznie duże, aby funkcja Br(«o) spełniała jednocześnie 
warunki (18) oraz (17). Aby wyznaczyć minimalną wartość N, porządkujemy 
zbiór tak, aby jego elementy h tworzyły ciąg rosnący. Niech symbol-{l.m)- 
oznacza parę sąsiednich elementów uporządkowanego zbioru , przy czym
1 < m oraz k a min̂ ĥ -, r a mai -(hj., tj.

vK 3 D; • • • f rj- • (23)

Oznaczmy przez M liczbę elementów zbioruJt* Każdej spośród M-1 par -(l»mV 
przyporządkowujemy parę pulsacji •̂ l*Ji • m^J. i parę susceptancji ^Brl, 
B-^y. Aby funkcja Br(u>) spełniała warunek (18), musi mieć między pulsa- 
cjami ltó1( miAj każdej pary, zależnie od znaków susceptancji Brl, Bra, 
biegun, zero lub biegun i zero. W szczególności, musi mieć

- zero, gdy

- biegun, gdy

- biegun i zero, gdy

Br l <  °» Brln > °> (nra. I.1a)

Brl > Brm < °. (rys. 11.b) (24)

sgn{Brl} * 8gn{Brm} (pya* 1.1 od)
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Łączna liczba zer i biegunów funkcji Br(u>) w przedziale 0 < u < oo Jest 
więc nie aniejsza niż liczba par -{l,a}-, tj. nie mniejsza niż M-1 oraz nie 
większa niż 2(M-1). Zatea liczba parametrów K, określających adaitancję 
Yr(s), ograniczona jest nierównością

M < H < 2H-1 (25)

a ich obliczenie wyaaga rozwiązania M równań, wynikających z warunku (1 7). 
Gdy liczba paraaetrów K jest większa od liczby równań V, pozostałe para­
metry aogą być wybrane w sposób dowolny, z tym że Jeśli są to zera lub 
bieguny, to auszą być one zlokalizowane zgodnie z warunkami (24), a jeśli 
jest to współczynnik A, to ausi być liczbą rzeczywistą, dodatnią.

Aby funkcja Yr(s), mająca zera -i bieguny spełniające warunki lokali­
zacji (24), była adaitancją dwójnika reaktancyjnego, muszą być jeszcze o- 
kreślone wartości B_(0) i lim B_(u) oraz ausi być wybrana funkcja f̂ (s) 
tak, aby funkcja Yr(s) spełniała warunki (19) i (20). Wartości Br(0) i
lim B (u>) są określone zoakaai susceptancji granicznych B_,_ 1 B__, aia- *■ rK rrnowicie:

gdy Brk > O, to Br(0) « Oj gdy Brk < O, to Br(0) ■ -oo
(rys. I.2ab)

gdy B > O, to lia B («»>) mat , gdy B < O, to lia B (u) * O
tó-oe I*-oo , _ - . ,(rys. I.3ab)
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Rys.

Br (U)

b)
Rys. 1.3

rco, a

4. Przykłady koapensacjl

Poniżej przedstawione są dwa przykłady, ilustrujące skuteczność popra­
wy współczynnika mocy źródła prsy koapensacjl aocy biernej indywidualnych 
haraonic znych oraz złożoność dwójnika kompensującego, zaczerpnięte z pra­
cy [CZ 26] .

PRZYKŁAD 1.1. Odbiornik, przedstawiony na rys. I.4a, zasilany jest z 
idealnego źródła napięcia, o znormalizowanej pulsacjiu., = 1 rad/s i na­
pięciu aającya pierwszą, drugą i trzecią haraoelczną, o wartościach sku­
tecznych a 100 T, B2 * 50 V, * 30 T. AdaltancJa odbiornika dla
n * 1,2,3 Jest równa

Y.j * G.J+JB.J » (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  GnEn * *• D»ójnik kompensujący moc bier-

n«lną poszczególnych harmonicznych, o rozkładzie zer oraz biegunów oraz wy­
kresie susceptancji przedstawionym na rys. I.4b, może mleć adaitancję ope­
ratorową

- • 0.1692S3 + 0.9496S
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oraz strukturę 1 parametry przedstawione na rys. I.4c. Wyniki kompensacji 
zestawione są w tabeli 1 . 1

Tabela 1.1
Kompensacja: brak komp. LC
J 1 A 7,91 2,75
X2 A 4,57 0,62
X3 A 8,14 1,29
II i II A 12,24 3,10

% - I 0,24 0,96

PRZYKŁAD 1.2. W obwodzie przedstawionym na rys. I.5a, 1 a 1 rad/s,
E.| = 100 V, Eg a 2 V, = 1 V. Przy kompensacji pojemnościowej współ­
czynnik mocy źródła ma wartość maksymalną, gdy C = C ^ ^  = 0,403 F. Moce 
bierne indywidualnych harmonicznych kompensuje dwójnik o admitancji ope­
ratorowej

I . . . .
„ 5.383s5 + 375.35s3 + 5840.6sI 18/ a —g ------- 7  -------"-------
r s + 108,75s + 2826,2s + 13660

i strukturze przedstawionej na rys. I.5b. Wyniki obu sposobów kompensacji
zestawione są w tabeli 1 .2 .
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L _  I
a)

0.1B6H 0,289H 0.685H

u i

I 0,I38F_ _ 0.226F_ _ 0,064F_
I
1 U 7-2 1

Rys. 1.5
b)

Tabela 1.2
Kompensacja: brak komp. poj. komp. LC

U1 V 95,2 97,1 97,5

U5 V 1.9 3,6 2,0

D7 V 1 ,0 6.5 1 ,0

X1 A 67,34 49,45 48,76

I5A 1 % 0,55 13,3 0,16
I?/1! % 0,20 35,1 0,04

nu A 67,34 52,82 48,76

% - 0,71 0,92 1 ,0

Tak więc kompensacja mocy biernej indywidualnych harmonicznych, jakkol­
wiek wymaga złożonych dwójników kompensujących, pozwala radykalnie zmniej­
szyć odkształcenie zarówno prądu źródła, jak i napięcia na jego zaciskach.



ANEKS J

ROZSZERZENIE ROZKŁADÓW ORTOGONALNYCH PRĄDU ODBIORNIKA LINIOWEGO, 
WPROWADZONYCH PRZEZ FRYZEGO ORAZ SHEPHERDA I ZAKIKHANIEGO

1. Podstawy

2Oznaczmy przez przestrzeń Holową funkcji okresowych f, o okresie
T 1 całkowalnych z kwadratem w przedziale< O,T> oraz załóżmy, że napięcie 
odbiornika, mające szereg

O«
U « U0 + tfîT Re 2  Sn •xp-0B«1t>, (1)

n*1

i prąd odbiornika, mający szereg

o©
i a I0 + i ?  Re 2  In exP-(J“^1t)‘ (2)

n*1

są elementami w tej przestrzeni* Oznaczmy przez

T
<fr ' V  ■ T ]  frfs dt ■ Re 2  £rn?sn <3)

0 n=0

iloczyn skalarny elementów fr, ffl oraz przez

iif u » V(f,f) -li 2  Fn (4)
I n=0

2normę w przestrzeni ŁT -
Załóżmy, że odbiornik jest liniowy i stacjonarny, o admltancji dla

częstotliwości harmonicznych funkcji z przestrzeni równej Y(jnu.,)a Yn
i ma konduktancję i susoeptancję równą, odpowiednio

Gn - H 1* } ' Bn • K i n >  (5)

a więc pobiera on ze źródła moc czynną
oe

P a (U,i) a 2  0n°n* (6)
n=0

Ze względu na moc czynną P, pobieraną przy napięciu u, odbiornik ten jest 
równoważny odbiornikowi rezystancyjnemu o konduktancji

G • — Sy (7)
e llull

nazywanej poniżej konduktancją równoważną odbiornika.
Przyjmijmy, te prąd tego rezystancyjnego odbiornika, zasilanego napię­

ciem u
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*a « Geu " GeUo + ^  R* 2  GeSn erp^jn«11̂ -
na 1

jest składnikiem prądu i określonego szeregiem (2).. Reszta
O©

i-i- « o + V2 Re 2  (0„-°e*4BBł2no e' o na1

jest ortogonalna względem napięcia odbiornika, gdyż

(u,i-la) a (u,i) - (u,lg) = P-P a 0

i może być rozłożona na składowe

(8 )

(9)

( 10)

oe
i â (G„-G )U ♦ {2 Re 2  ^ W ^ ns * vwo e ~o na1

o©
ir a lf? Re 2  3 8 ^  exp{jnŁX,t}.

Ha 1

Prąd odbiornika może być więc przedstawiony w postaci sumy

i - ia + X3 + *r

( 1 2 )

( 1? )

ielkości i • i„, ir są wektorami w przestrzeni Ł„.przy czyn wielkości ia * j-gt 
Ponieważ
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00
(ip. V  = Re 2  jBA Ge£n = 0

na 1 

oo
(ia.ie) = Re ^  OeUn(Gn-Ge)Un* = 

naO

= Ge < 2  Gnun-Se 2  U2) = Ge(P-P) = 0 (16)
DsO n=0

zatem składowe ia, ig, prądu odbiornika są wzajemnie ortogonalne, a
więc ich normy w przestrzeni L2, tj. ich wartości skuteczne, spełniają
relację

t l ^ l 2  -  I N I 2  +  I N I 2  +  I N I 2  ( 1 ? >

gdzie
I N I  =  w  ( 1 8 >

II1»! (29>
| n=0

I N I  - l / s  B n U n -  ( 2 ° >
1 n=1

2. Interpretacja

Rozkład (13) prądu odbiornika ujawnia przyczyny powodujące, że w obwo­
dzie liniowym, zasilanym ze źródła napięcia okresowego, wartość skutecz­
na prądu źródła (17) może być większa niż jej wartość wtedy, gdy źródło 
to zasila odbiornik rezystancyjny, pobierający tę samą moc czynną.Powięk- 
szenie wartości skutecznej prądu źródła może być spowodowane wzajemnym 
przesunięciem fazowym harmonicznych prądu i napięcia źródła oraz rozrzu­
tem konduktancji odbiornika dla częstotliwości harmonicznych. W pierwszym 
przypadku miarą tego powiększenia jest wartość ]]ir||, w drugim - wartość 
|Ji8|| • Gd#-napięcie źródła na skończoną liczbę harmonicznych, wówczas 
składowa ir jest całkowicie kompensowalna dwójnikiem reaktancyjnym włą­
czonym równolegle względem odbiornika (aneks I). Składową i prądu mógłby 
kompensować, bez zmiany pozostałych składowych, pewien hipotetyczny dwój- 
nik włączony na zaciski odbiornika, który dla częstotliwości harmonicz­
nych napięcia miałby konduktancję 5e~Gn» przyjmującą zarówno wartości do­
datnie, jak i ujemne. Dwójnik pasywny o takich właściwościach nie istnie­
je, a więc składowa ia nie jest kompensowalna dwójnikiem pasywnym włączo­
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nym na zaciski odbiornika. Tak więc wartość współczynnika mocy źródła 
równa

a . s g .  . I | l f l l 1  t  ( 2D
^ I N I 2  -  I N I 2  +  II1 !

, 2 '

nie może być na drodze kompensacji równoległej dwójnikiem pasywnym zwięk­
szona ponad wartość

% . — J l i L — -. (22)
y  I N I 2  +  I N I 2

Przedstawiony ortogonalny rozkład prądu odbiornika prowadzi w naturalny 
sposób do następującego rozkładu mocy pozornej źródła. Mnożąc tożsamość
(17) przez kwadrat wartości skutecznej napięcia i oznaczając

Halin fis, M  I N I  • Qs* IWI I N I  * Qr <23)

otrzymujemy tożsamość

S2 = p2 + Q2 + Q2. (24)

3. Relacja miedzy proponowanym rozkładem a rozkładami Pryzego 
oraz Shepherda 1 Zakikhaniego

Rozkład prądu odbiornika na składowe ia, ia, ir oraz odpowiadający mu 
rozkład mocy pozornej źródła rozszerza i pogłębia zarówno rozkład prądu i
mocy, wprowadzony przez S. Pryzego [PR 1, 2], jak 1 rozkład tych wielko­
ści proponowany przez W. Shepherda i P. Zakikhaniego [ŚZ 2] , tworząc po­
most między tymi dwiema koncepcjami. Mianowicie, porównując tożsamość (13)z 
rozkładem Pryzego (aneks P, wzór (8)), otrzymujemy

Łb * is + (25)
a zatem

I N I 2  -  I N I 2  +  I N I 2  ( 2 6 )
oraz

QP ■ Qs + Qr* (27)

Porównując natomiast tożsamość (13) z rozkładem Shepherda i Zakikhaniego 
aneks P, wzór (22)], otrzymujemy
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AH * ^  + i.

Î R.I2 ■ I M *  + ii1 sil2

Qr . p‘ + q;.

( 28)

(29)

(30)

Wzory (25) 7 (30) wyjaśniają więc, niejasny pierwotnie, sens wielkości 
ib' ^F oraz ig, Qa obu koncepcji.

PRZYKŁAD J.1. Ka rys. J.1a,b przedstawione są dwa odbiorniki,które na­
silane ze źródła o napięciu u a 100][? (sin 1; + sin 3t)V, tj. Jus« lOO^Y 
mają moc czynną P a 10 kW przy nocy pozornej źródła S a w i ?  kV.A, a 
więc współczynnik nocy źródła % a  W ? ,  Qy m 10 kV.A, Ge a 0,5 S. Hależy 
zwrócić uwagę, że Jeśli do opisu właściwości energetycznych obu odbiorni­
ków użyje się aparatu pojęciowego teorii Fryzego, to są one wzajemnie 
nierozróżnialne.

Uti -100A

P- 10kW 
S-10&kVA

'Jl
a)

J i  1-100A

P--10 k W 
S * 10/? kVA

.  1 
'JL
b)

za ten

Rys. J.1

Odbiornik przedstawiony na rys. J.1a na adnitancję 

Y, » (0,5+j0,5)S, Yj • (0,5-J0,5)3

Biali " 50l/? ||i8ll - °. IM  " 50lf? A
a więc wartość współczynnika nocy źródła noże być powiększona (rys. J.2a) 
do A. a 1. Drugi z odbiorników ma adnitancję

zatem
Y, » (0,1+j0,3)S, Yj » (0,9-jO,3)S 

||ia|| - 50*2 A, ||18|| . 401? A, Jl | a 301? A

i wartość współczynnika nocy źródła nie może być poprzez kompensację rów­
noległą dwójnikiem reaktancyjnym powiększona ponad wartość 0,78, tzn. 
moc pozorna źródła nie może być mniejsza niż S a 12,8 kV.A.

Konkludując, nożna stwierdzić, że proponowany rozkład nocy pozornej 
źródła, będący konaekwencją rozkładu prądu na składowe ortogonalne ia, lg, 
ir , zawiera w sobie zarówno rozkład S. Fryzego, jak i rozkład V. Shepher- 
da i P. Zakikhaniego oraz tłuaaczy niejasne elementy obu tych rozkładów. 
Przede wzystkin'Jednak rozkład ten ujawnia składnik nocy pozornej źródła, 
konpensowalny równolegle włącsonyn dwójniklen pasywny* i składnik tej no­
cy, który nie jest konpensowalny takln dwójniklen.
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ORTOGONALNY ROZKŁAD PRĄDU ODBIORNIKA NIELINIOWEGO

1. Identyfikacja składowych ortogonalnych prądu 
Idealnego źródła napięcia

Załóżmy, że napięcie przemienne u idealnego źródła napięciowego, za-2silającego odbiornik nieliniowy, jest elementem w przestrzeni L„, okreś-2lonej w aneksie J. Niech elementami przestrzeni będą także funkcje o
okresie T^ = T/k, gdzie k jest liczbą całkowitą i załóżmy, że prąd i 
odbiornika jest takim elementem. Wielkości u, i mogą być jednocześnie 
zarejestrowane i mogą być dla ntjf obliczone całki

T
 ̂u exp^-jn28l/T|dt £ Un ś Un erp^jor^ (1)

T
Ę  | i exp{-jn23l/T>dt m lB i  In eip^j (2)

O

a także wartość średnia prądu IQ.
Oznaczmy przez umex» Imal największe liczby ciągów -{jj_J-,̂ Inj- i przez 

Nu - zbiór liczb takich, że u„/l[Imax > £u» a przez N^ zbiór liczb ta­
kich, że > 6̂ , gdzie S u oraz ^  oznaczają,małe, umownie wy­
brane liczby rzeczywiste. Z harmonicznych prądu i napięcia o numerach na­
leżących do zbiorów Ny, Nj utwórzmy wielomiany trygonometryczne aproksy- 
mujące prąd i napięcie odbiornika, przy czyn pamiętając, że wielomiany te 
jedynie aproksymują napięcie i prąd odbiornika, zachowujemy oznaczenia u, 
i, a więc

2̂ Re 2  un exp<jnUlt> * u, ^  ś 2® (3)
n 6 Nu

I„ + \f? Re 2  i exp-fjnu1 tV z i. (4)
0 n t -n v ' /

Z prądu odbiornika mogą być wyodrębnione wszystkie harmoniczne o numerach 
nie należących do zbioru Nu oraz wartość średnia IQ. Ich suma tworzy 
składową i prądu odbiornika
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i ■ I + V? Re 2 j I_ eip/jnw1 tY (5)
8 0 n « S „ " n

gdzie ©  Ru* Suna pozostałych harmonicznych prądu, o numerach
ze zbioru Nu, tworzy składową ip * i-ig Pr3<lu« dla n e Nu obli­
czymy ilorazy

T T  = *n  + ^ n  (6 )—n

gdzie t n i są liczbami rzeczywistymi, zależnymi od napięcia na zaci­
skach odbiornika, to składowa ip może być przedstawiona w postaci

i = f? Re 2  + j^0)Un eip^jn^t)-. (7)
n e Nu

Ponieważ zbiory Nu , N^ są wzajemnie rozłączne, zatem iloczyn skalar­
ny (u,i ) jest w przestrzeni L? równy zeru i moc czynna odbiornika jest
równa

p . (u,i) . (u,ip+ig) « (u,ip) * 2  (8)
nt Nu

Wprowadzając, tak jak w aneksie J, pojęci* konduktancji równoważnej

Ge - -Ł -7 . (9)
liuil

składową ip można rozłożyć na składniki

ia 2 Geu . f ? R e  2  G«£n « P ^ i 1}  (1°)
ncNu

i f i ^ R e  2  « D- V S n  exP <11»
n«»u

ir £ \f?R e 2 ^  Jjj^ erp -{jn^t} . (12)

Prąd odbiornika może być więc przedstawiony jako suma czterech składowych 
i^ » i„# i»,f i«» 'tj*
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Ze wtględu na rozłączność zbiorów Nu 1 Ng składowa ig jest ortogo­
nalna do każdej ze składowych ia, igf ir, te zaś są wzajemnie ortogonal­
ne na nocy dowodu podanego w aneksie J, gdyś zastąpienie konduktancji Gn 
liczbą oraz susceptancji Bn liczbą jb n nie podważa tego dowodu.
Tak więc

I M f  =  l | i a l i 2  ♦  | | i B | | 2  ♦  I M 2  ♦  i m 2
gdzie

IM-all “ TIuF (15)

liis
y n t Hu Ge>2un

I N I  - l /  2
I n«»u

li1 gil - J Jo + 2  i2*’
neN

(16)

(17)

( 18)

Rozkład prądu odbiornika na składowe i„, i., i_, i_ pozwala więc wy-
«  o a  5jaśnić przyczyny zwiększania się w obwodzie nieliniowym wartości skutecz­

nej prądu źródł8 ponad wartość potrzebną do przenoszenia przy napięciu u 
takiej samej nocy czynnej w liniowym obwodzie rezyatancyjnym. Spośród
składowych i., i_, i ,  zwiększających tę wartość kompens owalna jest tyl- b r g
ko składowa ir. Kompensuje ją całkowicie, nie zmieniając żadnej z pozo­
stałych Bkładowych, dwójnik reaktancyjny włączony równolegle względem od­
biornika, który dla każdego nc Nu ma susceptancję

Brn * ~ I V  <19)

Składowa ig nie jeat kompensowalna tak samo włączonym dwójnikiem pasyw­
nym z przyczyn podanych w aneksie J, zaś składowa ig nie jest kompenso­
walna dwójnikiem pasywnym, gdyż w napięciu zasilania nie ma harmonicznych 
o częstotliwościach równych częstotliwościom harmonicznych składowej ig.

PRZYKŁAD K.1. Prąd i napięcie odbiornika nieliniowego, przedstawionego 
na rys. K.1a, są funkcjami antysymetrycznymi, o wartościach w czterdzie­
stu punktach tfe a (k+0,5) T/80, u^ a u(tk), i^ £ i(tk), zestawionych w
tabeli K.1.

Dla zestawionych wartości
|| u || > 102,3 7, ||i|| a 64,8 A, P a  4-213 W.
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Tabela K.1

k V  v V  v k V  V lk, A k V  v V  A k V  V ik. A

0 -53,0 -85,7 10 90,3 0 20 136,3 0 30 87,0 100,7

1 -37,3 -79,7 11 95,7 0 21 156,7 0 31 82,0 98,0

2 -22,0 -72,3 12 96,0 0 22 173,3 12,7 32 82,7 95,7

3 -7,3 —64,0 13 92,7 0 23 182,3 36,7 33 87,0 94,0

4 7,0 -54,7 15 87,0 0 24 182,7 58,0 34 92,3 93,7

5 21,7 -44,7 15 82,7 0 25 173,7 75,7 35 96,0 93,7

6 37,0 -33,7 16 81,7 0 26 157,3 88,7 36 95,7 94,0

7 52,3 -22,3 17 86,7 0 27 137,0 97,0 37 90,7 94,0

8 67,7 -10,0 18 98,3 0 28 116,0 101,3 38 81,0 92,7

9 80,7 0 19 115,7 0 29 98,7 102,0 39 68,0 90,0

Przybliżone wartości całki (1) dla poszczególnych wartości n, większe niż 

°-5* Umax- Umax = U1* 8* r6"ne
01 * 99,8 exp|j1,3993t]v 

U5 a 20,0 exp|j0,998*}v 

U? a 10,0 exp|-j0,2033t]v

a więc, dla 6 U a 0,003, Nu = ■̂ •5,7̂ -. Dla ntNu, przybliżone wartości 
całki (2) są równe

I, a 61,7 exp-[j 1,1 36K}a 

I5 « 10,4 exp|jO,587St]A 

I7 = 3,6 exp|j1,155*jA.
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Wartości skuteczne harmonicznych prądu, o numerach nie należących do 
zbioru Ku, a większe niż o,5?& I1, są równe

Ij = 15,9 A; Ig a 3,0 A; 1 ^  a 1,5 A; 1 ^  a 0,5 A; 1 ^  a 0,9 A;
I a 0,6 A; Ig*! a 0,4 A;

a więc, przy ^  a 0,005, Kg = {3,9,11,13,15,17,21^.
Konduktancja równoważna odbiornika na wartość Gg £ P/||u||2 a 0,4026 S, 

zaś ilorazy ,A-n są równe

Ą 1 a a (0,419-J0,454)S

+ 3(^5 » (0,143-J0,500)S

a t 7 + 3jł7 a (-0,155-J0,325)S

a zatem na podstawie wzorów (15) - (18)

Hi.ll * 41 *2 A' IM  31 7-8 A- IM  - «*•« A' IM  - 16*5 A*
Współczynnik mocy źródła zasilającego ten odbiornik, ŹLa 0,63,noże być 

przez kompensację składowej ir , zwiększony do wartości & a  0,9 1.

2. Identyfikacja składowych ortogonalnych prądu rzeczywistego 
źródła napięcia

Rozkład (13) został dokonany przy założeniu, że odbiornik jest zasila­
ny,z idealnego źródła napięcia. Gdy źródło ma pewną impedancję wewnętrzną, 
wówczas harmoniczne pojawiające się w prądzie obwodu wskutek nieliniowo­
ści odbiornika powodują wystąpienie tych harmonicznych także w napięciu u 
na zaciskach źródła, a zatem znika kryterium podziału prądu odbiornika na 
składowe i , i . Aby można było z prądu odbiornika wyodrębnić składowąo r
ig, tj. składową, której Jedyną przyczyną istnienie jest nieliniowość od­
biornika, nie zaś harmoniczne napięcia źródła, czyli aby można było ze 
zbioru N^ wyodrębnić podzbiór Ng, trzeba znać bądź napięcie na zaci­
skach źródła nieobciążonego, bądź też trzeba wyznaczyć ciągi Jul. , 
dla dwóch różnych napięć zasilających. W pierwszym przypadku analiza czę­
stotliwościowa napięcia na zaciskach źródła otwartego pozwala zidentyfi­
kować zbiór Hu, w drugim, jeśli źródło jest źródłem liniowym, to z pro­
porcjonalności wartości skutecznych n-tej harmonicznej napięcia i prądu, 
tj. gdy

< V i  (v 2 (20)
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wynika, że harmoniczna ta pojawia się w napięciu na zaciskach odbiornika 
wskutek przepływu przez źródło n-tej harmonicznej prądu, istniejącej w 
obwodzie wskutek nieliniowości odbiornika, a więc, nt Gdy warunek (20)
nie jest spełniony, n € N u.

W sytuacji, gdy nie można zmienić napięcia zasilającego odbiornik, tj. 
gdy dostępna jest tylko jedna para ciągów W  , /i 1, podział zbioru 1^ 
na podzbiory »u i Ng może być tylko arbitralny. Zauważmy mianowicie, że 
dla źródła rzeczywistego wszystkie ilorazy -A-n, niHj mają wartość skoń­
czoną, przy czym gdy właściwości źródła zbliżają się do właściwości źród­
ła idealnego, to ilorazy A n, dla których n e Ng, dążą do nieskończono­
ści. Można więc wybrać arbitralnie pewną liczbę M i przyjąć, że jeśli 
_A_n > M, to n e Sg, jeśli zaś < M, to n t Hu. Wprowadza to oczywi­
ście niejednoznaczność rozkładu (13).

Wyodrębnione z prądu odbiornika nieliniowego składowe i8, ir, ig mają 
wyraźnie odrębny sens fizyczny, a ich wartości skuteczne są miarami bez­
użytecznego wzrostu wartości skutecznej prądu źródła wskutek:
- rozrzutu liczb f  wokół konduktancji G#,
- przesunięcia fazowego harmonicznych prądu i napięcia,
- pojawienia się w prądzie odbiornika harmonicznych o częstotliwościach 

nieistniejących w napięciu.
Co więcej, są to jedyne przyczyny zmniejszania się efektywności wykorzy­
stywania źródeł o napięciu okresowym, zasilających stacjonarne odbiorniki 
nieliniowe.

Ponieważ dla opisu energetycznych właściwości źródeł używa się trady­
cyjnie równań mocy, równanie takie można także przyporządkować rozkłado­
wi (13). Mianowicie, mnożąc tożsamość (14) przez kwadrat wartości sku­
tecznej napięcia odbiornika, otrzymujemy równanie mocy

S2 = P2 + Q2 + Q2 + Q| (21)

gdzie moce S, Qg, Qr zdefiniowane są w aneksie J, natomiast

Qg * IMI lligll (12)

Należy Jednak zwrócić uwagę, że traci się w ten sposób coś z wyraźnego 
fizycznego sensu tożsamości (13) i (14), gdyż wielkości S, Qg, Qr, Qg są 
tylko formalnymi iloczynami wartości skutecznej napięcia i wartości sku­
tecznych poszczególnych składowych prądu.

3. Uwagi o kompensacji składowych ig oraz ig

Składowe i_, i_ prądu odbiornika mogą być kompensowane sterowanym 
źródłem prądu, włączonym równolegle względem odbiornika, o ile da się z
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prądu i napięcia odbiornika wyodrębnić napięcie sterujące źródłem prądu, 
o przebiegu czasowym takim jak suma składowych i} + i .

W obwodzie stacjonarnym, w którym P = const, ||uj| = const, G »const, 
warunek ten może być spełniony, jeśli źródło prądu sterowane jest w spo­
sób przedstawiony na rys. K.2, gdyż, jeśli k., » rGe, wówczas napięcie 
sterujące jest równe

uo * ^ [ r U - V - k ,« ]  =■ tc2r ( i - i r - ia ) * k2r ( i B+i ) . (23)

Rys. K.2

W obwodzie niestacjonarnym, o zmiennej konduktancji równoważnej Ge, 
lecz o parametrach dostatecznie wolnozmiennych, tak aby rozkład (1 3) za­
chowywał swoją poprawność, dzielnik napięciowy złożony z rezystorów r̂  i 
r2 musi być zastąpiony układem formującym napięcie proporcjonalne do skła­
dowej czynnej ia prądu odbiornika. Hoże on nieć strukturę przedstawioną 
na rys. K.3.

u
1

ui *r( i-ir)

Rys. K.3

Układ ten znajduje się' w stanie ustalonym i napięcie wyj­
ściowe Uc układu całkującego ma stałą wartość wtedy, gdy średnia war­
tość jego napięcia wejściowego jest równa zeru, tj. gdy

dt 1 0

a więc

^ J  ■1« [b 2U8u - r ( i - i r )]i

T
r  y  |  u(i-ir )dt .

(24)

(25)
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(u,i-ir)

i wówczas
u2 = m2Ucu 3 rGeu u ri0.

i— G. (26)

(27)

Warto przy tym zauważyć, że Jeżeli dwójnik reaktancyjny X nie kompensu­
je całej składowej i prądu odbiornika, lecz tylko Jego część

A
Lr11

więc pozostaje nie skompensowana reszta to resztę tę może
także kompensować sterowane źródło prądu, gdyż wówczas napięcie sterujące 
u„ Jest równe

uo * *2 [ r ( i- i r1>
(u*i-i*.i) 1 -£—  u a k2r(i-i i~i )
h ? J

k2r(1s+ig+ir2 ). (28)

Rozpatrując możliwość kompensacji źródłem prądu tych składowych prądu 
odbiornika, których nie kompensuje dwójnik reaktancyjny, należy jednak 
pamiętać, że źródło zasilające odbiornik obciążone Jest dodatkowo prądem 
obwodu zasilania źródła sterowanego. Układ kompensujący, złożony z dwój- 
nika reaktancyjnego 1 sterowanego źródłem prądu, jeśli ma zmniejszać war­
tość skuteczną prądu źródła do wartości ||ia|| , musi nie tylko kompensować 
składowe ig, lr, ig prądu odbiornika, lecz także prąd i0 źródła sterowa­
nego. Może to wymagać, aby moc pozorna na wyjściu sterowanym źródła była 
większa od mocy pozornej na jego wejściu zasilającym. V obwodach pasyw­
nych z przebiegami sinusoidalnymi warunek taki byłby nie do spełnienia, 
nie jest tak natomiast wtedy, gdy przebiegi są odkształcone,nie mniej na­
leży dążyć do możliwie największej redukcji potrzebnej mocy pozornej wyj­
ścia sterowanego. Dlatego wydaje się rzeczą niezbędną, aby dwójnik reak­
tancyjny, kompensujący składową bierną ir prądu odbiornika, kompensował

Rys. K.4
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także możliwie największą część prądu zasilającego źródło sterowane, tj. 
aby możliwie najmniejsza jego część była kompensowana prądem wyjściowym 
tego źródła. Wymaga to włączenia obwodu zasilania źródła sterowanego w 
sposób przedstawiony na rys. K.4.

Konkludując, kompensacja składowych i_ oraz i_ prądu odbiornika wy- 
maga znacznie bardziej złożonych środków technicznych niż kompensacja 
składowej biernej ir, przy czym pewne elementy tej koncepcji wymagają je­
szcze weryfikacji konstrukcyjno-doświadczalnej. Mając na uwadze złożoność 
takiej kompensacji i niepewność co do pewnych Jej elementów, trudno obec­
nie ocenić, czy może mieć ona znaczenie techniczne.

ANEKS L

SPOSÓB PRZETWARZANIA WARTOŚCI SKUTECZNYCH || ijj, ||ir|| 
I PARAMETRÓW <Jn, Bn, ^ n,(& n »A NAPIJCIE SiAŁE

1. Przetwarzanie wartości skutecznych [|i8||, |[ir||

Załóżmy, że obwód przedstawiony na rys. L.1, ze źródłem przemiennego 
napięcia okresowego, o pulsacji w.,, jest stacjonarny i liniowy. Napięcie

u odbiornika ora« napięcie uQ, pro­
porcjonalne do prądu odbiornika, tj. 

| uQ « ri, włączone Jest na wejścia u-
kładu przedstawionego na rys. L.2. 
Układ ten był omówiony w aneksie K i 
wytwarza on na swoim wyjściu napięcie
u., » r(i-ia).

ŹRÓDŁO

t g f

0D8/om.<\

Rys. L.1

Napięcie to

u, » r(i-ia) » r(G0~Oe)U0 ♦ 2  ( V V 3Bnł2B*x*‘C|B“lt>

■ r(V°e)Uo + ̂  2  (V°e)UnC08(,,u,1t+o<n> "
DŁKu

- rVT 2  BlJUnsin(nw1 t+oęn) 
nCNu

(1)
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oraz napięcie odbiornika

u - i ?  2  UnC08(Dt>1 t4o{̂ ) (2)
nc Hu

włączone są na wejścia A i B układu przedstawionego na rys. 1.3.

Uo—
B

XA

I
ii*r Gen.

Iwadr \atstot/
[Zmienić 

zęstotl. j “  i----

yzofióin.)
\s+ J

VA y * h2

klj(-)dt “ e -
I PAMIĘĆ I PttETW. 

WART. 
SKUT.

f  ustaw/? N /  — 4- - N
sygnat_
sterujący

Rys. 1 .3

Mnożąc napięcie u1 przez poaocnicie napięcie sinusoidalne up o pulsa­
cji hu1 ł u f, ht Hu i przebiegu

UP * ^ UP co«(bu.,-Hjf) t, (3)

na wyjściu układu anożącago otrzymuj* aię iloczyn

u2 • a ^ U p  « ■1rV2(G0-G(j)D0Dpcos (hu^+u^) t +

+ "lrDp 2  (GB-Ge)DBcoa [(hu^Mf-nu^t -oę J  +
D€*u

+ BirUp 2 (0n~GB)0ncos [(hw.|+v)f+nu.|} t + c*nJ - n t Ku

+ m,rU 2  BU_ sin [(hu- +u--n u.) t -<*_]-
1 p o e l  n " L 1 f nJU

- ■•|rUp 2  BnUnain J(hŁ>1+»if+n%>1 )t < % ] •

gdzie n1 jest współczynnikiea wyaiarowya układu mnożącego. Z napięcia 
tego aa być wyodrębniony składnik e pulsacji różnicowej u>f filtrem wąsko­
pasmowy« ?1. Przy dostatecznie wysokiej selektywności filtru aaplituda je­
go napięcia wyjściowego jest proporcjonalna do amplitudy jednej harmo­
nicznej napięcia u1, tej, dla której n«h, pod warunkiem, że dla pozo­
stałych wartości k c K Q, różnych od h
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hu, + u>{  - kw1 / -uf (5)

gdyż filtr przenoszący sygnały o pulsacji u f przenosi także sygnały o 
pulsacji -Uj. Niespełnienie warunku (5) powoduje zależność napięcia wyj­
ściowego filtru nie tylko od n-tej, lecz także od k-tej harmonicznej na­
pięcia ur  Z warunku (5) wynika więc, że pulsacje

Uf = (k-h) —p (6)

są pulsacjaBi niedozwolonymi, a ponadto bezwzględna szerokość B pasma 
przepuszczania filtru musi być mniejsza od u ^/2. Jeśli jako pulsację 
środkową a>c filtru (rys. 1.4) przyjaie się wartość średnią arytaetycz- 
ną dwóch dowolnych sąsiednich pulsacji niedozwolonych, tj. Jedną z warto­
ści

a  w i  u  1W c * r —2 + 9 r  3 0,1,2...N (7)

wówczas dewiacja pulsacji względem pulsacji środkowej łoc filtru mu­
si być ograniczona nierównością

|“ f " w c| < “T -* B̂)

Nierówność ta określa dopuszczalny aargines wahań pulsacji u>f, o którą 
powiększona Jest pulsacja napięcia up względem pulsacji h-tej harjidbretf*- 
n* j napięcia u^.

Jeśli transaitancja częstotliwościowa filtru P1

K , (jco) £ K^uJerpl-j e 1 (9)

aa w paśmie przenoszenia filtru, |u>- u>c| < B/2, dostatecznie stałą war­
tość modułu, tj. K 1 (uj) x k1 = const, i jeśli poza tym pasmem K^u) do-
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statecznie szybko dąży do zera, to można przyjąć, że napięcie ustalone na 
wyjściu filtru P1 jest równe

u3 > k1m1rUp(Gn-Ge)0Dcos £*>ft-c^- 9,^)] +

+ *c1*1rDpBnDnsin[tJft"0{h~ 0 1(u3fJ] * (10)

Mnożąc napięcie u odbiornika przez to samo napięcie pomocnicze up , na
wyjściu drugiego układu mnożącego, otrzymuje się iloczyn

u^ i m2u up m *2°p 2  Uncos |(hti1+u);f-nio1) t-cłj +
n 6 ®u

+ B2Dp 2  Uncos [(hii^uj+nu,)^ (11)
n e N u

Z napięcia tego wyodrębniamy składową o pulsacji różnicowej tof filtrom F->
0 transmitancji

K2( j“ ) “ K2(to) exp(-je 2(<oj)- (12)

1 o właściwościach możliwie najbardziej zbliżonych do właściwości filtru 
F1’

Jeśli w paśmie przepuszczania filtru F2, K2(u) 2 k2 a const, to usta­
lone napięcie wyjściowe tego filtru jest równe

u5 = k2"2y n00^ f H  - 02(,*>f)] * (13J

Z porównania wyrażeń (10) i (13) wynika, że jeżeli oba filtry wprowadzają 
przy pulsacji u>f takie samo przesunięcie fazowe, tj.

0.,(wf) * 02(u,f) (14)

to składowa napięcia Uj, o amplitudzie proporcjonalnej do wartości Gn“Ge, 
jest w fazie z napięciem u^, zaś pozostała składowa napięcia u^ jest prze­
sunięta względem napięcia o kąt St/2. Jeśli w chwili tQ, gdy wartość
napięcia u^ zmienia znak na dodatni, włączy się napięcie u^ na układ cał­
kujący, znajdujący się w stanie zerowym, tj. Ug(t) = 0, to po czasie 
równym połowie okresu T^ = 2SX/u>̂  napięcie układu całkującego ma wartość
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gdzie jest współczynnikiem wymiarowym układu całkującego, zaś

ko " 2 kl"lrUp* <16>

Tak więc na wyjściu układu całkującego otrzymuje się napięcie proporcjo­
nalne do wartości skutecznej składowej rozrzutu n-tej harmonicznej prądu
odbiornika.

Jeżeli napięcie u odbiornika zostanie pomnożone nie przez napięcie 
up , lecz przez napięcie ur, opóźnione względem up o kąt 3C/2, tj.

Uj. £ Upcos [(hu»,+u>f)t UpSindiw^MjJt (17)

wówczas iloczyn u^ będzie równy

u^ = m2u ur * m2Up 2  Dn8in )t_ °?nJ +
n* N u

+ m2Up 2  Onsin [(hu>1+ujf+nui)) t+oęj . (18)
n e » u

Na wyjściu filtru Pg otrzymuje się napięcie

uę » k2m2DpUnsin[wft-oą1-e2(u)f)] (19)

zaś na wyjściu układu całkującego, który tak jak poprzednio, całkuje na­
pięcie Uj w przedziale czasowym, w którym u^ < 0, otrzymuje się napięcie

u6(to + -T> = koBnDn (20>

proporcjonalne do wartości skutecznej składowej biernej n-tej harmonicz­
nej prądu odbiornika.

Włączając napięcie u^ poprzez klucz sterowany napięciem u^ na układ 
całkujący w stanie zerowym i zapamiętując po otwarciu klucza wynik całko­
wania, otrzymuje się napięcie proporcjonalne do wartości (®n_Ge)Dn bądź 
do wartości Bn̂ n* Napięcie Uj może być jednak włączone na klucz ste­
rowany dopiero po czasie ? , niezbędnym na to, aby filtry P1 i Fg znalaz­
ły się w stanie ustalonym. Następnie zmienia się pulsację h ^  + <jf napię­
cia pomocniczego, wybierając inną wartość h ze zbioru Nu i w  czasie 
zanikania przebiegów przejściowych obu filtrów ustawia się układ całkują­
cy ponownie w stanie zerowym.

Utrzymując Jako wartość stałą czas przetwarzania pojedynczej wartości 
(Gn-Gg)Un lub BnUn, zmienia się pulsację ho^ +u>f tak, aby liczba h
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b)

Rys. L.5

przebiegała cyklicznie wszystkie wartości ze zbioru Nu. Nb wyjściu pamię- 
ci otrzymuje się wówczas napięcie okreaowe û  (rys. L.5a), którego war­
tość skuteczna û  jest proporcjonalna do wartości skutecznej ||i8|j lub 
|jir||. Istotnie, jeśli napięcie źródła ma H harmonicznych, o numerach ze 
zbioru Hu, to napięcie można rozłożyć na II składników u7(], z których 
każdy ma kształt impulsu prostokątnego (rys. L.5b), o wysokości k0(an~̂ )Un 
lub k0BnUn i wartości skutecznej

llu7nll K V V I " d <21>
lub

Hu7nll“ ^| lBn lV  

Ponieważ składniki te są wzajemnie ortogonalne, zatem

INI -j| 2 ^  K J 2' <22)

a więc na wyjściu przetwornika-wartości skutecznej na napięcie stałe o- 
trzymuje się napięcie Ug równe, alternatywnie

*e - kIM  lub us - kl!ł rll
gdzie k $ k0/ \V.

2. Przetwarzanie parametrów odbiornika dla częstotliwości harmonicznych

Napięcie Uj i û  otrzymane na wyjściu filtrów P1 i P2 mogą być także 
wykorzystane do przekształcenia konduktancji GQ i susceptancji BR odbior­
nika na napięcie stałe. Trzeba w ty* celu napięcie u1 a r(i-i#), włączo­
ne na wejściu A, zastąpić napięciem uQ a ri, i wówczas

Uj a k1m1rtJpUn Gl)cos(u)ft-o(h-01) + BDsin(u>ft-o<n-e1) (24)

zaś układ, który służył uprzednio do otrzymania napięcia u1, trzeba włą­
czyć tak, jak jest to przedstawione na rys. L.6.

Napięcie Ug ma w tym układzie wartość stałą wtedy, gdy średnia war­
tość napięcia ug na wejściu układu całkującego jest równa zeru, tj.

^ *4U5^B3®9U5”U3)dt ■ 0 (25)
1 0

gdzie Tf ■ 23l/u>ff tj. gdy

1 (“v V  U , . — 2— 5 . (26)
9 3 N I

Wartość skuteczna napięcia û , niezależnie od pozycji przełącznika W,jest 
równa

INI * yf. k2"2°pUn <27>

natomiast od położenia tego przełącznika zależy wartość iloczynu skalar­
nego napięć, (uj,û ). W pozycji 1 napięcie Uę określone Jest wyrażeniem
(13) i wówczas
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a więc 

gdzie

Ody natomiast przełącznik W Jest w położeniu 2, wówczas napięcie o- 
kreślone Jest wyrażenie» (19)« a zatem

(u3*u5) " 7 k1k2-1*2r^ BB (31)

oraz
U9 . kBD. (32)

Istota omawianej metody przetwarzania wartości (|1—|| , [JiJj , 0D, BQ na 
napięcie stałe została powyżej wyjaśniona przy założeniu, że odbiornik 
Jest odbiornikiem liniowym. Ody odbiornik nie jest liniowy, to po prawej 
stronie wyrażenia (1) trzeba zastąpić konduktancję Gn i susceptancję BQ 
liczbami '̂Q i pn oraz dodać składową tg o harmonicznych z* zbioru Ig, a 
do prawej strony wyrażenia (2) trzeba dodać iloczyn tej składowej przez 
napięcie Jeśli jednak pulsacja napięcia pomocniczego, h«1 ma war­
tości wyłącznie takie, że h c K u, to filtr tłumi wszystkie składowe
napięcia u^, które są związane z harmonicznymi nacięcia u- o numerach na­
leżących do zbioru Ng, a więc napięcie Uj, z uwzględnieniem zamiany dQ aa 
i n i Ba na p n, zachowuje nadal postać (10). Podobnie zachowują swą postać 
z zamianą jedynie Gn na i Bn na |&n, wszystkie dalsze wyrażenia, słu­
żące do wyjaśnienia sposobu przetwarzania wartości ((i^ UijJI. Bn na
napięcie stałe, co nie narusza istoty przedstawionej metody. Zatem prze­
twornik o strukturze podanej na rys. L.3 przetwarza wartość skuteczną |[1B|[ 
bądź ||i || na napięcie stałe także i wtedy, gdy odbiornik jest nieliniowy. 
Wynik przetwarzania przetwornika, o strukturze przedstawionej na rys.L.6, 
tj. napięcie Ug należy Interpretować wtedy jako napięcie proporcjonalne 
do i'B lub jhB.

'f
(U3 ' V  * h  S u3u5dt ■ 7 k1k2"l“2rtTp ^ Gn <2B>n

°9 " k0n

A r k 1*1
s p p ę '

(29)

(30)

ANEKS H

MINIMALIZACJA WARTOŚCI SKUTECZNEJ PRĄDU ŹRÓDŁA 
RÓWNOLEGLE WŁĄCZONYM DWÓJNIKIEM LC,

ZBUDOWANYM Z INDUKTORA I KONDENSATORA, POŁĄCZONYCH SZEREGOWO

1. Minimalizacja w dziedzinie częstotliwościowej

Załóżmy, że stacjonarny i liniowy odbiornik zasilany jest z idealnego 
źródła, napięcia okresowego o pulsacji i harmonicznych mających nume­
ry ze zbioru Nu oraz wartość skuteczną UQ. Załóżmy także, że spełnione są

warunki istnienia ortogonalnego rozkła­
du prądu źródła, podane w aneksie J. 
Włączmy na zaciski odbiornika dwójnik 
reaktancyjny (rys. M.1), zbudowany z 
szeregowo połączonych, bezstratnego kon­
densatora i bezstratnego induktora. Po­
nieważ napięcie źródła nie zależy od 
prądu obciążenia, a włączony dwójnik 
reaktancyjny jest bezstratny,nie zmienia 
on ani składowej czynnej ia, ani skła­

dowej rozrzutu i8 prądu źródła. Zmienia się Jedynie składowa bierna ir 
prądu źródła. Jeśli BR jest susceptancją odbiornika dla częstotliwości 
harmonicznych, to wartość skuteczna tej składowej, gdy dla n*Nu, 1-n 2<j2LC/ 
/0, jest równa

1

ODBIORNIK

1

)
----

■
n

r

i*
‘c
“c

Rys. M.1

ll*x ■ł
2
ne N„ (Bn

ncAjC
 5T2—1-n «J*LC Un* ( 1 )

Jeśli przyjmiemy, że indukcyjność L dwójnika reaktancyjnego ma stałą war­
tość, to wartość skuteczna [[ijjj jest funkcją pojemności C. Warunkiem ko­
niecznym na to, aby funkcja ta miała minimum dla C a> C t, jest spełnie­
nie przez nią równania

T  n Bn ^  . ^  “S 0 Un 7~7---7 + ^   5“5-5ntNu (1-n u^K) neNn (1-nZu‘lC)3
(2)

Nie można natomiast, bez dodatkowych informacji o parametrach obwodu, wy­
kazać, że spełnienie przez pojemność Copt równania (2) jest warunkiem
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wystarczającym na to, aby wartość skuteczna ||ir|| olała minimum. Druga po­
chodna funkcji (1) względem pojemności C jest przy tym na tyle złożona,że 
jej użyteczność dla sprawdzania, czy |Jir|| ma minimum dla C a c0pt* 3est 
problematyczna. W przypadkach wątpliwych łatwiej jest sprawdzić to bezpo­
średnio, obliczając wartości jjijl w otoczeniu pojemności CQpt.

Równanie (2) ma względem pojemności C postać uwikłaną. Pojemność ta 
nie może być więc wyznaczona bezpośrednio, lecz niezbędne są w tym celu 
odpowiednie procedury numeryczne. # szczególności można ją obliczyć jako 
granicę ciągu CQ, C1,...Ci, Ci+1..., o elementach obliczanych iteracyj-
nie, na priykład z wyrażenia

"i+1 -L>1
n V

ne K u

-1
nB U? n n (3)

które dla lCi+1 - Cil -0, jest równoważne równaniu (2),

PRZYKŁAD H.1. Napięcie źródła w obwodzie przedstawionym na rys. M.2 ma 
znormalizowaną pulsację a 1 rad/s oraz harmoniczne o numerach ze
zbioru Jfu > -(1,11,13}- i wartości skutecznej = 100 V, a yij- U.|

a U1. . Przy kompensacji czysto pojemnościowej a 0,1357 P,na­
tomiast przy kompensacji pojemnościowo-indukcyjnej, przyjmując L a 1H,o- 
raz CQ a 0, otrzymuje się, z wyrażenia (3), ciąg pojemności

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

zbieżny do 0opt 0,2857 P.

0,1357 F T\0.2867F

X -

Pewne wyniki obu sposobów kompensacji zestawione są dla porównania w 
tabeli M.1.

Warunek konieczny na to, aby dla 0 a wartość skuteczna składo­
wej biernej prądu źródła, a więc i moc pozorna idealnego źródła napięcia 
okresowego, miała minimum, wyrażony równaniem (2), pozostaje prawdziwy 
także i wtedy, gdy odbiornik nie Jest odbiornikiem liniowym, z tym że 
susceptancje BR muszą być wtedy zastąpione częścią urojoną (2>n ilorazu 

Wniosek powyższy jest konsekwencją faktu, że dwójnik reaktancyjny,
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włączony na zaciski odbiornika, nie zmienia żadnej ze składowych ia, igf 
ig prądu źródła, zaś wyrażenie (1), określające wartość skuteczną skła­
dowej biernej, po zastąpieniu Bn przez (J>B, zachowuje prawdziwość.

Tabela M.1

Kompensacja: brak Copt K opt

°0Dt P - 0,1357 0,2857

h A 44,72 33,14 20,00

I i  ^/I-) % 0,92 39,7 6.3

113/11 % 0,66 40,0 4,5

IM A 40,00 32,37 1,55

m u A 44,72 38,05 20,06

% a  P/S - 0,44 0,52 0,99

PRZYKŁAD U.2. Odbiornik nieliniowy, przedstawiony na rys. ¥.3, o war­
tościach chwilowych prądu i napięcia na Jego zaciskach zestawionych w ta­
beli K.1, aneksu K, ma w napięciu harmoniczne o numerach ze zbioru Nua 
a .̂ 1,5,7}- i wartości skutecznej U1 a 99,8 V, a 20 V, Uy a 10 T. Z
analizy przeprowadzonej w przykładzie K.1 otrzymano: a -0,454 S, |i>ę *
. -0,500 S, |2»7  a -0,325 s.

0231F T t1.5 H

0,270F

Przy kompensacji pojemnościowej, 0Qpt a 0,231 P, zaś przy kompensacji po­
jemnościowo-indukcyjne j , dla L a  1,5 H otrzymuje się z równania (3), 
Copt * 0,270 P. Żadna z nich nie zmienia składowych is, i8, ig prądu 
źródła, których wartości skuteczne, na podstawie przykładu K.1, są równe

| | i J a 4 1, 2 A ,  [|1J a 7,8 A, ||ij| a 16,3 A,

Zmienia się tylko wartość skuteczna jjij] składowej biernej. Jej wartości 
zestawiono w tabeli U.2.
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Tabela M.2
Kompensacja: brak Copt ^opt

IM A 46,6 28,9 13,6

Ili II A 64,8 53,5 47,0
% - 0,64 0,77 0,88

Gdy źródło napięcia nie jest źródłem idealnym, a więc wtedy, gdy od 
pojemności kompensującej C zalety także wartość skuteczna Un harmonicz­
nych, wówczas wartość skuteczna yij! jest bardziej złożoną funkcją pojem­
ności C i warunek (2) traci swą prawdziwość. Wartości skuteczne UD są 
funkcjami pojemności C, zależnymi od struktury i parametrów całego obwodu 
i już dla najprostszych obwodów są bardzo złożone. Dlatego autor nie są­
dzi, aby można było analitycznie wyznaczyć warunek użyteczny w oblicze­
niach praktycznych na to, aby wartość JjiJJ miała minimum. Aby więc, wobec 
trudności obliczeniowych, nie zrezygnować z kompensacji pojemnościowo-in- 
dukcyjnej, trzeba zgodzić się na kompromis, uznając warunek (2) za waru­
nek przybliżony. Pojemność kompensująca C winna jednak spełniać równanie
(2) przy napięciu, które jest rzeczywiście na zaciskach odbiornika. Wyzna­
czenie pojemności C0pr, jak i wartości skutecznych UD wymaga więc proce­
dury iteracyjnej. Mianowicie, analizując obwód przy zerowej pojemności 
kompensującej, oblicza się wartość TTQ * UnQ na zaciskach odbiornika, a 
następnie rozwiązuje się równanie (2) przy założeniu, że Un a U i obli­
cza się pojemność C a C1. Analizę obwodu powtarza się dla C a C)( obli­
czając wartości Un a U -  i przyjmując w równaniu (2), że DQ a tJQl, ob­
licza się pojemność C a Cg. Powtarzając tę procedurę, otrzymuje się cią­
gi J Ó A  oraz Ich granice, jeśli istnieją, są równe przybliżonej
warrości C0pt oraz wartości skutecznej Un harmonicznych napięcia odbior­
nika. Podobnie zreBztą trzeba postępować także i przy kompensacji pojem­
nościowej wtedy, gdy pojemności optymalnej poszukuje się ze wzoru Shep- 
herda i ZakikhaDiego, a źródło napięcia nie jest idealne. Jednak w tym 
przypadku już względnie niewielka indukcyjna reaktancja źródła, rzędu kil­
ku procent reaktancji obciążenia, może spowodować, jak to ilustruje Przy­
kład M.3, że ciąg Ma granicę odległą od optymalnej pojemności kom­
pensującej, bądź też nie ma granicy wtedy, gdy w takiej samej sytuacji 
przy kompensacji nojemnościowo-indukcyjnej ciąg -{Cj^ może być zbieżny, a 
jego granica może się różnić od pojemności optymalnej o wartość nie mają­
cą technicznego znaczenia. Ilustruje to następujący przykład.

PRZYKŁAD M.3. W obwodzie przedstawionym na rys. M.4, napięcie źródła o 
pulsacji a 1 ma harmoniczne o numerach ze zbioru Nu • -̂ 1,5»7̂ - i 
wartościach skutecznych £1 u 100 V, Eę * 3 T, E^ a 2 V. Wyniki obli­
czeń w kolejnych krokach iteracji zestawione są dla kompensacji pojeano-
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ściowej w tabeli M.3a, a dla kompensacji pojemnościowo-indukcyjnej, przy
I>o a 3/4 H, w tabeli M.3b.

iąo2H u 1 3 «  I 0.672F J *

n ą o ia 1 1 1 _ (0.610 F)
1 1  i ^ 0.500F

1-------

| \o.5Q. i

------------J  ! - i—  — i i--

T '

Rys. M.4

Tabela M.3a

c. p 0 0,769 0,610 0,660 • • • 0,672

D11 V 98,04 99,54 99,22 99,39 • • • 99,35

Y 2,94 4,71 4,19 4,34 • • • 4,38

U71 V 1,96 7,36 4,72 5,32 • • • 5,49

% - 0,447 0,682 0,800 0,767 • • ® 0,784

Tabela M.3b

C1 P 0 0,4996 0,5002 0,4999 0,5000

D11 V 98,038 99,597 99,599 99,600 99,600

V 2,941 2,857 2,857 2,857 2,857

“Ti V 1,961 1,908 1,908 1,908 1,908

Przy kompensacji pojemnościowej ciąg ■jpjJ’ Jest zbieżny do C a 0,672 ?, 
podczas gdy C  ̂a 0,610 P, natomiast przy kompensacji po jemnościowtf-ln- 
dukcyjnej ciąg- fc ^  Jest szybko zbieżny do 0Qpt a 0,5000 P, z dokładno­
ścią do piątej liczby po przecinku. Wyniki kompensacji zestawione są w ta­
beli M.3c. Analizując Je, warto zwrócić uwagę na to, że w przeciwieństwie 
do koapensacji pojemnościowej,kompensacja pojemnośclowo-indukcyjna pozwo­
liła zmniejszyć odkształcenie napięcia na zaciskach źródła w stosunku do 
odkształcenia napięcia źródła nieobciążonego.

Indukcyjność I dwójnika kompensującego może być wybierana w sposób ar­
bitralny, z tym że nie powinna one być mniejsza od pewnej indukcyjności 
LBin> Dla odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego Jej wartość ustala się tak, 
aby dla wszystkich harmonicznych napięcia, z wyłączeniem harmonicznej pod­
stawowej, iapedancja dwójnika miała charakter indukcyjny. Ponieważ dla 
L--0, optymalna pojemność koapensująca dąży do pojeanoścl Copt, określo-
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Tabela M.3c
Kompensacja - C M opt
C r - 0,672 0,610 0,500

°1 V 98,04 99,35 99,22 99,56
U5/D1 * 3,0 4,4 4,2 2,8

V ° 1 * 2,0 5,5 4,7 1,9
h A 87,69 41,72 43,94 39,84
I5/I1 % 0,67 33,2 27,2 3,6
V * 1 % 0,32 60,0 44,3 1,6

IM A 78,43 31,21 29,45 1,53
llill A 87,69 50,59 49,52 39,87

% - 0,447 0,784 0,800 0,998

nej wzorem Shepherda 1 Zaklkhaniego, zatem, Jeśli ru>1 Jest pulsacją har­
monicznej napięcia o najmniejszej oprócz harmonicznej podstawowej często­
tliwości, to indukcyjność Lfflln winna w przybliżeniu spełniać warunek

< r», . (4)
l f W v

Gdy Jednak indukcyjność Ł Jest zbyt bliska wartości wówczas uzy­
skuje się tylko nieznaczną poprawę współczynnika mocy źródła, w porówna­
niu z kompensacją pojemnościową, a takie gorsza jest zbieżność ciągu 
obliczanego na podstawie wzoru iteracyjnego (3). Wyniki kompensacji obwo­
du rozpatrywanego w przykładzie M.3 ora* moce pozorne kondensatora Sc i 
induktora zestawione są dla różnych indukcyjności I w tabeli M.3d.

Tabela M.3d
L H - - 0.08 0 .1 0.2 0.4

C0T>t 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/U1 * 2,0 4.7 1,4 1,6 1 .8 1.9
I5A 1 * 0,67 61,4 31,2 23,3 10,4 5.6
I7A 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 rozważaniach powyższych przyjmowano, że parametrem dwójnika kompen­
sującego, o wartości ustalonej arbitralnie, jest indukcyjność L, lecz pa­
rametrem tym może być także pojemność C. Co więcej, ze względu na moż­
liwość płynnej zmiany indukcyjności [SM i] dławików energetycznych przypa­
dek ten może być technicznie bardziej Interesujący. Nie Jest on tu jednak 
rozpatrywany, gdyż w aspekcie teoretycznym nie różni się on od uprzednio 
omawianego.

2. Minimalizacja w dziedzinie czasowej

Aby podjąć decyzję dotyczącą wartości pojemności kompensującej, po­
trzebny jest jednak pewien czas. Gdy decyzja ta podejmowana jest w opar­
ciu o wyrażenie (3), tj. w dziedzinie częstotliwościowej, w czasie tym 
musi się zmieścić pomiar wartości skutecznych Un harmonicznych napięcia 
i susceptancji Bn. Dlatego, jeśli obwód nie jest stacjonarny, to decyzje 
te mogą nie nadążać za zmianami parametrów. V takiej sytuacji czas podej­
mowania decyzji o wartości pojemności kompensującej Jest jednym z najważ­
niejszych wskaźników jakości układu sterującego układem kompensującym.Po­
nieważ jednym z zasadniczych składników tego czasu jest czas pomiaru war­
tości Dn.Bn> zatem aby skrócić czas podejmowania decyzji, wskazane jest 
znalezienie warunku równoważnego warunkowi (2), lecz określonego w dzie­
dzinie czasowej, nie zaś w dziedzinie częstotliwościowej. Można to uczy­
nić w sposób następujący. Jeśli iQ jest prądem odbiornika, a ic jest 
prądem dwójnika kompensującego, to prąd źródła, i * iQ + ic = ic + C &c, 
ma wartość skuteczną [| i [|, której kwadrat jest równy

Klif - ||i0 ♦ CflJ2 * ||ij| 2 ♦ 2(i0.fic) ♦ C2 |p0||2. (5)

Tak jak w przypadku minimalizacji wartości skutecznej prądu źródła w 
dziedzinie częstotliwościowej, tak i obecnie rozwiązujeiiy uproszczone za- 
gśdnienie minimalizacji, zakładając, że źródło jest idealnym źródłem na­
pięcia, a więc prąd odbiornika iQ nie zależy od pojemności dwójnika 
kompensującego. Przy takim założeniu warunek konieczny na to, aby wartość 
skuteczna prądu źródła miała minimum dla C » c0pt* aoie być przedstawio­
ny w postaci równania

♦ c to + CI!*JI2 + c2il*jl to IKJI * °*

Podobnie jak poprzednio, w odniesieniu do funkcji (1), tak i teraz druga 
pochodna funkcji (5) względem pojemności jest nieprzydatna bez dodatko­
wych informacji o obwodzie do sprawdzenia, czy pojemność, będąca rozwią­
zaniem równania (6), rzeczywiście minimalizuje wartość skuteczną prądu
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źródła. Ponadto, mając na uwadze złożoność tej pochodnej, może być łatwiej 
w przypadku wątpliwości, sprawdzić to bezpośrednio, obliczając wartości 
!|i||w otoczeniu C Szczególnie łatwo można sprawdzić, czy pojemność 
spełniająca równanie (6) minimalizuje wartość skuteczną prądu źródła w

przypadku odbiorników rezystancyjno- 
-indukcyjnych. Mianowicie, impedan- 
cja dwójnika kompensującego musi mieć 
wówczas charakter pojemnościowy dla 
pulsacji podstawowej u 1 napięcia

 u> źródła oraz charakter indukcyjny dla
pozostałych pulsacji harmonicznych 
napięcia, począwszy od najmniejszej 
z nich, rtó-j (rys. M.5). Jeśli trak­
tuje się więc wartość skuteczną prą­
du źródła jako funkcję pojemności C, 

to poszukiwane minimum tej funkcji przedziela dwa sąsiednie maksima, od­
powiadające rezonansowi napięciowemu elementów dwójnika przy pulsacji 
i przy pulsacji rw,. W przedziale

r~ u 1 L
< C <

(7)

funkcja (5) nie ma więc innego ekstremum poza poszukiwanym minimum. Jeśli 
zatem rozwiązanie równania (6) spełnia nierówność (7), to wówczas wyzna­
czona pojemność C minimalizuje wartość skuteczną prądu źródła.

Pojemność C minimalizująca wartość skuteczną prądu źródła jest pier­
wiastkiem równania kwadratowego, którego współczynniki określone są war­
tościami funkcjonałów (i0»“c), ||uc|| oraz ich pochodnych względem pojemno­
ści C. Wartości te mogą być przetworzone na napięcie stałe (rys. M.6) i 
ewentualnie zmierzone, przy odpowiedniej konstrukcji układu całkującego i 
przetwornika wartości skutecznej (PWS), już w ciągu jednego okresu T zmien­
ności przebiegów. Przybliżone wartości pochodnych § £ U 0.*C) i UfiJI
mogą być wyznaczone przez przetwarzanie na napięcie stałe przyrostu war-

i X N P *

P W S

PAMięĆ

PAM IĘĆ

Uf =Jcf(l0/Uc)

U2‘k2llucll

Rys. M.6
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tości A  (i0,uc) 1 A  ||u0l| obu funkcjonałów, odpowiadających przyrostowi
włączonej pojemności C o AC.

Każdy ze współczynników równania (6) jest jednak uwikłaną funkcją po­
jemności kompensującej C i jego rozwiązanie nie może być znalezione w 
sposób bezpośredni. Można je rozwiązać, stosując procedurę iteracyjną z 
korekcją po każdym kroku iteracji włączonej pojemności i wartości współ­
czynników równania. Wymaga to wyznaczania po każdym kroku iteracji warto­
ści funkcjonałów (i0.^c). ||&c|| i ich pochodnych U 0.“0)* TO il&cll *
Aby uniknąć osobnego wyznaczania pochodnych, autor przyjął nieco odmienną 
procedurę iteracyjną. Mianowicie, ciąg pojemności C.j »Cg• • *Cic,0)c+1 • • • wy­
znacza się rowziązując równanie

a((°k)Ck+1 + b<Ck>Ck+1 + 0(Ck> = 0 (8)

gdzie
c ,W,Wi iiMk e; - ^ (9)

2 " (i°’Uo)k 1
b(ck) ^ ||uj|k ♦ --- - rr — —  (11)

o(Cfc) ^ U 0.*0)k (11)

mdl.
Cfc = l¥ T k (12)

które dla |Cjt+1 - Ck| — 0, jest zbieżne do równania (6). Jak widać, w 
procedurze tej pochodne oraz zostały zastąpione ilo­
razami różnicowymi, obliczanymi na podstawie wyników dwóch sąsiednich 
Iteracji.

Procedurę taką może realizować pewien system mikroprocesorowy, który w 
cyklu iteracji k+1, przy włączonej pojemności Cfc, kontroluje przetwarza­
nie wartości funkcjonałów U 0.&e) . ll“cll. na wielltośoi cyfrowe i gromadzi 
je w pamięci, oblicza wartości współczynników (9) r  (12) i rozwiązując 
równanie (8) oblicza pojemność • Gdy różnica - Ĉ j jest więk­
sza od pewnej umownej wartości, system kontroluje korekcję włączonej po­
jemności do wartości i przechodzi do cyklu k+2. W obwodzie musi być
przy tym włączona na stałe pewna mała pojemność CQ, spełniająca warunek 
(7) .

Aby zweryfikować zbieżność powyższej procedury, sprawdzano ją na mate­
matycznym modelu obwodu i realizującego tę procedurę systemu, z tym że 
do wyznaczania wartości funkcjonałów (i-0*u0)fc» Jj11,-,!! il̂ cll̂  wykorzysty­
wano podprogram analizy obwodu.
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PRZYKŁAD M.4. Stosując wyżej omówioną procedurę do obwodu analizowane­
go w przykładzie M.1, przyjmując L = 1H, CQ = 0,14 F, gdy pierwszy wy­
brany w sposób arbitralny wyraz ciągu jest równy C1 * 0,15 F, otrzy­
muje się ciąg pojemności

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

zbieżny do Copt = 0,286 F, tak jak w przykładzie M.1.
Na rys. M.7 przedstawiono zależność współczynnika mocy źródła od po­

jemności kompensującej oraz jego zmiany w kolejnych krokach iteracji dla 
Ł a 1 H.

a) b)
Rys. M.7

Gdy źródło napięcia nie jest idealne, wówczas także wartość skuteczna 
||i0|| prądu odbiornika jest pewną funkcją pojemności kompensującej C. Przy 
minimalizacji w dziedzinie częstotliwości nie można było w takim przypad­
ku podać ścisłego, a jednocześnie praktycznie użytecznego, warunku mini­
malizacji wartości skutecznej prądu źródła. Teraz natomiast, aby otrzymać 
warunek konieczny na to, aby wartość ta miała minimuip, wystarczy do lewej 
strony równania (6) dodać składnik ||ij| ||ij|. Stosując do obliczenia
pojemności kompensującej procedurę iteracyjną, opartą na równaniu (8), 
trzeba współczynnik ^(C^) zdefiniować jako

lłd! k - ' M L  1 
C<ck> • u 0. V k + W k ■ o;-= <13)

Oznacza to, że uwzględnienie impedancji źródła wymaga zastosowania dodat­
kowego przetwornika wartości skutecznej na napięcie stałe, jednak jak to 
ilustruje następujący przykład, godząc się z pewnym błędem, można zrezyg­
nować z tej modyfikacji.
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PRZYKŁAD M.5. W obwodzie, przedstawionym na rys. M.8b, napięcie źród­
ła, o pulsacji u>1 = 1 rad/s, ma harmoniczne ze zbioru Nu =-(1 .5,7, i i)- o 
wartościach skutecznych E^ = 4% , E^ x 2% E1, ^  • Przy in-
dukcyjności L = 10 H wartość skuteczna prądu źródła jest minimalna, gdy 
C s c0pt s 28,4 mF i wówczas, 5.= 0,997. W uproszczonej procedurze ite- 
racyjnej, pomijającej składnik || ij jp ||i0|| , otrzymujemy, przy CQ = 10 mF 
C1 s 12 mF, ciąg o wyrazach: 37,3 mF; 25,7 mF; 31,2mF; 28,5 mF;
29,8 mF;... zbieżny do C s 29,4 mF i wówczas %  * 0,994. Zmiany warto­
ści współczynnika mocy % w kolejnych krokach iteracji przedstawione są na 
rys. M.8a. Jak wynika z przedstawionych na rys. M.8a wykresów, pojawienie 
się odkształceń takich jakie przyjęte w przykładzie, w obwodzie o pier­
wotnie nieodkształconym napięciu (linia przerywana), lecz skompensowanym 
pojemnością C = 40 mF do współczynnika mocy % = 1, powoduje zmniejsze­
nie się współczynnika mocy źródła do wartości %  = 0,18. Włączenie w tej 
samej sytuacji, szeregowo z kondensatorem, induktora o indukcyjności I * 
a 10 H, bez zmiany pojemności C, powoduje zmniejszenie się współczynnika 
mocy źródła do wartości = 0,6.

A, '
1.0

0,8

0.6

0.4

0.2

0

Wyrażenie (5), określające wartość skuteczną prądu źródła, pozostaje 
prawdziwe także i wtedy, gdy odbiornik nie jest odbiornikiem liniowym, a 
zatem pozostaje nadal prawdziwy warunek (6), uzupełniony ewentualnie, gdy 
źródło nie jest idealnym źródłem napięciowym, o składnik ||iJ| ||ijl .
Tak więc minimalizacja wartości skutecznej prądu źródła w dziedzinie cza­
sowej, oparta na równaniu (6), może być stosowana także w obwodach nieli­
niowych.

I
—0*—

70 20 30 40 50 60*1O~3 F

a)
Rys. M.8

w, • 1 rad/s
Es *4% f„ t,-2Y.E,. £„*!%£, 
Cc - 10mF, C, • 12m F  
C*- 12i37.3; 25,7; 31,2, 28.5, 

29,8; 29.1) 29,5; 29,3 mF

b)



INTERPRETACJA, IDENTYFIKACJA I MODYFIKACJA WŁAŚCIWOŚCI ENERGETYCZNYCH 
OBWODÓW JEDNOFAZOWYCH Z PRZEBIEGAMI ODKSZTAŁCONYMI

S t r e s z c z e n i e

Monografia przedstawia metody pomiarów w obwodach z okresowy«! prze­
biegani odkształconymi takich wielkości, jak moc bierna wg definicji Bu- 
deanu, optymalna pojemność kompensująca źródła, susceptancja odbiornika 
dla częstotliwości harmonicznych czy też wartości skuteczne składowej 
biernej i składowej rozrzutu prądu źródła. Przedstawione są także uwagi 
krytyczne odnośni* do istniejących teorii mocy oraz zaproponowana jest no­
wa teoria mocy obwodów z okresowymi przebiegami odkształconymi. Oparta jest 
ona na rozkładzie prądu źródła na cztery ortogonalne składowe i obejmuje 
zarówno teorię mocy Fryzego, jak i teorię mocy Shepherda i Zakikhaniego. 
Teoria ta wyjaśnia wszystkie właściwości energetyczne obwodów jednofazo­
wych i tworzy podstawy teoretyczne dla różnych metod poprawy współczynni­
ka mocy źródeł o okresowych niesinusoidalnych przebiegach. W szczególno­
ści analizowana jest koncepcja kompensacji mocy biernej indywidualnych har­
monicznych, a także pojemnościowo-indukcyjna maksymalizacja współczynnika 
mocy źródeł zarówno w dziedzinie częstotliwościowej, jak i czasowej.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ И МОДИФИКАЦИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОДНОФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ 

С НЕСИНУСОИДАЛЬНЫМ ПРОТЕКАНИИ!

Р е з ю м е

Монография представляет методы проведения измерений в цепях с периоди­
ческим несинусоидадьным протеканием таких величин как реактивная мощность, 
согласно дефиниции Бидони, оптимальная ёмкость компенсирующая источник реак­
тивная проводимость приёмника для гармонических частот{ или же действующее 
значение реактивной составляющей и составляющей разброса тока источника.

Даются тоже критические замечания, относительно существующих теорий мощ­
ности, а также предлагаемая новая теория мощности, цепей с периодическим 
аесинусоидальным протеканием. Теория эта основана на распределении тока ис­
точника на четыре ортогональные составляющие и касается тоже теории мощнос­
ти Фриза, Шепарда и Закиканего.

Представленная выше теория объясняет все энергетические свойства одно­
фазных цепей и образует основы для разных методов изменение коэффициента 
мощности источников с периодическим несинусоидальным протеканием.

В особенности анализируется концепция компенсации реактивной мощности 
отдельных гармонических, а^также ёмкостно-индукционная. максимализация ко­
эффициента мощности источников так в частотной как и временной области.



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

S u m m a r y

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 in the frequency-domain and in the time-domain.
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