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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb poprawy wspoétczynnika mocy zrédta i wspétczynnika za-
wartosci harmonicznych THD pradu zrodta w jednofazowym obwodzie elektrycznym pradu przemiennego
z okresowym niesinusoidalnym przebiegiem napiecia zasilania i liniowym rezystancyjno-indukcyjnym
odbiornikiem. Wynalazek znajduje zastosowanie w uktadach przesytu energii elektryczne;.

Waznym zadaniem stojgcym przed konstruktorami urzgdzen elektrycznych, ktére umozliwiajg
przesyt energii elektrycznej oraz przetwarzanie jej na inne rodzaje energii, jest miedzy innymi zapew-
nienie duzej wartosci wspotczynnika mocy zrédta oraz utrzymanie niskiej wartosci wspotczynnika za-
wartosci harmonicznych (THD Total Harmonic Distortion). Wspofczynnik ten jest to wzgledna skuteczna
warto$¢ wszystkich wyzszych harmonicznych odniesiona do harmonicznej podstawowej i jest iloSciowa
oceng odksztatcenia przebiegu pradu lub napiecia od przebiegu sinusoidalnego [Pirdg S.: Energoelek-
tronika. Ukfady o komutacji sieciowej i o0 komutacji twardej. AGH Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-
-Dydaktyczne, Krakéw 2006]. Zgodnie z polskimi przepisami dotyczacymi jakosci energii elektrycznej
(2007 r.) dla urzgdzen o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV wspétczynnik odksztatcenia wyz-
szymi harmonicznymi napiecia zasilajgcego THD powinien by¢é mniejszy lub réwny 8%. W wyniku nie-
korzystnego oddziatywania przeksztattnikdw statycznych, zwtaszcza duzej mocy, na sie¢ zasilajaca,
nastepuje pogorszenie wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD pradu sieci. Istniejg rézne srodki
zaradcze i metody eliminacji skutkdw niekorzystnego oddziatywania przeksztattnikow na sie¢, najcze-
sciej przy zatozeniu, ze przeksztattnik jest zasilany z sieci sztywnej tj. o bardzo duzej mocy zwarciowej
i 0 sinusoidalnym przebiegu napigcia.

Znane z amerykanskiego opisu patentowego US9124169B2 urzadzenie do redukcji wspot-
czynnika THD obejmuje system wielu prostownikéw potgczonych z parg autotransformatoréw o od-
wroconej kolejnosci faz. Uzwojenia autotransformatoréw cechujg wartosci przektadni zmniejszajgce
wspotczynnik THD.

Znany jest z amerykanskiego opisu patentowego US8471488B1 sposob redukcji wspétczynnika
THD pradu zasilacza impulsowego polegajacy na dostarczeniu dodatkowego pradu do sygnatu progra-
mujgcego prad kontrolera w przedziale czasowym cyklu gdy wystepujg najwyzsze wartosci napiecia
sieciowego AC.

Znany z licznych publikacji [m. in. Czarnecki L. S.: Moce w obwodach elektrycznych z niesinuso-
idalnymi przebiegami pradéw i napie¢. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2005; Fryze St.: Moc rzeczywista, urojona i pozorna w obwodach elektrycznych o przebiegach odksztat-
conych pradu i napiecia. Przeglad Elektrotechniczny 1931, nr 7; Kuczewski Z., Walczak J., Pasko M.:
Moce w obwodach z przebiegami niesinusoidalnymi. Jakos¢ i Uzytkowanie Energii Elektrycznej, 1995,
nr 1; Rawa H.: Energia i moc w ukfadach elektrycznych. Przeglad Elektrotechniczny, R. LXXVII
nr 5/2001.] sposob na dostarczenie do odbiornika zadanej mocy czynnej przy minimalnej wartosci sku-
tecznej pradu zrédta w uktadzie jednofazowym zasilanym napieciem okresowym, wynika z teorii mocy
opracowanej przez prof. St. Fryzego. Zgodnie z koncepcjg Fryzego w pradzie i(t) ptyngcym w obwodzie
zasilanym napieciem chwilowym u(t) o przebiegu okresowym i skutecznej wartosci U wyrézni¢ mozna
dwie sktadowe:

o sktadowa czynng i (t)= U—-}:u(t) =Gpu(t), (1)

przy czym P — moc czynna odbiornika, Gr — konduktancja zastepcza odbiornika o mocy P,
o sktadowg bierng i, (t) =i(t) —1i,(t). (2)
Sktadowa czynna pradu ia(t) to taki pozadany sktadnik pradu zrddta, ktéry ma minimalng warto$¢
skuteczng i umozliwia przy tym doprowadzenie zadanej mocy czynnej P ze zrodta do odbiornika. Skta-
dowa bierna in(t) jest sktadnikiem niepozgdanym, ktéry nalezy wyeliminowac z pradu zrddta, na przyktad
za pomocg znanych energoelektronicznych filtrow aktywnych FA, nazywanych kompensatorami. Sche-
mat ilustrujgcy realizacje koncepcji Fryzego uwidoczniono na rysunku fig. 1. Eliminacja skladowej bier-
nej wediug Fryzego (2), prowadzi do poprawy wspétczynnika mocy zrodta zasilania do jednosci, poprzez
minimalizacje skutecznej wartosci prgdu zrodta. Jest to podstawowa, istotna z praktycznego punktu
widzenia, zaleta koncepcji prgdu czynnego wedtug Fryzego. Jednak z uwagi na wprost proporcjonalng
zaleznos¢ sktadowej czynnej pradu wedtug Fryzego od napiecia zasilania, wspoétczynnik zawartoSci
harmonicznych THD dla tej sktadowej jest taki sam, jak wspétczynnik THD dla odksztatconego napiecia
zasilajgcego. To w przypadku odbiornikéw rezystancyjno-indukcyjnych, ktére w dominujgcym stopniu
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wystepujg w systemach rozdzielczych powoduje, ze prad Zrédta w obwodzie pierwotnym przed kom-
pensacjg jest mniej odksztatcony, niz prad zrédta po kompensacji wedtug Fryzego, czyli po eliminacji
sktadowej biernej in(t) (2) [opisane w publikacjach m. in. Czarnecki dz. cyt., oraz Kosiorowski S., Sto-
biecki A.: Reduction of Total Harmonic Distortion and Effective Source Current in Circuits with Nonsinu-
soidal Waveforms. 15th Selected Issues of Electrical Engineering and Electronics (WZEE). Zakopane,
8-10.12.2019. IEEE Xplore.]. Wspétczynnik zawartosci harmonicznych THD pradu czynnego wediug
Fryzego jest wowczas wigekszy od wspotczynnika zawartosci harmonicznych pradu zrodta w obwodzie
pierwotnym, co niekorzystnie wptywa na rozktad pradu i mocy czynnej zrodta od poszczegdlnych
harmonicznych. Wraz ze zwiekszaniem sie rzedu harmonicznej odksztatconego napiecia zasilania am-
plituda odpowiadajgcej jej harmonicznej prgdu czynnego ia(t) zwieksza sie w stosunku do wartosci am-
plitudy tej harmonicznej pradu Zzrédta w obwodzie pierwotnym i(t). W rozktadzie mocy czynnej zrédta
nastepuje zmniejszenie mocy czynnej zrodta od pierwszej harmonicznej napiecia i pradu, a wzrastajg
moce czynne zrodta od wyzszych harmonicznych napiecia i prgdu w stosunku do rozktadu mocy czynnej
zrédta od odpowiednich harmonicznych w obwodzie pierwotnym, czyli przed kompensacjg sktadowej
biernej wedtug Fryzego. Jest to istotna wada koncepcji pradu czynnego wedtug Fryzego, zgodnie
ze stwierdzeniem w pracy [Czarnecki dz. cyt.], ze ,Kompensacja w obwodach rozdzielczych ma nie
tylko poprawia¢ wspétczynnik mocy, lecz takze poprawiac jakos¢ obcigzenia, w tym sensie, aby prze-
bieg pradu zrédia byt jak najbardziej zblizony do przebiegu sinusoidalnego”. Réwniez w pracy [Han-
zelka Z.: Jakos¢ energii elektrycznej, cz. 4, Wyzsze harmoniczne napie¢ i prgdéw dostepnej, w dniu
25.01.2020 pod adresem internetowym http://www.twelvee.com.pl/pdf/Hanzelka/cz_4 pelna.pdf.]
stwierdzono, ze zmniejszenie wartosci wyzszych harmonicznych pradu zrédta jest zjawiskiem korzyst-
nym, w szczegolnosci, gdy skutkujg pojawieniem sie harmonicznych w przebiegu momentu na wale
generatora.

Inny sposéb sterowania filtrem aktywnym przy dostarczaniu do odbiornika zadanej mocy czyn-
nej P w uktadzie jednofazowym zasilanym napieciem okresowym opisano w literaturze [Pirég S., Mon-
dzik A., Penczek A.: Wybor wzorca ksztattu prgdu zrédia w przypadku stosowania urzadzen do poprawy
jakosci energii elektrycznej. VII Konferencja Naukowa Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie Elek-
trycznym SENE 2005, £6dz 23-25.11.2005.].

Polega on na wymuszeniu przeptywu przez linie zasilajgcg pradu sinusoidalnego i;(t) 0 prze-

biegu proporcjonalnym do przebiegu podstawowej harmonicznej napiecia us(t) o skutecznej wartosci Uz,
zgodnie z zaleznoscia;

P
iy (0 =Cu () =5 (1) 3)

1

Wyznaczona na podstawie zaleznosci (3) wartos¢ skuteczna prgdu zrddta jest wieksza od warto-
sci skutecznej minimalnej, obliczonej zgodnie z koncepcjg Fryzego. Odbiornik i rownolegle podtgczony
filtr aktywny zachowujg sie tak jak filtr dolnoprzepustowy, wykazujgcy bardzo duzg impedancje dla skta-
dowych pradu linii zasilajgcej o czestotliwosciach wiekszych od czestotliwosci podstawowej, a pocho-
dzacych od innych odbiornikdw w szczegdlnosci nieliniowych. W efekcie wyzsze harmoniczne pradu
rozptywajg sie po pozostatych elementach systemu elektroenergetycznego, powodujgc zwiekszenie
spadku napiecia na reaktancjach zrédta i toru przesytowego i przyczyniajgc sie tym samym do zwiek-
szenia odksztatcenia napiecia zasilania odbiornikéw.

Sposob ograniczenia skutecznej wartosci pradu zrédia, a tym samym zwiekszenia wspotczynnika
mocy zrodfa z jednoczesnym ograniczeniem wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD pradu zré-
dfa przedstawiono w publikacji [zob. Kosiorowski, Stobiecki dz. cyt.]. Przy istotnym zatoZzeniu ogranicza-
jacym dotyczgcym okresowego niesinusoidalnego napiecia zrodta wyznaczono sktadowe pradu zrédta
w jednofazowym obwodzie elektrycznym pradu przemiennego z liniowym odbiornikiem rezystancyjno-
indukcyjnym. Przyjeto mianowicie, ze napiecie zrédia u(t) (4) jest tylko funkcjg nieparzysta w postaci
sumy funkcji sinusoidalnych o zerowych fazach poczatkowych.

u(t) = T3, V2 Uy sin(not) (4)

Kosztem nieznacznego (kilka procent) zwiekszenia wartosci skutecznej prgdu zrédia w stosunku
do wartosci minimalnej, to jest do wartosci pragdu czynnego wedtug Fryzego, uzyskuje sie istotne zmniej-
szenie (kilkaset procent) wspofczynnika zawartosci harmonicznych THD pradu zrédia w stosunku
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do wartoéci THD pradu czynnego wedtug Fryzego, a nawet w stosunku do wartosci THD pradu w ob-
wodzie pierwotnym. Uzyskane rezultaty otrzymano przy istotnym zatozeniu ograniczajgcym, ktére za-
weza zakres stosowania metody do szczegdlnej postaci napiecia zrodta.

Z uwagi na sposéb poprawy wspétczynnika mocy i wspotczynnika zawartosci harmonicznych
pradu zrodta, wyrdzni¢ mozna dwa przypadki w zalezno$ci od postaci napiecia zrédta zasilania u(t):

e szczegolny przypadek, gdy przebieg napiecia jest tylko funkcjg nieparzystg lub parzysta,
e 0golny przypadek, gdy przebieg napiecia jest suma funkcji parzystej i nieparzystej.

Sposdb poprawy wspétczynnika mocy zrodta i wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD
pradu zrédta w jednofazowym obwodzie elektrycznym pradu przemiennego z okresowym niesinusoidal-
nym przebiegiem napiecia zasilania i liniowym rezystancyjno-indukcyjnym odbiornikiem wedlug wyna-
lazku dotyczy ogolnej postaci przebiegu napiecia zrodta zasilania, gdy przebieg napiecia jest sumg
funkcji parzystej i nieparzyste;.

Celem wynalazku, przy zatozeniu takiej ogdlnej postaci napiecia zasilania, jest sposdb poprawy
wspotczynnika mocy zrddta zasilania to jest zwigkszenie wartosci tego wspétczynnika poprzez ograni-
czenie skutecznej wartosci prgdu zrodta i sposéb poprawy wspotczynnika zawartosci harmonicznych
pradu, czyli zmniejszenie wartosci tego wspotczynnika poprzez zmniejszenie wartosci skutecznych wyz-
szych harmonicznych pradu zrédta.

Zwiekszenie wartosci wspofczynnika mocy ma istotne znaczenie techniczno-ekonomiczne
[jak przedstawiono w pracy Atabiekow G. I.: Teoria liniowych obwodoéw elektrycznych. WNT, Warszawa,
1967.] zwigzane miedzy innymi ze stratami mocy czynnej, spadkami napiecia oraz pogorszeniem stop-
nia wykorzystania urzgdzen wytwoérczych i przesytowych energii elektrycznej [zob. Fryze dz. cyt. oraz
Cholewicki T.: Elektrotechnika teoretyczna, t. 1. WNT, Warszawa 1973., oraz Supronowicz H.: Poprawa
wspotczynnika mocy uktadow przeksztattnikowych. WNT, Warszawa 1981.]. Zmniejszenie wartosci sku-
tecznych wyzszych harmonicznych pradu zrodta umozliwia poprawe warunkéw pracy urzgdzen wytwor-
czych (zrédet) zwigzanych miedzy innymi z drganiami i wibracjami oraz dodatkowymi naprezeniami
w wale i sprzegle generatora [zob. Hanzelka dz. cyt. oraz Pirég dz. cyt.].

Istotg wynalazku jest sposéb poprawy wspoétczynnika mocy zrédta i wspoétczynnika zawartosci
harmonicznych THD, w ktérym okresowy niesinusoidalny przebieg napiecia zrodta zasilania (u(t)),
po przesunieciu w czasie takim aby faza poczatkowa pierwszej harmonicznej tego napiecia byta rowna
zero, rozktada sie na sktadowg parzystg i nieparzystg, przy czym sktadowg parzystg kompensuje sie
za pomocg znanego dodatkowego kompensatora napiecia (FAsz), w postaci zrodta napiecia o wartosci
uy(t) = Ynoz V2 U, sin(y,, — ny,) cos(nwt), wiaczonego szeregowo ze zrodtem napigcia zasilania
(u(t)), zas z przebiegu pradu zrédta wywotanego skladowg nieparzystg napiecia zrodia zasilania (un(t))
eliminuje sie sktadowg parzystg tego pradu, za pomoca znanego dodatkowego kompensatora pradu (FAr)
w postaci zrédta pradu o wartosci rownej i,,(t) = — Y& V21, sing, cos(yP, — ny,) cos(nwt),
wigczonego réwnolegle do odbiornika.

Przedmiot wynalazku polega na wykorzystaniu wlasnosci parzystosci i nieparzystosci funkciji.
W szczegolnosci istota wynalazku bazuje na stwierdzeniu, ze w elementarnym obwodzie prgdu prze-
miennego ztozonym z liniowego rezystancyjno-indukcyjnego odbiornika i zrédta napiecia o okresowym
niesinusoidalnym przebiegu w postaci sumy funkcji sinusoidalnych, ktérych fazy poczatkowe moga byc¢
rézne od zera (5), moc czynna tego zrodta jest rowna mocy czynnej obliczonej jako wartos¢ srednia
ze sktadowej parzystej mocy chwilowej zrédta i polega na tym, ze po przesunieciu w czasie przebiegu
napiecia takim, aby faza poczatkowa pierwszej harmonicznej przebiegu napiecia byta réwna zero, prze-
bieg napiecia rozkladany jest na sktadowg parzystg i nieparzystg, przy czym sktadowa parzysta jest
kompensowana przez znany dodatkowy kompensator w postaci zroédta napiecia wigczony szeregowo
ze zrodtem napiecia zasilania, a z przebiegu pradu zrodta wywotanego sktadowsg nieparzystg napiecia
w obwodzie eliminowana jest w znany sposob sktadowa parzysta tego pradu za pomocag dodatkowego
kompensatora w postaci Zzrodta prgdu wigczonego réwnolegle do odbiornika. Przebiegi napiecia i pradu
kompensatoréw wyznacza sie na podstawie analizy skladowych mocy chwilowej Zzrodta, ktore sg su-
mami iloczynow sktadowych parzystych i nieparzystych napiecia i pradu zrédta. Zastosowanie dodatko-
wych kompensatoréw w postaci zrédta napiecia i zrodta pradu, ktérych przebiegi zostaty wyznaczone
wedtug wynalazku, skutkuje zwiekszeniem wspdtczynnika mocy zrédta z jednoczesnym zmniejszeniem
wspofczynnika zawartosci harmonicznych pradu zrodta w obwodzie skompensowanym w stosunku
do obwodu pierwotnego. Dokfadne relacje ilosciowe miedzy wspotczynnikami okreslono na podstawie
analizy napiec i prgdéw oraz mocy w obu obwodach.
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Okresowe niesinusoidalne napiecie zrodta zasilania u’(t) moze by¢ — w ogélnym przypadku —
zapisane w postaci szeregu Fouriera jako suma funkcji sinusoidalnych lub kosinusoidalnych, ktérych
fazy poczatkowe mogg by¢ rézne od zera. Zaktadajac, ze:

ud(t) = B2, V2 Uy sin(not + ) (5)

to napiecie zasilania u°(t) mozna przedstawi¢ jako sume funkgcji parzyste; ug(t) oraz funkcji nieparzy-
stej ud(t):

u®(t) = T2 V2 U, siny, cos(nwt) + X5, V2 U, cosyy, sin(nwt) = ub(t) + ud(t) (6)

Przebieg pradu odbiornika iO(t) w obwodzie pierwotnym ma postac:

i°(t) = X% V21, sin(nwt + 1, — ¢,) =

= Zra V22 T sin(not + P = §n) = (0) + () (7)

gdzie:
ip(t) = Ziza VZ Iy Sin(yn — @) cos(nwt) (8)
i (£) = Bi=1V2 Iy cos(Pn — @) sin(nwt) ©)

przy czym: Uy, In — skuteczne wartosci n-tej harmonicznej napiecia i pragdu, R — rezystancja odbiornika,
L — indukcyjnos¢ odbiornika, y» — faza poczatkowa n-tej harmonicznej napiecia, ¢gn — przesuniecie fa-
zowe pomiedzy n-tg harmoniczng napiecia i pradu, @ = g = 2I1f - czestotliwo$¢ katowa podstawo-
wej harmonicznej napiecia i pradu, T — okres podstawowej harmonicznej, /— czestotliwosé podstawowej
harmonicznej.

Uwzgledniajac zaleznosci (6) i (7) mozna obliczy¢ moc chwilowg zrédta p°(t) za pomocg sktado-
wych parzystych i nieparzystych napiecia i prgdu zrédia:

p°() = w0(t) i°(6) = [up(®) + up (O] * [H(®) + iR ()] = pp(©) + pI(L) (10)
Przy takim zapisie sktadowe mocy chwilowej parzysta pg(t) i nieparzysta pg(t) sg rowne:
pp(t) = up(t) ip(t) + ug(t) (6 (11)
pa(t) = up(t) in(t) + up(t) ip(®) (12)

Moc chwilowg Zrodta p°(t) mozna takze obliczy¢ bezposrednio z zaleznosci okreslajgcych napiecie (5)
i prad (7) zrédia:

p°(£) = u’(8) i°(t) = Eyos Tty Unln {cos[(m — n)ot + ¥, — P + Pl —
—cos[(m +n)wt + Y, + P, — Pul} (13)
Woéwczas sktadowa parzysta mocy chwilowej pp (t) i nieparzysta pl(t) opisane sg wzorami:
Pp(t) = X1 Znmt Umly cos(@y) {cos[(m — M)t + P — ] —
—cos[(m + n)wt + Y, +P,]} (14)
Pa(D) = Z=1 Zim1 Umln sin(gp) {sin[(m — n)wt +ym — ¢,] -
—sin[(m + Nwt + Y, + Y1} (15)
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Obliczajgc moc czynng P° oddawang przez zrédto zasilania otrzymuije sie:

=y PROL = B2, Unly cos(pn) =Usly cos(hy) + Tituy Uply cos(y) (16)

= Jy P2t =0 (7
0o _ 1T o 1T g LT g — oo

PO =, p°(0dt == [, pp()dt + = [ pa(O)dt = Z7-, Unly cos(¢hy) (18)

Na podstawie wzoru (18) mozna stwierdzi¢, Zze skladowa parzysta mocy chwilowej pﬁ (t) zapew-
nia dostarczenie zadanej mocy czynnej do odbiornika i jest skladowg aktywng p3(t) = pg(t), a skta-
dowa nieparzysta mocy pJ(t) jest sktadowa bierng pg(t) = p2(t)i moze by¢ wyeliminowana z przebiegu
mocy chwilowej zrédta. W ogdinym przypadku, jak wynika z rwnania (12), ograniczenie skutecznej wartosci
pradu zrédfa zasilania poprzez kompensacje sktadowej biernej mocy chwilowej pg (t) (12) wigze sie z kom-
pensacjg sktadowej parzystej lub nieparzystej napiecia lub pradu. Jednak kompensacja ktorejkolwiek
sktadowej napiecia lub prgdu wptywa rowniez na sktadowg aktywng mocy chwilowej pg(t) (11), zapewnia-
jaca dostarczenie zadanej mocy czynnej do odbiornika. Totez kompensacje sktadowej biernej mocy
chwilowej zrodta pg (t), mozna uzyskaé jedynie przy pewnej odchytce mocy czynnej odbiornika od war-
tosci zadanej. W szczegdlnosci z uwagi na warunki pracy zrodta, korzystny jest przypadek, gdy odchyika
wynika ze zmniejszenia mocy czynnej zrodta (16) od wyzszych harmonicznych napigecia i pradu w ob-
wodzie skompensowanym w stosunku do mocy czynnej od wyzszych harmonicznych napiecia i pragdu
w obwodzie pierwotnym. W celu realizacji powyzszego przypadku dokonuje sie przesuniecia w czasie
przebiegu napiecia zrodta, tak aby faza poczgtkowa dominujgcej harmonicznej wynosita zero. Takie
przesuniecie przebiegu napiecia nie wptywa na energie w ukfadzie. Jesli dominujacg harmoniczng prze-
biegu napiecia zrodta jest pierwsza harmoniczna, co zwykle ma miejsce, to przebieg napiecia (5)
po przesunieciu w czasie, wyraza sie wzorem:

u(t) = V2U; sin(wt) + 32, V2 U, sin(nwt + ¢, — n;) (19)

Oznaczenie wielkosci okreslajgcych stan obwodu po operacji przesuniecia w czasie napiecia sg
pozbawione gérnego indeksu ,0”. Nastepnie wyznacza sie sktadowg parzystg i nieparzystg napiecia
u(t) o zerowej fazie poczatkowej pierwszej harmonicznej. Sktadowa parzysta napiecia 1(t) ma postac:

Uy (8) = Loy V2 Uy sin(y, — nypy) cos(nwt) (20)

Sktadowa parzysta Uy (t) zostaje skompensowana za pomocg znanego kompensatora napiecia
FAsz w postaci zrodta napiecia o napieciu réwnym up(t) (20), wtaczonego szeregowo ze zrodiem

napiecia zasilania. Sktadowg nieparzystg u, (t) napiecia u(t) mozna zapisaé:
u, (£) = V22U, sin(wt) + 2,2 U, cos(yp,, — nap,) sin(nwt) (21)

Przy napieciu zasilania odbiornika ograniczonym tylko do sktadowej nieparzystej u,(t) sktadowe
pradu zrodta i(t), to jest sktadowa parzysta ip (t) i sktadowa nieparzysta i,(t) sgréwne:

in(t) = 3521 VZ I, sy cOS(P, — npy) sin(net) (22)
ip(€) = — T, V2 I singy, cos (@, — nipy) cos(not) (23)
gdzie: I,, = \/ﬁ (24)

Moc chwilowa ps(t), jako iloczyn funkcji parzystej i nieparzystej, jest funkcjg nieparzysts i jej war-
tos¢ srednia — czyli moc czynna — wynosi zero.

= Jy () ip(D)dt = 0 (25)
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Totez sktadowg parzystg ip(t) mozna wyeliminowac z pradu zrédta i(t) za pomocg kompensatora FAr
w postaci zrédta pradu o prgdzie réwnym ip(t) (23) oraz mocy czynnej réwnej zero (25), wigczonego
réwnolegle do odbiornika. Przedstawiono to na rysunku fig. 2, na ktérym zamieszczono takze kompen-

sator szeregowy FAsz, ktérego moc czynna w stanie ustalonym, na podstawie wzoréw (20) i (22) jest
takze réwna zero, poniewaz:

5 up(8) in(O)dt = 0 (26)

Z tego wzgledu, ze moce czynne kompensatoréw FAsz i FAr w obwodzie skompensowanym — w usta-
lonym stanie pracy — sg réwne zero, to w tym obwodzie, podobnie jak w obwodzie pierwotnym, moc

czynna odbiornika jest réwna mocy czynnej zrodta. Sktadowa nieparzysta pradu zrédta i, (t) zwigzana
jest z mocg czynng zrédta, ktéra moze by¢ obliczona na podstawie zaleznosci (21) i (22):

= 1 [T (©) 1 (@t = T2y B —— cos2(yy, — mipy) (27)

n=1 p 1+n2 tg2 g
Z uwagi na zwigzek sktadowej nieparzystej pradu zrédta z mocg czynng zrodta, sktadowg pradu i, (t)

nazwano sktadowg aktywng pradu zrédfa i 0znaczono i4(t), a sktadowg parzystg ip () nazywano skta-
dowg bierng pradu zrddta oznaczajgc ig(t).

Wartosci skuteczne prgdow zrédta w obwodzie pierwotnym 1° i skompensowanym |, wyznaczone
na podstawie zaleznosci (7) i (22) wynosza:

0 _ w Ui 1

I"= JZno R2 1+n2tg2¢, (28)
w Un

b= T B ) cost (P, — ) (29)

Na podstawie powyzszych zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ skuteczna pradu zrodia
w obwodzie skompensowanym wedtug wynalazku jest mniejsza od wartosci skutecznej prgdu w obwo-
dzie pierwotnym. Mniejsza wartos¢ skuteczna prgdu zrédta Ia w obwodzie skompensowanym zmniejsza
moc pozorng zrodia, co skutkuje poprawg wspétczynnika mocy zrédta w obwodzie skompensowanym
w stosunku do obwodu pierwotnego. Relacje ilosciowe miedzy wartosciami wspétczynnikéw mocy
w obu przypadkach zalezg od postaci odksztatconego napiecia zasilania i kata przesuniecia fazowego
miedzy pierwszymi harmonicznymi napiecia i pradu, czyli od parametréw odbiornika.

Wspétczynniki zawartosci harmonicznych THD dla pradu is(t) w obwodzie skompensowanym

wedtug wynalazku, prgdu zrodta i°(t) w obwodzie pierwotnym i dla prgdu zrodta i;{t) w obwodzie
po kompensacji wedtug koncepcji Fryzego wynosza:

1+tg?¢
THD ) = (S 52 cos(y —mipy) (b (30)
0 UTZI 1+tgZ¢

f w Ui
THDia(t) = n=2 U_f (32)

Z wzoréw (30), (31), (32) wynika, ze wspotczynnik zawartosci harmonicznych dla pragdu zrédfa
rownego is(t) w obwodzie skompensowanym jest mniejszy od wspotczynnika zawartosci harmonicz-

nych THD dla pradu zrédta i®(t) w obwodzie pierwotnym i znacznie mniejszy od wspdtczynnika THD
pradu zrédta przy kompensacji wedtug koncepcji Fryzego. Relacje iloSciowe miedzy wartosciami
powyzszych wspotczynnikow THD, podobnie jak w przypadku wspétczynnikbw mocy Zrodta, istotnie
zalezg od przebiegu napiecia zasilania i od kata przesuniecia fazowego miedzy pierwszymi harmonicz-
nymi napiecia i pradu.
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Dla elementarnego obwodu ztoZzonego ze Zrédta napiecia o okresowym niesinusoidalnym prze-
biegu (5) i liniowego rezystancyjno-indukcyjnego odbiornika, moc czynna zrodta P° (18), a tym samym
odbiornika, jest réwna:

PO =Y  U,L, cos(¢p,) =

Uz 1
R 1+fg2¢’1

U3 1
R 1+n2tg?¢y

+ Xn=2 (33)

Po kompensacji sktadowych napiecia i pradu Zrédia wedtug wynalazku, moc czynng zZrédta Pa (27)
mozna zapisa¢ w postaci:

Uit o Ui _ 1 20
PA ~ R 1+tg2¢, + n=2 R 1+nZtg2¢, cos (1/)71 nlpl) (34)

Na podstawie poréwnania zaleznosci (33) i (34) mozna stwierdzi¢, ze wartosci mocy czynnych
zrédha, a tym samym i odbiornika, od pierwszych harmonicznych napiecia i prgdu sg takie same w ob-
wodzie pierwotnym i w obwodzie skompensowanym wedtug wynalazku. Réznica miedzy mocami czyn-
nymi odbiornika P° i Pa wynika z wiekszej wartosci sktadnika mocy czynnej odbiornika od wyzszych
harmonicznych napiecia i prgdu w obwodzie pierwotnym (33), w stosunku do tego samego sktadnika
mocy czynnej odbiornika po kompensacji (34). Ta odchytka mocy czynnej odbiornika w obwodzie skom-
pensowanym od wartosci mocy czynnej odbiornika w obwodzie pierwotnym nie przekracza wartosci
sumy mocy czynnych od wyzszych harmonicznych w obwodzie pierwotnym. W szczegdlnym przypadku,
gdy fazy poczgtkowe harmonicznych napiecia maja zerowe wartosci, to moce czynne zrédta w obu
obwodach sg sobie rowne i sg réwne mocy odbiornika.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat blo-
kowy uktadu ze stanu techniki, fig. 2 przedstawia schemat uktadu obrazujacy realizacje wynalazku.

Wykaz oznaczen na rysunku

u(t) — napiecie zrodta zasilania

i(t) —  prad odbiornika

ia(t) —  sktadowa czynna pradu wedtug Fryzego

ib(t) —  sktadowa bierna prgdu wedtug Fryzego

ia(t) —  sktadowa aktywna pradu wedtug wynalazku

is(t) —  sktadowa bierna prgdu wedtug wynalazku

un(t) —  sktadowa nieparzysta napiecia

Up(t) —  skiadowa parzysta napiecia

FAr —  kompensator pradu - filtr aktywny dotgczony réwnolegle do odbiornika

FAsz — kompensator napiecia — filtr aktywny dotgczony szeregowo do zrédta napiecia

Wynalazek ilustruje nastepujgcy przyktad wykonania

Napiecie zasilania o czestotliwosci pierwszej harmonicznej f = 50 Hz jest przytozone do obwodu
ztozonego z szeregowo potgczonych rezystora o rezystancji R = 10 Q oraz cewki o indukcyjnosci
L = 31,85 mH i ma postac:

a’(t) = 10072 sin[a)t +%) L2042 Sin[Ba)t + ﬂ +1042 sin(S(ot _%] +242 sin[’m)t +%]

(35)

Przy napieciu zasilania u(t) prad w obwodzie pierwotnym ma przebieg:

i°() =7.074/2 sin[a)t +% %)+0,63\E sin[3a)t+ % M1,245]+ 0,196v2 sin(Sa)t w%ml,368j

+0,028/2 sin(%ot +§1,415} (36)
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Sktadowa czynna pradu zrodta i,(t) wedtug Fryzego jest rowna:

/
i (t)=4,802sin at + %) ~0,96v2 sin{3a)t 4 %) 10,482 Sin[Sa)t - %j
\

+0.096v2 sin(?a)t + %) (37)

Przebieg napiecia po przesunieciu czasowym takim, aby faza poczatkowa pierwszej harmonicznej wy-
nosita zero, mozna zapisac nastepujgco:

u(t) = L00V2 sin(et) + 2042 sin(f%a)t —%) +103/2 sin(ﬁa)t —%”) +242 sin{?’a)t - %} (38)
Przy napieciu zasilania u(t) przebieg prgdu w obwodzie opisany jest zaleznoscia:
i) =7.072 sin[a)t - ﬂ +0,634/2 sin[?swt —1,2490— %j +0,196y2 sin[SaJt ~13734- %’T}

+0,028J2 sin['/'a)t —1,4889— %) (39)

Sktadowa nieparzysta un(t) i parzysta up(t) napiecia u(t), ktérego faza poczatkowa pierwszej harmonicz-
nej jest rowna zero, wynosza;:

u, (1) = 100v2 sin(wt)+ 14,1442 sin(3ct ) - 8,662 sin(5et ) —1,932 sin(7at) (40)
u (t)= —14,14«\/5(:05(3&)+ 5\/5(:05(5(1)()— 0,52\5003(701) 41)
Po skompensowaniu sktadowej parzystej up(t) za pomocg kompensatora szeregowego wigczonego
w szereg ze zrédiem napiecia zasilania, odbiornik zasilany jest sktadowg nieparzystg napiecia un(t) (40).

Pod wptywem nieparzystej skladowej napiecia w zrddle i odbiorniku ptynie prad i*(t), ktérego przebieg
ma postac:

i'(1) = 7,072 sin(et —0,7854) + 0,45v/2 sin(3et —1,2490) - 0,1 74/2 sin(5x —1,3734)
—0,027/2 sin(7eat —1,4289) (42)
Sktadowa parzysta tego pradu ip(t) = Is(t) jest rowna:
i, (1) = =532 cos{t) — 0,424/2 cos3et )+ 0,16 7W/2 cos(5et ) +0,0274/2 cos(T et ) (43)
zas sktadowa nieparzysta in(t) = la(t) wynosi:

i,(1) = 532 sin(et )+ 0,144/2 sin(3et ) - 0,033v2 sin(5c1 ) — 0,0038y/2 sin(7ct ) (44)

Dla podanych parametrow odbiornika RL obliczono i podano w tabeli 1, dla wybranych napie¢
i pradow ich wartosci skuteczne i wspoétczynniki zawartosci harmonicznych THD.
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Tabela 1
Wartosci napie¢ i pradow skutecznych oraz wspétczynnikéw THD
wielkosé u’(1) u(t) w®) | P | i | i | i | i)

(réwnanie opisujgce) | (35) (38) (40) (36) | (39) | (42) | 37) | (44)
wartos¢ skuteczna 102,49V |102,49V 101,38 V| 7,10 A | 7,10 A|7,09 A |4,92 A|5,00 A
THD [%] 2245 | 2245 | 16,69 | 937 | 937 | 6,80 | 22,45] 2,87

2

Wartosci mocy czynnej zrédta od poszczegdlnych harmonicznych napiecia i prgdu, sumarycznej
mocy czynnej zrodta, mocy pozornej zrédta obliczonej jako iloczyn skutecznych warto$ci napiecia
i pradu oraz wspotczynnika mocy zrodta dla trzech przebiegéw pradu zrddia, to jest pradu w obwodzie
pierwotnym i°(t), sktadowej czynnej wedtug Fryzego is(t) oraz sktadowej aktywnej pradu is(t) wedtug
wynalazku, podano w tabeli 2.

Tabela 2
Wartosci mocy czynnych i mocy pozornej zrédta oraz wspotczynnika mocy
prad zrodta | P [W] | Ps [W] | Ps [W] | P7 [W] | 2P, [W] | S[VA] | cosé
i) 500 3,99 0,38 0,008 | 504,38 | 727,68 | 0,693
io(7) 480 19,2 4.8 0,19 504,19 | 504,25 | 1,000
i4(7) 500 1,98 0,29 0,007 | 502,27 | 512,68 | 0,980

P
Z poréwnania wartosci podanych w tabelach 1i 2 wynika, ze wspdtczynnik mocy zrédta cos8 = 3

w przypadku kompensacji pradu zrédta wedtug wynalazku jest ponad 40% wiekszy od wspotczynnika
mocy zrédfa w obwodzie pierwotnym i okoto 2% mniejszy od wspotczynnika mocy zrodta przy kompen-
sacji wedtug Fryzego. Natomiast wspotczynnik zawartosci harmonicznych THD pradu zrédia wedtug
wynalazku (2,87%) jest ponad siedmiokrotnie mniejszy od THD pradu zrédta dla skltadowej czynnej
pradu Fryzego (22,45%) i ponad trzykrotnie mniejszy od THD pradu zrédia w obwodzie pierwotnym
(9,37%). Réwniez wspotczynnik THD pradu odbiornika w obwodzie skompensowanym wedtug wyna-
lazku jest ponad 25% mniejszy od wspotczynnika THD pradu odbiornika w obwodzie pierwotnym.

Na podstawie wynikdw zamieszczonych w tabeli 2 mozna stwierdzié, ze przy przeptywie przez
zrodto pradu rownego sktadowej czynnej iq{t) wedtug Fryzego maleje moc zrddta od pierwszej harmo-
nicznej napiecia i pradu, a zwiekszajg sie wartosci mocy od wyzszych harmonicznych w stosunku do od-
powiednich mocy przy przeptywie pradu i’(1). W odréznieniu od rozktadu mocy czynnej zrodta przy
kompensacji wedtug Fryzego, w rozktadzie mocy czynnej zrodta wyznaczonym na podstawie wyna-
lazku, moc czynna zrédta od pierwszej harmonicznej napiecia i pradu jest rowna mocy czynnej zrodta
od pierwszej harmonicznej napiecia i prgdu w obwodzie pierwotnym, a moce czynne od wyzszych har-
monicznych napiecia i pgdu, zgodnie z wzorami (33) i (34), sg mniejsze od odpowiednich mocy czyn-
nych w obwodzie pierwotnym (tabela 2).

Zastosowanie w jednofazowym obwodzie elektrycznym pradu przemiennego z okresowym
niesinusoidalnym przebiegiem napiecia zasilania i liniowym rezystancyjno-indukcyjnym odbiornikiem
kompensacji wedtug wynalazku pozwala na uzyskanie korzystnych skutkow. Konkretne wartosci zalezg
zarowno od postaci odksztatconego napiecia zasilajgcego, jak i od parametréw odbiornika. | tak:

1. W obwodzie z kompensacjg wedtug wynalazku warto$¢ skuteczna prgdu Zrodta jest mniejsza niz
wartos¢ skuteczna pradu zrodta w obwodzie pierwotnym i jest tylko nieznacznie wieksza od war-
tosci skutecznej pradu Zrédta w obwodzie z kompensacjg wedtug Fryzego.

2. Wspdtczynnik mocy Zrodta w obwodzie z kompensacjg wedtug wynalazku jest wiekszy niz wspot-
czynnik mocy zrodia w obwodzie pierwotnym i jest tylko nieznacznie mniejszy od wspétczynnika
mocy zrédta w obwodzie z kompensacja weditug Fryzego.
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3. Wartos¢ wspétczynnika zawarto$ci harmonicznych THD pradu zrédta w obwodzie z kompensacjg
wedtug wynalazku jest mniejsza niz w obwodzie pierwotnym i znacznie mniejsza niz w obwodzie
z kompensacja wedtug Fryzego.

4. W przeciwienstwie do rozktadu mocy czynnej zrédta przy kompensacji wedtug Fryzego, w rozkta-
dzie mocy czynnej zrédta wyznaczonej na podstawie wynalazku moc czynna zZrodta od pierwszej
harmonicznej napiecia i prgdu jest rowna mocy czynnej zrédta od pierwszej harmonicznej napie-
cia i prgdu w obwodzie pierwotnym, a moce czynne od wyzszych harmonicznych napiecia i padu,
nie przekraczajg wartosci mocy czynnych zrédta od odpowiadajgcych im harmonicznych napiecia
i pradu w obwodzie pierwotnym i sg wielokrotnie mniejsze niz w obwodzie z kompensacjg wediug
Fryzego.

5. Moce czynne kompensatorow wykorzystanych do eliminacji wyznaczonych wedtug wynalazku
sktadowych napiecia i pradu sg rowne zero.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposo6b poprawy wspétczynnika mocy zrodta i wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD
pradu zrédta w jednofazowych obwodach elektrycznych prgdu przemiennego z liniowym
rezystancyjno-indukcyjnym odbiornikiem i z okresowymi przebiegami niesinusoidalnymi,
bazujacy na stwierdzeniu, ze moc czynna zrédta jest rowna wartosci sredniej ze sktadowej
parzystej mocy chwilowej zrodta, ktorg to sktadowg mozna przedstawi¢ w postaci sumy ilo-
czynow sktadowych parzystych i nieparzystych napiecia i pragdu zrédta, znamienny tym, ze
okresowy niesinusoidalny przebieg napiecia zrédta zasilania (u(t)), po przesunieciu w czasie
takim aby faza poczgtkowa pierwszej harmonicznej tego napiecia byta réwna zero, rozktada
sie na sktadowg parzystg i nieparzysta, przy czym sktadowg parzystg kompensuje sie za po-
mocg znanego dodatkowego kompensatora napiecia (FAsz), w postaci zrodta napiecia o war-
tosci Uy (1) = Xois V2 U, sin(y,, — n;) cos(nwt), wigczonego szeregowo ze zrodiem
napiecia zasilania (u(t)), zas z przebiegu pradu zrédta wywotanego sktadowg nieparzystg na-
piecia zrédta zasilania (un(t)) eliminuje sie sktadowg parzysta tego prgdu, za pomoca znanego
dodatkowego kompensatora pragdu (FAr) w postaci zrédta prgdu o wartosci réwnej
ip(t) = = Xy V2 I, sing,, cos(y,, — nipy) cos(nwt). wiaczonego réwnolegle do od-

biornika.
Rysunki
iaft) it)
= 2 =
A is(t)
u(®) FAr Odbiornik

, ¢
Z.rodlo

Fig 1.
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