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POMIAR MOCY BIERNEJ SIECI ENERGETYCZNEJ
W DZIEDZINIE CZASU

STRESZCZENIE W artykule zamieszczono opis orygi-
nalnej metody pomiaru mocy biernej wg definicji Budeanu przy
odksztatconych przebiegach napiecia i pradu. Przedstawiono
rowniez propozycje rozwigzania pomiaru mocy biernej sieci
energetycznej wg zalecenn IEEE wykorzystujagcego wspomniang
metode. Przedstawione propozycje poparto wynikami symulacji.

1. WSTEP

Powszechne stosowanie nieliniowych odbiornikébw w sieci pradu
przemiennego jest przyczyng wystepowania w niej przebiegéw pradu i napiecia
o ksztatcie znacznie odbiegajgcym od sinusoidalnego. Stwarza to koniecznos¢
uwzglednienia w opisie ilosciowo-jakosciowym energii elektrycznej obecnosci
wyzszych harmonicznych. Wydaje sie ze najbardziej oczywistym i zarazem
najpetniejszym sposobem opisu odksztatconych pradow i napie¢ wystepujacych
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w sieci energetycznej jest wyszczegolnienie wszystkich istotnych harmo-
nicznych takich przebiegéw. Zgodnie z zleceniami IEC za istotne nalezy uzna-
wac 50 pierwszych harmonicznych. Jednak postugiwanie sie tyloma warto$-
ciami w wielu przypadkach moze by¢ niepraktyczne i bezcelowe. Dlatego tez
czesto lepszym i wystarczajgcym rozwigzaniem jest zalecane przez IEEE [2] [5]
charakteryzowanie wielkosci elektrycznych dwoma parametrami: jednym odno-
szacym sie do pierwszej harmonicznej (z zatozenie sie¢ energetyczna jest
siecig pradu sinusoidalnego) i drugim okreslonym dla wyzszych harmonicznych
(bedacych niepozadanym ,zanieczyszczeniem”). Zgodnie z powyzszym np.
warto$¢ napiecia sieci mozna scharakteryzowac nastepujgco:

U =U +U} =U~1+THD? (1)

gdzie: Uy — wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej,
Uy  —warto$¢ skuteczna pozostatych harmonicznych razem wzietych,
THD — wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych.

Podobnie zaleca sie opisywa¢ moc czynng i bierna:
P=F+F, (2)

0= Ql + QBH ®)

W tym ostatnim przypadku wykorzystano definicje mocy biernej podang
przez C. Budeanu ze wzgledu na jej addytywny charakter. Istotng zaletg
podejscia zalecanego przez IEEE jest mozliwos¢ prostego pomiaru wiekszosci
zdefiniowanych tam parametréw bezposrednio z przebiegdw czasowych pradu
i napiecia bez koniecznosci dokonywania transformacji Fouriera. Wyjatek
stanowi moc bierna. Dotychczas publikowane metody jej pomiaru w dziedzinie
czasu opieraty sie na wzorze podanym przez Nowomiejskiego [4]:

t+T

Jule)r(i(e))de =

14+T

0, = [ Fau(e) e 4)

1 1
T T

gdzie H(.) oznacza transformate Hilberta.

Podstawowym problemem jaki przy tym nalezato rozwigza¢ byta rea-
lizacja transformaty Hilberta. Udato sie to L. S. Czarneckiemu [1]. Obecnie
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istniejg algorytmy filtrow typu FIR realizujace to przeksztatcenie lecz sg one
bardzo pracochtonne [5].

Niniejszy artykut poswiecono przedstawieniu alternatywnej, prostszej
metody pomiaru mocy biernej w dziedzinie czasu, nie wymagajgcej doko-
nywania transformaciji Hilberta.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Dane sa okresowe przebiegi pradu i napiecia opisane zespolonymi
szeregami Fouriera:

u(t)=2 Rei U,e™" (5)

i(1)=+2 Rei I, e (6)
h=1

gdzie:
u(?), i(ty — wartosci chwilowe napiecia i pradu,
Uy, I, — wartosci skuteczne zespolone i pulsacje ich A-tych harmo-
nicznych.

Moc bierna Budeanu Qgp zdefiniowana jest w dziedzinie czestotliwosci
wzorem:

0, =Im> U, I, (7)

h=1

Odwrotng transformatg Fouriera powyzszej zaleznosci jest wzor (4).
Mozliwe jest tez wyprowadzenie innej korzystniejszej z realizacyjnego punktu
widzenia postaci. Aby to osiaggna¢ wzor (7) zapisano inaczej:

0, =Re> - iU, I, (8)
h=1



56 A. Krahel, Cz. Szczepaniak

Nastepnie czynnik -j zastgpiono iloczynem dwaoch liczb zespolonych:

. Y *
—j=¢ ?=K K, (%)

i pogrupowano czynniki jak to przedstawiono ponizej:

Oy = Rez (KUh U, )(Em I, ) ' (10)
=1

Wyrazenia w nawiasach potraktowano jako nowe sygnaty bedace
odpowiedziami w stanie ustalonym liniowych przesuwnikéw fazowych o charak-
terystykach czestotliwosciowych: Ky(w) i Ki(@). Nadano im oznaczenia: ug i ir.

:ﬁReith el =«/§Reigu(wh)gh e/ (11)
h=1 h=1

K (0,1, e (12)

z(t):\/EReiLFhej”’h =2 Re
h=1

WMS

W efekcie powyzszych zabiegow uzyskano zaleznos¢ (13) bedaca trans-
formatg Fouriera iloczynu skalarnego sygnatéw ug() i ip(?).

e}

0, =Re> U, I, (13)

h=1

Zatem moc bierna w dziedzinie czasu przyjmie postac:

to+T

0y =— [ur®ir(ds (14)

ty

Jak juz wspomniano wczesniej sygnaty ur(f) i ip(f) sq odpowiedziami
liniowych przesuwnikéw fazy o transmitancjach spetniajgcych warunek (9) dla
czestotliwosci kazdego prazka wystepujgcego w widmie mierzonych sygnatéw.
Z praktycznego punktu widzenie korzystnie jest przyjac¢ ze:
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Ky = (15)

Wtedy przesuniecia fazowe dla wszystkich harmonicznych wprowadzane
przez przesuwniki powinny wynosi¢ -n/4 dla napiecia i +n/4 dla pradu. Jednak
ze wzgledu na fakt, ze zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu
sieciowym jest zwykle zdecydowanie nizsza niz w pradzie lepiej jest zastoso-
wacé przesuwnik -n/4 dla pradu (charakterystyka dolnoprzepustowa) a +n/4
(charakterystyka gornoprzepustowa) dla napiecia i zmieni¢ znak zmierzonej
w tym uktadzie mocy na przeciwny.

3. STRUKTURA WAROMIERZA

Na rysunku 1 pokazano ogolng strukture przetwarzania sygnatow waro-
mierza wynikajacg z zamieszczonego w poprzednim rozdziale opisu.

Mierzone przebiegi pradu i napiecia fazowego przesuwane sg w fazie
przez przesuwniki PFU i PFl. Nastepnie wyznaczany jest ich iloczyn, z ktérego
z kolei filtr uéredniajacy wydziela skladowgq stata, bedacg wynikiem pomiaru.

———» PFU

Ur(t)
RGN

iF(t)

— Yy PFI

Rys. 1. Schemat ilustrujacy sposéb wyznaczania mocy biernej:
PFU - przesuwnik fazowy napiecia, PFI - przesuwnik fazowy pradu, FDP - filtr usredniajacy.

3.1. Przesuwniki fazy

Zadaniem przesuwnikow fazy pradu i napiecia jest rozsuniecie faz
wszystkich harmonicznych mierzonych przebiegow wzgledem siebie o kat



58 A. Krahel, Cz. Szczepaniak

rowny 90°. Zastosowanie dwoéch przesuwnikéw zamiast dotychczas stoso-
wanego jednego (w torze prgdowym albo napieciowym) tagodzi wymagania na
wartos¢ wzmocnienia. W przypadku pojedynczego przesuwnika wymaga sie,
aby zapewniat on przesuniecie fazy o w/2 przy zachowaniu wzmocnienia
rownego jednosci dla czestotliwosci kazdego prazka widma sygnatu przetwa-
rzanego. W przypadku zastosowania dwdch przesuwnikéw — réznica wprowa-
dzanych przez nie przesunie¢ fazowych powinna by¢ rowna =n/2, za$ iloczyn
wzmocnien rowny jednosci. Pozwala to zastosowacC pare komplementarnych
przesuwnikow *n/4 zrealizowanych w postaci uktadéw o nieskonczonej od-
powiedzi impulsowej i rownomiernie falistej charakterystyce fazowej. Przy zale-
canej szerokosci pasma analizowanych sygnatow sieciowych rozciggajacego
sie od 45 Hz do 2,5 kHz zaproponowano transmitancje przesuwnikow 4-tego
rzedu o postaci:

1 s s
KU(S)ZKI(S)ZKHSS_IZ; (16)

gdzie:
zp — zera transmitancji,
pn — bieguny transmitancji,
K —wzmocnienie korekcyjne rowne 0.143. Wartosci zer i biegunow
zestawiono w tabelach 1 2.

TABELA 1
Zestawienie czestotliwosci zer i biegundéw transmitancji przesuwnika fazy napiecia.
n 1 2 3 4
z [rad/s] 97,44 744.3 3021 13459
p [rad/s] 339,2 1510 6130 46870
TABELA 2
Zestawienie czestotliwosci zer i biegundéw transmitancji przesuwnika fazy pradu.
n 1 2 3 4
z [rad/s] 339,2 1510 6130 46870
p [rad/s] 97,44 744,3 3021 13459

Na rysunku 2 zamieszczono charakterystyki czestotliwosciowe zaprojek-
towanych przesuwnikéw fazy. Jak wynika z wykreséw charakterystyki fazowe
w wymaganym pasmie roboczym oscylujg wokot wartosci +n/4 i -n/4. Maksy-
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Rys. 2. Charakterystyki czestotliwosciowe przesuwnikéw fazy: napiecia (z lewej),

pradu (po prawej)

Sredniajacy

7

3.2. Filtru

Przy zatozeniu ze mierzone sygnaty pradu i napiecia sg okresowe o tej

samej czestotliwosci wynikiem mnozenia ich przez siebie jest sygnat okresowy,

ktorego widmo zawiera sktadowg oraz prazki o czestotliwosciach bedacych
wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej. Zadaniem filtru usredniajgcego

jest wyodrebnienie z tego sygnatu sktadowej statej, ktérej wartos¢ reprezentuje

wynik pomiaru. Zatem filtr ten powinien zapewnia¢ wystarczajaco duze ttu-
mienie dla czestotliwosci podstawowej oraz jej wyzszych harmonicznych. Teo-
retycznie nie jest wymagane ttumienie dla czestotliwosci posrednich lezacych
pomiedzy dwoma harmonicznymi. Jednak w praktyce przetwarzane sygnaty
mogq byC zaktécone i dlatego korzystne jest zapewnienie duzego ttumienia



60 A. Krahel, Cz. Szczepaniak

rowniez dla sktadowych o czestotliwosciach posrednich. Typowym sposobem
realizacji takiego uktadu jest zastosowanie filtru o skonczonej odpowiedzi
impulsowej (FIR). Na rysunku 3 poréwnano charakterystyki czestotliwosciowe
filtrbw usredniajacych o najczesciej stosowanych ksztattach okien: prosto-
katnym i Hanninga. W przypadku okna prostokatnego zastosowano szerokos¢
rowng okresowi mierzonych przebiegow, zas w przypadku okna Hanninga dwa
razy wiekszg. Dzieki temu w obu przypadkach uzyskano wzmocnienie rowne
zeru dla czestotliwosci wszystkich harmonicznych.
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Rys.3. Poréwnanie charakterystyk filtréow o oknach: prostokatnym i Hanninga
Po lewej stronie zamieszczono ksztatty okien, zas po prawej ich charakterystyki czestotli-
wosciowe. Linig przerywang wyrysowano wykresy dla okna prostokgtnego, ciaglg zas dla okna
Hanninga.

Jak widac¢ z przedstawionych wykreséw filtr z oknem Hanninga mimo iz
znacznie trudniejszy w realizacji zapewnia zdecydowanie wieksze ttumienie dla
czestotliwosci interharmonicznych.

4. BADANIA SYMULACYJNE

W celu weryfikacji przedstawionej koncepcji przeprowadzono badania
symulacyjne. Wykorzystano do tego celu program Matlab Simulink. Na rysunku
4 przedstawiono strukture modelu uzytego do symulacji. Przesuwniki fazy PFU
i PFI posiadajg parametry przedstawione w tab. 1 i 2. Zastosowano filtr usred-
niajacy z oknem prostokatnym (w symulacjach mierzono jedynie sygnaty okre-
sowe). Symulacje przeprowadzono ze statym krokiem catkowania wynoszgacym
1/512 okresu analizowanych przebiegéw (20 ms).
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Przeprowadzono dwie proby: pierwsza polegata na pomiarze przebiegéw
sinusoidalnych, druga na pomiarze przebiegow odksztatconych. W obu przy-
padkach okreslono btad pomiaru dla réznych katow przesuniecia fazowego
pradu wzgledem napiecia.

I

GenU

\ 4

PFU

_>

Ul

UF

i

Genl I:l

PFI

\ 4
A 4
\ 4

-

IF UIF

Rys. 4. Struktura uktadu symulacyjnego
Oznaczenia: Gen U — zrédto sygnatu napiecia, Gen | — zrodio sygnatu pragdu, PFU — przesuwnik
fazy napiecia, PFl — przesuwnik fazy pradu, FD — filtr u$redniajacy, U,l, UF, IF, UIF,
Q — rejestratory przebiegow.

4.1. Pomiar sygnatéw sinusoidalnych

Préba polegata na podaniu na wejscia sygnatéw testowych o postaci:

u(t) = \/Ecos(a)lt)
(17)
i(t) = \/Ecos(colt + @)
gdzie: e1=100x, za$ ¢ przyjmowato wartosci: -3n/4, -n/2, -n/4, 0, n/4, ©/2, 3n/4, T.

Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 3. Zamieszczono tam rowniez wartosci mocy
biernej obliczone teoretycznie, oraz wzgledny btagd pomiaru wyliczony wg wzoru:

o= 100M (18)
zak
gdzie:
o — wzgledny btad pomiaru,
O;m — warto$¢ mocy biernej otrzymana w wyniku wykonania algorytmu
pomiarowego,
Ooni  — Warto$¢ mocy biernej wyliczona teoretycznie,

Oz — wartosc¢ zakresowa réwna 1.
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TABELA 3
Porownanie wynikdw pomiaréw mocy biernej z obliczonymi teoretycznie przy réznych katach
przesuniecia fazowego pragdu wzgledem napiecia dla przebiegéw sinusoidalnych o czestotli-

wosci 50Hz.

@ -3n/4 -1t/2 -t/4 0 /4 /2 3n/4 s
Oobl -0,7071 | -1,0000 | -0,7071 | 0,0000 | 0,7071 | 1,0000 | 0,7071 | 0,0000
Oom -0,7059 | -1,0000 | -0,7083 | -0,0017 | 0,7059 | 1,0000 | 0,7083 | 0,0017
0% 0,12 0,00 -0,12 -0,17 -0,12 0,00 0,12 0,17

Na rysunku 5 zamieszczono przebiegi sygnatéw zarejestrowane w waz-
niejszych weztach modelu.

UF, IF

UF*IF

0.2

Rys. 5. Przyktadowe przebiegi sygnalow zarejestrowanie w ukladzie przy f= 50Hz
i p=nld
Na pierwszym wykresie od gory przedstawiono dwa okresy przebiegéw pradu (linia
przerywana) i napiecia (linia ciggta), ponizej zamieszczono przebiegi pradu i napiecia
po przejSciu przez przesuwniki fazy a na najnizszym wykresie przedstawiono ich
iloczyn.

Maksymalne wartosci btedu pomiaru uzyskano przy ¢ = Oxkr. Wyniosty
one 0,17 %. Wynikajg one z niedoktadnosci aproksymaciji charakterystyki fazo-
wej (charakterystyki fazowe przesuwnikow fazy oscylujg wokot /4.
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4.2. Pomiar sygnatéw odksztatconych

Proba polegata na pomiarze odksztatconych sygnatéw sieciowych
0 postaci:

u(t) = 4, \/Ecos(a)lt) + 4, \/Ecos(3wlt +@y)+ A \/Ecos(Sa)lt + @5)
i(t) = A, \/Ecos(colt + @) + A, \/Ecos(3a)lt + @5 +3p) + As \/Ecos(Sa)lt + @5 +5¢)
(19)

Przyjeto odmienne ksztatty dla sygnatu napiecia i prgdu. Parametry wy-
korzystanych sygnatow testowych zamieszczono w tab. 4, zas ksztatt przebie-
gow pokazano na pierwszym od géry wykresie na rys. 6.

-2
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2

UF, IF

16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2

UF*IF

-2
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
czas s

Rys. 6. Przebiegi sygnalow zarejestrowanie w wazniejszych weztach uktadu
przy pomiarze niesinusoidalnych pradéw i napieé

Na pierwszym wykresie od gory przedstawiono dwa okresy przebiegéw pradu (linia
przerywana) i napiecia (linia ciggta), ponizej zamieszczono przebiegi pradu i napie-
cia po przejsciu przez przesuwniki fazy a na najnizszym wykresie przedstawiono
ich iloczyn.
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TABELA 4
Zestawienie parametréw sygnatow testowych.
Parametr Aq [ As [ As s THD %
u(t) 1,00 0 0,22 T 0,05 0 22,6
i(t) 1,00 0 0,60 0 0,2 0 63,2

Przyjete parametry sygnatéw sg ekstremalne — THD znacznie przekracza
wartosci dopuszczane przez normy [3], [6], jednak dobrze oddajg charakter od-
ksztatcen wywotywanych przez jednofazowe odbiorniki energoelektroniczne:
komputery, telewizory, zaréwki energooszczedne.

Przeprowadzono symulacje pomiarow przy réznych katach ¢ podobnie
jak w poprzednim punkcie. Uzyskane wyniki zamieszczono w tab. 3 razem z od-
powiednimi wynikami obliczonymi teoretycznie. W ostatnim wierszu tabeli
zamieszczono wzgledne btedy pomiaru wyznaczone jak w poprzednim punkcie.
Maksymalny uzyskany btad wyniést 0,13 %.

TABELA 5
Porownanie wynikéw pomiaréw mocy biernej z obliczonymi teoretycznie przy réznym prze-
sunieciu w fazie pradu wzgledem napiecia dla przebiegdéw odksztatconych.

Q -3n/4 -1t/2 -1t/4 0 /4 /2 3n/4 T

Oobl -0,6067 | -1,1420 | -0,6067 | 0,0000 | 0,6067 | 1,1420 | 0,6067 | 0,0000

Ozm -0,6053 | -1,1420 | -0,6081 | -0,0007 | 0,6053 | 1,1420 | 0,6081 | 0,0015

0% 0,12 0,00 -0,12 -0,06 -0,12 0,00 0,12 0,13

1.5

4.3. Dynamika pomiaru 3 |

Na rysunku 7 przedsta-
wiono przebieg odpowiedzi o
uktadu pomiarowego na skoko-
we podanie sygnatéw pomia- 05F--—f--7------- e a
rowych o parametrach z po- 1 1 1 l
przedniego punktu. Jak wynika
z zamieszczonego  wykresu
wskazania ustalaja SIQ po 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
uptywie czasu w przyblizeniu

Rys. 7. Odpowiedz uktadu pomiarowego na skokowe

rgwnego .trzlem okresom czgsto- podanie na wejscia przebiegéw pradu i napiecia
tliwosci sieci (60 ms). zrys. 6
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowg oryginalng metode pomiaru mocy bier-
nej przebiegdw odksztatconych wg definicji Budeanu. Pokazano jak mozna
wykorzysta¢ jg do pomiaru mocy biernej przebiegdéw sieciowych zgodnie
z zaleceniami |EEE. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych potwier-
dzajgce poprawnosc zaprezentowanej metody.
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THE MEASUREMENT OF REACTIVE POWER
IN ELECTRIC POWER NETWORK
IN THE TIME DOMAIN

Antoni KRAHEL
Czestaw SZCZEPANIAK

ABSTRACT The article contains description of original
measurement method of reactive power when the voltage and
current are non-sinusoidal. The proposal for measurement algorithm
of measurement reactive power in electrical network according to
recommendations |EEE using mentioned method is presented.
The proposal is supported by simulation results.
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