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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania sktadowych mocy wedtug
podejscia zaproponowanego przez Hashada i Hartmana. Dla poréwnania
wynikoéw uzyskanych tym sposobem, zastosowano definicje mocy zaleca-
ne przez standard IEEE 1459-2000. Badania byly wykonywane pod katem
wykorzystania cyfrowego przetwarzania sygnatow do okreslania parame-
trow mocy. Przeprowadzono je dla przebiegow sinusoidalnych i okreso-
wych niesinusoidalnych. Zastosowano wyznaczanie mocy zgodne ze
standardem IEEE: na podstawie wartosci chwilowych, wedtug Budeanu
oraz Depenbrocka. Do wyznaczania mocy wedlug podejscia Hashada
i Hartmana napisany zostat program w jezyku C++ ,,Funkcje” oraz arkusz
obliczeniowy w programie Excel. W pracy przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych.

Stowa kluczowe: moc chwilowa, funkcja korelacji, teorie mocy, wyzna-
czanie skfadowych mocy, pomiar mocy, DSP.

Determination of power components with
the use of correlation functions

Abstract

A comparison of determination methods of power parameters by Hashad
and Hartman way and by recommendation of IEEE 1459-2000 standard,
in order to make the use digital signal processing for describing the power
components there are presented in the paper. Hashad and Hartman power
functions properties are described in Chapter 2. In the paper a determination
of power according to IEEE standard was applied: on the basis of instantaneous
values, by Budeanu way and by Depenbrock way. The formulas are
described in Chapter 3. For calculation of power by Hashad and Hartman
way program in C++ language called “Funkcje” and spreadsheet of Excel
program were created. Thanks to the written software the comparison and
evaluation of Hashad and Hartman way with actually valid IEEE
1459-2000 standard methods were carried out. The comparison and
evaluation with use of sinusoidal and periodic non-sinusoidal waveforms
were made up. The examples of voltage and current simulation waveforms
are shown on Figures 2, 4 and on Figures 3, 5 appropriate to them
functions of power waveforms. The most important results of research and
intermediate conclusions are presented in Chapter 5, in Tables 1 to 6 and
on Figures 6 to 8. The main conclusions and future direction of the work
are pointed out in Chapter 6.

Keywords: instantaneous power, correlation function, power theories,
calculation of power components, power measurement, DSP.

1. Wprowadzenie

Chociaz sposob wyznaczania mocy czynnej jest powszechnie
znany i akceptowany od dawna, to pomiar mocy biernej wcigz
budzi watpliwosci i kontrowersje. Pomimo faktu, iz na temat
teorii mocy biernej napisano wiele prac, temat ten jest wcigz
aktualny. Znane sa teorie i1 sposoby wyznaczania mocy,
m.in. Budeanu, Illoviciego, Shepharda i Zakikhaniego, czy tez
Depenbrocka. Jednak zadna z nich nie zostala uznana za po-
wszechnie obowiazujaca. Kazda z dotychczas przedstawionych
propozycji opisu zjawisk energetycznych ma wady [1, 2]. Po-
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mimo $wiadomosci istnienia tych wad, ogdlnie znane teorie sg
nadal w badaniach podejmowane, celem rozwiazania problemu
mocy biernej [3-6].

Jedno z zaproponowanych ostatnio podejs¢ do wyznaczania
sktadowych mocy, w tym mocy biernej, mozna znalez¢ w pracach
Hashada i Hartmana [1, 3]. Nie jest to nowa teoria pod wzgledem
poznawczym, a jedynie nowy sposOb wyznaczania parametrow
mocy, wykorzystujacy znang funkcje korelacji [3]. Wedtug auto-
row ma ono na celu utatwienie implementacji cyfrowego przetwa-
rzania sygnatow do pomiaru mocy. Proponowana metod¢ mozna
stosowa¢ do dowolnie odksztatconych, okresowych przebiegdw
napiecia i pradu[7].

W niniejszym artykule podjgto probe wyznaczania parametrow
funkcji mocy z wykorzystaniem teorii funkcji sinusowej i kosinu-
sowej oraz poréwnanie ich z normg IEEE Std 1459-2000 [10].
Cho¢ wspomniana norma wzbudza pewne kontrowersje jest ona
nadal punktem wyjscia w pomiarach mocy [8]. Badaniom zostaty
poddane przebiegi sinusoidalne oraz okresowe, odksztalcone prze-
biegi pradu i napigcia. Do badan napisany zostal w jezyku progra-
mowania C++ program ,,Funkcje”. Obliczenia przeprowadzane byty
w programie autorskim oraz arkuszu kalkulacyjnym Excel.

2. Funkcje mocy

Hashad i Hartman do pomiaru mocy w uktadzie energetycznym
wykorzystali tzw. sinusowe i kosinusowe funkcje mocy [3], bazu-
jace na korelacji dwoch przebiegow x(?) i y(2) (1). Korelacje jako
miar¢ podobienstwa lub wzajemnej zaleznosci migdzy dwiema
funkcjami x(2) 1 y(¢) mozna opisa¢ wyrazeniem [9]:

o

R, ()= [x(x)-y(x-n)dz. (1

Dla sygnatow okresowych funkcje te definiuje si¢ nastgpujaco:

R, ()= [x(2): oz -1)d @

0

lub

T

Ryx(l)=% x(r—1)-y(r)dr . 3)

0

Korelacja, to iloczyn skalarny dwodch sygnatow w funkcji przesu-
nigcia jednego z nich. Ma ona taka wlasciwos¢, ze:

(xo Y1l = (yex)[-1]. “

Dla przebiegdw napigcia u(?) i pradu i(?) o okresie T:

u(t) = \2u -cos(wt + @), %)
i(t) = NOY@ cos(at + f3), (6)

funkcja korelacji, zwana woéwczas funkcjg mocy i oznaczona
symbolem #{?) ma postac:

Y(+) = (o)1= D 1,U, -cos(nat +6,), (7)

V(1) =(ei)[-t]=Y 1,U,-cos(not—8,) . ®)
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Ostatecznie sinusowa funkcja mocy zdefiniowana jest nastgpujaco:
(1) = L[V ©)
natomiast kosinusowa funkcja mocy ma postac:
Y ()= %[‘P(—t) +P(+1)]. (10)

Podstawiajac rownania (7) oraz (8)do réwnan (9) oraz (10) otrzy-
mamy:
Y ()= Z[ann -sin(8,)]sin(not) , (11)

Y. ()= [1,U, - cos(8,)]cos(nar). (12)

n

Zdefiniowane funkcje mocy sinusowa (11) i kosinusowa (12)
maja takie wlasciwosci, ze [3]:
1. Y(0)=V¥,(0)=Y.1,U,cos(8,) =P,

2.2 ¥ (@) =2

moc pozorna,
3.2 Hch (t)H = P, , gdzie P, , to korelacyjna moc czynna,

|¥.()+¥ (1)) =S, , gdzie S, to korelacyjna

4.2 (1) = 0, edzie O, , to korelacyjna moc bierna,

27 , . < .
5.0, = T .[lIJx () -sin(nawt)dt , gdzie QO = ZQB,, , to moc bierna
0 n=1
Budeanu, przy czym Qp, oznacza moc bierng Budeanu n — tej

harmonicznej, wyznaczong dla okresu 7,

27 . 3
6. P, = T J.\I’L, (t)-cos(nwt)dt , gdzie P = an , (13)
0 n=0
przy czym P, oznacza moc czynna n — tej harmonicznej wyzna-
czong dla okresu 7.

Znak H H okresla norme wektora i wyraza si¢ zaleznoscia:

b= [ @t (4

0

3. Moce wedtug standardu IEEE 14592000

Standard IEEE Std 1459-2000 [10] okresla definicje mocy i za-
lecane wyrazenia matematyczne podczas projektowania przyrza-
dow pomiarowych. Jest on punktem odniesienia dla dzisiejszych
urzadzen pomiarowych. Definiuje pomiary mocy dla przebiegdw
sinusoidalnych i okresowych odksztalconych. Znakiem * ozna-
czono zaleznosci dedykowane do zastosowania w projektowanych
przyrzadach pomiarowych.

A. Przebiegi sinusoidalne

Definicje okreslone sg dla przebiegdw napigcia i pradu w posta-
ci[10]:

w(£) = 2V sin(ot) » (15)
i(f) =21 sin(wt — ) (16)

gdzie: V — warto$¢ skuteczna napigcia w V, [ — wartos¢ skuteczna
pradu w A, ® — pulsacja 2zf' w rad/s, f — czestotliwos¢ w Hz,
60— kat fazowy w rad, r — czas w s.

a) Moc chwilowa, w W

p=Vi, a7*

P=D,+ Dy (18)

gdzie:
p., =VIcos[1-cos(at)] = P[1 —cos(2mt); P = VI cos 6, (19)
p, =—VIsinOsinQQat) = -Qsin2wt);Q =VIsind.  (20)

b) Moc czynna w W

Moc czynna jest wartoscia sredniag mocy chwilowej w obser-
wowanym przedziale czasu od rdo 7+kT:

T+kT

P=— dt , 21)*
7 J” 1)

gdzie: T=1/f okres w s, k — liczba catkowita, 7 — czas rozpoczgcia
pomiarow.
Czyli moc czynna:
P=VIcos®. (22)*

¢) Moc bierna w var

Moc bierna Q jest amplituda oscylacji mocy chwilowej p,:
T+kT

0= % sz‘[ Vdf]ds . (23)*

Czyli moc bierna:
Q=VIsing. (24)
d) Moc pozornaw V-A

Moc pozorna jest iloczynem wartosci skutecznych napigcia
i pradu:

S=7vI (25)*
oraz
5:1/p2+Q2. (26)
e) Wspoétczynnik mocy Pr

P, =

P *
5 @7

B. Przebiegi okresowe niesinusoidalne

W stanach ustalonych okresowe niesinusoidalne przebiegi na-
pigcia i pradu maja dwie grupy sktadnikow: sktadniki o czestotli-
wosci systemu zasilania v; i i; oraz pozostate vy 1 iy, zawierajace
wszystkie parzyste i nieparzyste harmoniczne, za wyjatkiem pod-
stawowych.

v, = \/EV] sin(wf —a,) (28)
iy =~21, sin(wr — 3,)» 29)
v, =2Y V,sin(hot - a,), (30)
przy czym he N
iy =21, sin(hot - ;). (31)

h#1

Odpowiednie wartosci skuteczne napigé i pradow mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci:
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T+kT

V= é jvzdt =V2+V}2, (32)
T+kT
2 1 .2 2 2
= [ipde=17+17, (33)
gdzie:
V=2V =V?=V2, (34
h#l
In=Y1;=1"-1I;. (35)
h#l
a) Moc czynna w W

Moc czynna dla przebiegdw okresowych niesinusoidalnych na-
pie¢ i pradow definiowana jest podobnie, jak dla przebiegow
sinusoidalnych (21)*:

T+kT

P=— dt . 36)*
- Jp (36)

Okresla ona sume¢ mocy czynnej harmonicznej podstawowej P;
i mocy czynnej harmonicznych Py

P=P +P,, (37
gdzie:
T+kT
R=— ;fvli]dt =V, cosb,, (38)*
Py, =YV, cos0,=P—P,. (39)*

h#l
b) Moc bierna w var

Moc bierna harmonicznej podstawowej Q; wyraza si¢ tak:

T+kT

(o) :]%1“ .[il[_[vldt]dtlell sin 6, . (“40)*

Wedlug Budeanu catkowita moc bierna dla przebiegdw okreso-
wych niesinusoidalnych przedstawia si¢ nastgpujaco:

0, =D V,I,sin6,, 41)
h
QB = Ql + QBH > (42)
gdzie:
Opy =2 V1,506, 43)

h#
Ozy > to moc bierna pozostatych harmonicznych.
¢) Moc pozorna w V-A
Moc pozorna zdefiniowana jest nastgpujaco:
S=VI. (44)*
Przy czym moc pozorna harmonicznej podstawowej:
S, =V, (45)*

SI=P*+Q}. (46)
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Rozdzielenie skutecznych wartosci napigcia i pradu na sktadowa
podstawowa i harmoniczne rozwigzuje moc pozorna w nastepuja-
cy sposob:

S* =) =P+ V)AL + 1) = )

= (ML) + MLy + VL) + (VL) = (S +S3)

gdzie:
Sy =487 -8 (48)*

Sy jest nazwana niefundamentalng moca pozorna.
d) Wspdtezynnik mocy

Wspotezynnik mocy dla harmonicznych podstawowych przed-
stawia si¢ nastgpujaco:
P
P,, =cosf, =—. (49)*
:i

Natomiast catkowity wspdtczynnik mocy, dla wszystkich sktado-
wych harmonicznych:

P
P, = 5’ (50)*
gdzie:
P_ P+P,

Pp=o == 51
TS [stis? 1)

4. Procedura badawcza

Celem badan byto wyznaczenie sktadowych mocy z funkcji ko-
relacji i porownanie ich z wielko$ciami wyznaczonymi wedtug
zalecen standardu IEEE 1459-2000. Badania realizowanie
byly pod katem mozliwosci wykorzystania podejscia Hashada
i Hartmana do wyznaczania parametrow mocy w kontekscie efek-
tywnosci cyfrowego przetwarzania sygnatow.

W badaniach wykorzystano program Excel oraz napisany w j¢-
zyku C++ program autorski ,,Funkcje”. Kod zrédtowy glownej
czg$ci programu pokazany zostat na rys. 1.

W programie Excel symulowano przebiegi sinusoidalne i okre-
sowe niesinusoidalne pradu i napigcia oraz prowadzono oblicze-
nia. Program ,Funkcje” dla zadanych przebiegéw wyznaczat
funkcje mocy sinusowa i kosinusowq oraz obliczone na ich pod-
stawie moce. Procedura wyznaczania funkcji mocy byta nastgpu-
jaca: okreslenie przebiegéw napigcia i pradu w programie Excel
i zapisanie ich w plikach z rozszerzeniem ,dat” (napiecie.dat,
prad.dat). Program ,,Funkcje” pobierat poszczegdlne probki prze-
biegéw i dokonywat obliczen. W plikach z rozszerzeniem ,,txt”
funsin.txt oraz funcos.txt umieszczane byly probki odpowiednio
funkcji sinusowe;j i kosinusowej. Wyniki obliczen poszczegolnych
mocy podawane byty na ekran.

Wyznaczenie plikow ,,txt” z wartosciami funkcji mocy pozwo-
lito na umieszczenie funkcji sinusowej i kosinusowej w programie
Excel i dalszg ich analizg. Oprocz funkcji mocy prowadzone byty
obliczenia mocy na podstawie standardu IEEE 1459-2000 i po-
réownanie ich z wynikami obliczen uzyskanymi z funkcji mocy:
sinusowej 1 kosinusowej. Program Excel pozwolit takze na gra-
ficzng interpretacje otrzymanych wynikow.

Do poréwnania wynikdéw obliczen mocy funkcje mocy: sinu-
sowa i kosinusowa versus standard IEEE 1459-2000 wykorzysta-
no znane ze standardu zaleznosci odnosnie obliczania mocy
z wartosci chwilowych i z podzialem na harmoniczne. Moc bierna
wyznaczana byla metodami Depenbrocka (przesunigcie u(z—7/4)
wzgledem pradu) oraz Budeanu.
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//funkcja ksi_plus

Jor (k=0; k<ilosc_probek; k++)
{
double suma_p=0;
Jfor (j=0; j<ilosc_probek; j++)

iloczyn_p[j]=wartosc_i[j] *wartosc_u[j];
suma_p=suma_p+iloczyn_p[j];
};

ksi_plus[k]=suma_p/ilosc_probek;

double temp_p;
Jfor (n=0; n<(ilosc_probek-1); n++)

s
1

temp_p=wartosc_i[n];
wartosc_ifn]=wartosc_i[n+1];
wartosc_i[n+1]=temp_p;
};

}’.

//funkcja ksi_minus

Jfor (k=0; k<ilosc_probek; k++)
{
double suma_m=0;
Jor (j=0; j<ilosc_probek; j++)
s
{
iloczyn_mfj]=wartosc_i[j] *wartosc_u[j];
suma_m=suma_m-+iloczyn_m[j];

}‘.
ksi_minus[k]=suma_m/ilosc_probek;

double temp_m;
Jor (n=(ilosc_probek-1); n>0; n--)

temp_m=wartosc_i[n];
wartosc_ifn]=wartosc_i[n-1];
wartosc_i[n-1]=temp_m;
} N

}’.

//wyznaczanie funkcji sin i cos
for (m=0; m<ilosc_probek; m++)

Sfunkcja_sinus[m]=(ksi_minus[m]-ksi_plus[m])/2;
Sfunkcja_cosinus[m]=(ksi_minus{m]+ksi_plus[m])/2;
};

Rys. 1.  Wydruk kluczowej czg$ci programu: wyznaczanie funkcji mocy sinusowe;j
i kosinusowej

Fig. 1.  Listing of the main part of the program: determination of sine and cosine
power functions

5. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne zrealizowane byly dla przebiegdw sinuso-
idalnych i okresowych niesinusoidalnych przedstawionych poni-
zej. Przebiegi okresowe niesinusoidalne zawieraly trzecig i piata
harmoniczna. Zmieniano kat przesunigcia pomigdzy napigciem
i pradem, a takze sukcesywnie zawarto§¢ harmonicznych. Obli-
czenia prowadzone byty dla przyktadowej liczby 360 probek na
okres.

Badane sygnaly testowe napigé i pradow opisane byty zalezno-
$ciami:

a)
u(x) =100~4/2 sin(x) V,
i(x)= 202 sin(x — @) A, (52)
b)
u(x) =100+/2 sin(x) + 504/2 sin(3x) V,
i(x) = 2072 sin(x — ) + 1072 sin(3x — ;) A, (53)
c)

u(x) = 100~/2 sin(x) + 50~/2 sin(3x) + 50+/2 sin(5x) V.
i(x) = 2082 sin(x — @) + 1072 sin(3x — ;) + 1082 sin(5x — ) A,
(54)
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gdzie katy przesunigcia fazowego migdzy napigciami i pradami ¢y, @5,
@s przyjmowaty wartosci 0°, 45° 1 60°. Przy czym, wymienione war-
tosci katow przyjmowano tak, ze: w przypadku b) ¢=g, ¢) @=@=@s.

Przyktadowe przebiegi napigcia i pradu dla przypadku a) i c)
przedstawiono na rysunkach 2 i 4. Na rysunkach 3 i 5 przedsta-
wiono odpowiednio do nich przebiegi funkcji mocy.

Zmiany przesunigcia fazowego pomigdzy napigciem i pradem
nie powodujg zmian przesuniecia funkcji mocy sinusowe;j i kosi-
nusowej. Ksztalty funkcji mocy zmieniajgq si¢ w zaleznosci od
zawarto$ci harmonicznych. Odzwierciedlaja one zawarto$¢ po-
szczegdlnych harmonicznych mocy czynnej P (funkcja kosinuso-
wa), biernej Q (funkcja sinusowa), i pozornej S (suma funkcji
sinusowej 1 kosinusowej). Przy braku przesunigcia pomiedzy
pradem a napigciem funkcja sinusowa przyjmuje wartos¢ zero
(pomimo istnienia 3 harmonicznej w napigciu i pradzie).
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Rys. 2. Przebiegi napigcia i pradu z przyktadu (a), (9=60°)
Fig.2. Voltage and current waveforms from example (a,) (p=60°)
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Rys. 3. Przebiegi funkcji mocy sinusowej i kosinusowej z przyktadu (a), (9=60°)

Fig. 3.  Sine and cosine power function waveforms from example (a), (9=60°)
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Rys. 4. Przebieg napigcia i pradu z przyktadu (c), (9=60°)
Fig. 4. Voltage and current waveforms from example (c), (9=60°)
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Rys. 5. Przebiegi funkcji mocy sinusowej i kosinusowej z przyktadu (c), (¢9=60°)
Fig. 5.  Sine and cosine power functions waveforms from example (c), (9=60°)

W ponizszych tabelach podano wyznaczone wartosci mocy po-
szczegblnymi metodami, czyli: metoda funkcji mocy sinusowej
i kosinusowej tab. 1 oraz tab. 2, metodaq wartosci chwilowych
tab. 3 oraz tab. 4, rozktadu na harmoniczne (wedtug IEEE) tab. 5,
rozktadu na harmoniczne z funkcji mocy (wedhug zaleznosci (13),
pkt 51 6) tab. 6. W tabelach 1 i 2 P,y to moc czynna odczytana
z pierwszej probki funkceji kosinusowej, a moc Q,_gy to moc bierna
odczytana z probki 7/4 przebiegu funkcji sinusowej. Na rysunkach
6, 7, 8 przedstawiono poréwnanie wartosci mocy P, O, S wyzna-
czonych poszczegolnymi metodami.

Tab. 1. Wyznaczanie sktadowych mocy metoda funkcji mocy dla przypadku (a)
Tab. 1. Determination of power components by power functions method for
example (a)

Parametr/kat 0° 45° 60°
Poo [W] |

Os-op [var]

PIW] |

Q [var] 0 1414,21 1732,05
S[V-A] 2000 2000 2000
cosg 1 0,71 0,5

Tab.2. Wyznaczanie sktadowych mocy metoda funkcji mocy dla przypadku (b), (c)
Tab. 2. Determination of power components by power functions method for
example (b), (c)

Harmoniczna 1,3 1,3,5
Parametr/kat 0° 45° 60° 60°
P [W]

Os-op [var] 0 —1060,66 -1299,04 ~1732,05
P[W]

Q [var] 0 1457,74 1785,36 1837,12
S[V-A] 2061,55 2061,55 2061,55 2121,32
cosg 1 0,71 0,5 0,5

Tab.3. Wyznaczanie sktadowych mocy metoda wartosci chwilowych (wedtug
IEEE 1459-2000) dla przypadku (a)

Tab.3. Determination of power components by instantaneous values method
(according to IEEE 1459-2000) for example (a)

Parametr/kat

Q [var] 0 1414,21 1732,05
S[V-A] 2000 2000 2000
cosp 1 0,71 0,5
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Tab. 4. Wyznaczanie sktadowych mocy metoda wartosci chwilowych (wedtug
IEEE 1459-2000) dla przypadku (b), (c)

Tab. 4. Determination of power components by instantaneous values method
(according to IEEE 1459-2000) for example (b), (c)

Harmoniczna 1,3 1,3,5

Parametr/kat 60°

Q [var] 0 1060,66 1299,04 1732,05
S[V-A] 2500 2500 2500 3000
cosQ 1 0,71 0,5 0,5

Tab. 5. Wyznaczanie sktadowych mocy metoda rozktadu na harmoniczne (wedtug
IEEE 1459-2000)

Tab. 5. Determination of power components by harmonic decomposition method
(according to IEEE 1459-2000)

Harmoniczna 1,3 1,3,5

Parametr/kat

PrPy(+Ps) [W] |

orocoow | 0| v | awsoe | asosos |
P +P5*(+Ps%) [W] ‘

07 +0(+Q5) [var] 0 1457,74 1785,36 1837,12

S, [V-A] 2500 2500 2500 3000
S.[V-A] 2061,55 2061,55 2061,55 2121,32

Tab. 6. Wyznaczanie sktadowych mocy metoda rozktadu na harmoniczne
(na podstawie funkcji mocy)

Tab. 6. Determination of power components by harmonic decomposition method
(on the basis of power functions)

Harmoniczna 1,3 1,3,5

Parametr/kat

Pi+P5(+Ps) [W]

ororolval | o | —1767.97 | 216506 | 259807
P +P(+P5%) [W]
04052 (+Q5) [var] 0 1457,74 1785,36 1837,12
S, [V-A] 2500 2500 2500 3000
S [V-A] 2061,55 2061,55 2061,55 2121,32
1600
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& 800
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Rys. 6. Poréwnanie mocy czynnych wyznaczanych poszczegdlnymi metodami
dla przypadku ¢=60° (1 — P4, moc czynna wyznaczona metoda wartosci
chwilowych, 2 — P;,, moc czynna wyznaczona metoda rozktadu na
harmoniczne (na podstawie funkcji mocy), 3 — Py—y, moc czynna
wyznaczona z funkcji mocy (odczytana z pierwszej probki funkcji
kosinusowej), 4 — Py, korelacyjna moc czynna)

Fig. 6. Comparison of active powers, calculated by the described methods for
example 9p=60° (1 — P, active power calculated by the instantaneous
values method, 2 — P, active power calculated by the harmonic
decomposition method (on the basis of power function), 3 — P,—o,
active power calculated from power function (taken from the first
sample of cosine function), 4 — Py, correlative active power)
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Rys. 7. Poréwnanie mocy biernych wyznaczanych poszczegdlnymi metodami dla
przypadku ¢=60° (1 — Q.;,, moc bierna wyznaczona metoda wartosci
chwilowych, 2 — 0, moc bierna wyznaczona metoda rozktadu na
harmoniczne (na podstawie funkcji mocy), 3 — Qy—99, moc bierna
wyznaczona z funkcji mocy (odczytana z probki 7/4 przebiegu funkcji
sinusowej, 4 — Oy, korelacyjna moc bierna)

Fig. 7. Comparison of reactive powers, calculated by the described methods for
example ¢p=60° (1 — O, reactive power calculated by the instantaneous
values method, 2 — O, reactive power calculated by the harmonic
decomposition method (on the basis of power function), 3 — Q,-9o,
reactive power calculated from power function (taken from 7/4 sample
of sine function), 4 — Oy, correlative reactive power)
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1‘2‘31‘2‘31‘2‘3

Brak harmonicznych Harmoniczne 1,3 Harmoniczne 1,3,5

Rys. 8. Pordwnanie mocy pozornych wyznaczanych poszczegdlnymi metodami dla
przypadku ¢p=60° (1 — S, moc pozorna wyznaczona metoda wartosci
chwilowych, 2 — S, moc pozorna wyznaczona metoda rozktadu na
harmoniczne (na podstawie funkcji mocy), 3 — S, korelacyjna moc
pozorna)

Fig. 8. Comparison of apparent powers, calculated by the described methods for
example ¢=60° (1 — S.;, apparent power calculated by the instantaneous
values method, 2 — S, apparent power calculated by the harmonic
decomposition method (on the basis of power function), 3 — Sy — correlative
apparent power)

Jezeli przebiegi napigcia oraz pradu sg sinusoidalne moc czynna
catkowita P,_ jest rowna mocy czynnej korelacji (tab. 1). Warto-
$ci mocy czynnych wyznaczonych z funkcji kosinusowej i mocy
wyznaczonych z warto$ci chwilowych sa takie same (tab. 1, tab.
3). Gdy pojawia si¢ przesunigcie ¢£0 moce czynne P,_y i P kore-
lacji nadal s sobie réwne (rys. 6). Podobnie tez przedstawiaja si¢
wartosci mocy biernej Q,-g9 1 Q korelacji (rys. 7). Jednakze te
moce sg takie same tylko pod wzgledem wartosci, a rdznia si¢
znakiem (moc wyznaczona wedtug podejscia Hashada i Hartmana
O -0 jest ujemna). Obie moce P i Q odpowiadajg tez odpowied-
nim wartosciom wyznaczonym z mocy chwilowej. Jedynie istnieje
réznica w znaku mocy biernej Q,_go.

Po pojawieniu si¢ trzeciej harmonicznej (tab. 2, przesunigcie
0°) moc czynna P,_, r6zni si¢ od korelacyjnej mocy czynnej war-
toscia , ale jest rbwna mocy czynnej wyznaczonej z wartosci
chwilowych (tab. 4). Moc czynna P,_, odpowiada sumie mocy
harmonicznych P;+P5;(+Ps) , a korelacyjna moc czynna sumie
P+PP(+P5%) (tab. 5).

Po wprowadzeniu przesuniecia ¢=45° oraz ¢=60° pomigdzy
przebiegami napigcia i pradu, z taka samg zawartoscia pierwszej
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i trzeciej harmonicznej, jak poprzednio rozwazano, zalezno$¢
warto$ci mocy czynnych poszczegdlnych metod przedstawia sig
identycznie, jak dla wyzej opisanego przypadku przesunigcia 0°
(tab. 2, tab. 4, tab. 5, rys. 6). Moc bierna Q,_g r6zni si¢ od korela-
cyjnej mocy biernej wartoscia i znakiem (tab. 2, rys. 7), a wobec
mocy biernej wyznaczonej z wartosci chwilowych (tab. 4) tylko
znakiem (Q,—9o jest ujemna). Poza tym, z poréwnania mocy Q,—go
i mocy Q wyznaczonej metoda wartosci chwilowych wynika, ze ta
pierwsza wyznaczana jest z przesunigcia o 7/4 calego przebiegu,
czyli tylko sktadowej podstawowej, a nie poszczegdlnych harmo-
nicznych. Przesunigcie innych harmonicznych nie odbywa sig
o T/4; przesuwane sa one o inny kat i to wprowadza blad. A za-
tem, w przypadku, gdy sa harmoniczne, nie mozna wyznaczaé
mocy Q z O.—gp, (potwierdza to tez wprowadzenie piatej harmo-
nicznej w napigciu i pradzie). Korelacyjna moc bierna odpowiada
woéwezas sumie: 0;*+05°(+05%).

Jak juz wspomniano, w tablicy 4 moc bierna Q wyznaczana jest
z przesunigcia catego przebiegu, a nie poszczegdlnych harmonicz-
nych, co jest podejsciem btgdnym. Z analizy mocy biernej Qg9
wedtug Hashada i Hartmana wynika, ze zastosowanie przesunigcia
7/4 odpowiednio do poszczegdlnych harmonicznych (tzn. odpo-
wiedniego przeliczenia mocy (,—¢p), daje mozliwos¢ prostego
i szybkiego wyznaczenia mocy biernej z funkcji korelacji.

Z funkcji mocy wyznaczono tez moc poszczego6lnych harmo-
nicznych (zaleznos¢ (13), pkt. 5 i 6). Zrealizowano wowczas
sumowanie arytmetyczne mocy poszczegdlnych harmonicznych
(wedlug Budeanu) oraz geometryczne (moc korelacji) (tab.6).
Sktadowe mocy biernej wyznaczane w ten sposob majg wartosci
ujemne, w stosunku do sktadowych wyznaczanych wedtug stan-
dardu IEEE 1459-2000.

Ze sktadowych mocy, wyznaczonych za pomoca korelacyjnych
funkcji mocy (P, S), mozna wyznaczy¢ wspotczynnik mocy, ktory
odpowiada sktadowej podstawowej wedtug IEEE 1459-2000.

6. Podsumowanie

Napisane oprogramowanie pozwolito na wykonanie poréwna-
nia i oceny podejscia Hashada i Hartmana z obecnie obowiazuja-
cymi metodami zalecanymi przez standard IEEE 1459-2000.
Poréwnanie i1 oceng wykonano na podstawie symulowanych prze-
biegbéw napigé i pradow.

Wyznaczana z funkcji mocy korelacyjna moc czynna to geome-
tryczna suma mocy harmonicznych. Analogicznie okreslana jest
korelacyjna moc bierna i pozorna. Wspdtczynnik mocy wyzna-
czany z funkcji mocy oraz wedhug zalecen IEEE 1459-2000
przyjmuje taka samg warto$¢. Z funkcji mocy mozna wyznaczaé
moce poszczegolnych harmonicznych wedlug wyzej przywotane-
go standardu IEEE, przy czym tak wyznaczona moc bierna odpo-
wiada mocy Budeanu.

Moc czynna P,, to suma mocy poszczegdlnych harmonicz-
nych, natomiast moc bierna Q,_g, to moc, ktorej wyznaczanie ma
sens tylko wtedy, gdy nie ma w przebiegach pradu i napigcia
sktadowych harmonicznych, co w warunkach rzeczywistych jest
mato prawdopodobne. Poza tym moc bierna wyznaczona wedtug
podejscia Hashada i Hartmana ma znak przeciwny, do wartosci
mocy okreslanej wedlug standardu IEEE, co wynika z przyjetego
przez nich przesunigcia pomiedzy pradem a napigciem (powinno
by¢ u(t-7/4)).

Wyznaczenie mocy czynnej P, jest bardzo proste i polega ono
na bezposrednim odczycie z kosinusowej funkcji mocy. Wyzna-
czenie mocy biernej Q,_qq jest mozliwe po uwzglednieniu zmiany
znaku 1 przesunigcia napigcia wzgledem pradu dla wszystkich
sktadowych harmonicznych o (-7/4) (odpowiednio do poszcze-
goblnych harmonicznych).

Zastosowanie cyfrowego przetwarzania sygnatow do wyzna-
czania funkcji mocy nie powinno byé obciazeniem dla dzisiej-
szych procesorow. Pewne watpliwosci autora niniejszego artyku-
hu, zwiazane ze ztozonoscig procedury obliczeniowej, budzi wy-
znaczanie z funkcji mocy poszczegoélnych harmonicznych mocy
(tj. z zaleznosci (13), pkt 51 6).
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Zaproponowane przez Hashada i Hartmana podej$cie wyzna-
czania mocy jest proste w implementacji w procesorze DSP przez
wykorzystanie dwoch rejestrow kotowych. Dzigki takiemu roz-
wiazaniu, otrzymujemy tatwy i szybki sposdb wyznaczania skta-
dowych mocy. Program ,,Funkcje” moze z powodzeniem wspot-
pracowac z dowolnymi systemami pomiarowymi (np. LabView).
Po zaimplementowaniu programu do danego systemu pomiarowe-
go, moze on stuzy¢ do wyznaczania parametréw mocy w trybie
on-line lub off-line.

Badania symulacyjne przeprowadzone byly dla jednego napig-
cia i jednego pradu. Napisane oprogramowanie moze by¢ rowniez
wykorzystane do wyznaczania mocy w uktadach tréjfazowych.

Kolejnym etapem prac autora bedzie sprawdzenie wynikow
symulacji w pomiarach przebiegéw rzeczywistych z wykorzysta-
niem procesora DSP i zbadanie innych wtasciwosci funkcji kore-
lacji w wyznaczaniu sktadowych mocy.

Praca byla finansowana ze srodkéw grantu uczelnianego nr BW/996/09.
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