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Analiza numeryczna propagacji harmonicznych w obwodzie
jednofazowym AC z obcigzeniem nieliniowym

StreszczeniePodstawowymi znieksztatceniami wspoiczesnych systeméw elektroenergetycznych sa skfadowe harmoniczne, wywotywane
najczesciej przez obcigzenie nieliniowe. W pracy rozwazano obwod pradu przemiennego zawierajgcy cze$c liniowg LR oraz obcigzenie nieliniowe,
ktérego napigcie jest proporcjonalne do funkcji signum pradu. Przedstawiono symboliczne rozwigzania réwnania tego modelu w stanie ustalonym
dla przeptywu pradu bez przerw, uwzgledniajgc wszystkie harmoniczne. Dla pradu pfyngcego z przerwami rownanie to rozwigzano numerycznie
wykorzystujgc system MATLAB-Simulink. Wybrane wyniki badari numerycznych, charakterystyki przedstawiono w postaci graficznej.

Abstract. The main distortions of modern power systems are harmonics, usually caused by a nonlinear load. This paper considers an AC circuit
containing a linear LR component and a nonlinear load with a voltage proportional to the signum function of the current. The symbolic solutions of
the equation of this model in the steady state for the current flow without interruptions are presented, with consideration of all harmonics. For current
flowing with interruptions, this equation was solved numerically using the MATLAB-Simulink system. Selected numerical results, characteristics are

presented in graphical form. Numerical analysis of harmonic propagation in single-phase AC circuit with nonlinear load.

Stowa kluczowe: harmoniczne, obwdd AC, nieliniowe obcigzenie, analiza numeryczna.
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Wprowadzenie

Wymagania techniczne systemu elektroenergetycznego
okreslajg warunki realizacji handlu energig. Warunki te w
uproszczonej formie sg podane w normie IEC 519 i dotyczg
punktu przytgczenia do systemu (PPdS) [1]. Z jednej strony
okreslajg one zawartos¢ harmonicznych w napieciu za co
odpowiada dostawca energii, a z drugiej strony oznaczajg
dopuszczalng zawartos¢ harmonicznych w  pradzie
pobieranym przez obcigzenie odbiorcy energii. Wedtug [1]
wspotczynnik  zawartosci  harmonicznych napiecia nie
powinien przekracza¢ 8% dla wartosci skutecznej i 5% dla
harmonicznej tylko trzeciej. Dla innych harmonicznych
dopuszczalna zawarto$c¢ jest jeszcze mniejsza.

System energetyczny z wybranego punktu PPdS
widziany jest jako Zrodto napiecia przytgczone przez
zastepczg impedancje wyjsciowg systemu energetycznego,
ktéra charakteryzuje sztywnosé tego zrodta. Impedancja ta
ma na ogot charakter indukcyjny, dzieki temu efektywnosé
przesytu energii jest wysoka, ale sztywnos¢ zasilania jest
obnizona.

Nieliniowo$¢ odbiornika moze powodowac¢ dodatkowe
zaburzenia sinusoidalnosci przebiegéw prgdow i napie¢ w
obwodzie, wystepowanie sktadowych wyzszych
harmonicznych.

Rozwazany jednofazowy obwdd pragdu przemiennego
modeluje typowy uktad system elektroenergetyczny —
odbiorca energii. Zawiera on elementy: zrodto napiecia
przemiennego, system przesytowy oraz odbiornik. Uktad
przesytowy systemu jest liniowy przedstawiany w modelu
jako impedancja sktadajgca sie z szeregowo potgczonych
rezystancji i reaktancji indukcyjnej, ktorej wartos¢ na ogét
jest znaczgco wigksza od rezystancji.

Elektronizacja urzadzen elektrycznych powoduje, ze
wiekszo$¢ stosowanych urzadzeh stanowig odbiorniki
nieliniowe. W pracy rozwazane jest odbiornik, ktérego
charakterystyka prgdowo-napieciowa jest funkcja
nieliniowa, nieparzystag i jednoznaczna. Tzn.
charakterystyka ta nie zawiera elementéw kumulujgcych
energie, czyli indukcyjnosci lub pojemnosci.

W pracy przedstawiono analize symboliczng stanu
ustalonego jednofazowego obwodu pradu przemiennego z
obcigzeniem nieliniowym, ktére modeluje m.in. tuk
elektryczny [2,3] lub prostownik mostkowy [4]. Metoda tego
rozwigzania zostata opracowana ponad 30 lat temu. Ale

wyniki te dotyczg tylko =zakresu napie¢ odbiornika
mniejszych od ok. 0,54 amplitudy napiecia zasilania. W
szerszym zakresie badania mozna wykona¢ tylko stosujac
symulacje obwodu. W tym celu opracowano model obwodu
i zorganizowano eksperyment symulacyjny wyznaczania

charakterystyk tego obwodu w szerszym przedziale u,.
Definicje podstawowych wielkosci charakteryzujacych
obwody z przebiegami odksztatconymi mozna znalez¢ w [5,
6, 7]. W programie realizujgcym badania zastosowano te
definicje. =~ Wykorzystano  tez  wyniki rozwigzania
symbolicznego. Wyniki symboliczne utatwity interpretacje
zjawisk w obwodzie z obcigzeniem nieliniowym. Wyniki
badan, ktére wydajg sie interesujgce przedstawiono na
rysunkach.

Analiza symboliczna modelu obwodu z obcigzeniem
nieliniowym

Dla analizy generacji harmonicznych przez oddziatywan
rozpatruje sie obwdd zasilany z sinusoidalnego Zzrédta
napiecia zawierajgcy szeregowo potgczone indukcyjnosc¢ i
rezystancje oraz element nieliniowy. Schemat tego obwodu
przedstawiono na rys.1

L R

e “w

E sin(wt +7)

Rys. 1. Schemat analizowanego obwodu.

Przyjeto, ze charakterystyka pradowo-napieciowa
elementu nieliniowego dlaU,>(opisana jest nastepujgco:

U, , I(tH)>0

(1) Ut)=U signl(t)=1 0 , I()=0
-U, , I1(t)<0

Réwnanie obwodu z  wykorzystaniem  zmiennych

bezwymiarowych, dla zerowych warunkéw poczgtkowych
mozna przedstawi¢ w postaci:
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gdzie: y- jest katem przesuniecia fazowego miedzy

napieciem zasilajgcym, a
napiecia obcigzenia.

harmoniczng podstawowg

W analizie obwodu zatozono, reaktancja obwodu wL i
element U() sg wielkosciami istotnymi, natomiast
rezystancja R jest mniejsza od reaktancji i ma mniejsze
znaczenie.

Powyzsze relacje obowigzujg tylko dla stanu ustalonego
obwodu z bezprzerwowym przeptywem pradu i(z) , tzn. prad
ma przeliczalng liczbe punktéw przejscia przez zero. W
stanie ustalonym napiecie obcigzenia u(z)jest symetryczng
falg prostokatng o amplitudzie u, i czestotliwosci katowej
podstawowej harmonicznej rownej 1. Maksymalna wartos¢
napiecia odbiornika, przy ktorym spetniony jest ten
warunek, moze by¢ tatwo wyznaczona dla r=0. Wynosi ona

al

(4) up = =~ 0,537

2
1+7 4

Oznacza to, ze przeptyw bezprzerwowy pradu
wystepuje tylko dla odbiornika o amplitudzie napiecia
rbwnego w przyblizeniu potowie amplitudy napiecia
zasilania.W tym zakresie wielkosci u, , ksztalt przebiegu
napiecia obcigzenia nie zalezy od parametrow obwodu.
Wowczas napigcie to mozna rozwing¢ w szereg Fouriera w
nastepujgcy sposob:

(5)
M(T) Zu(zn l)sm[(2n 1)2'] ulz

sm [2n-D)7]

gdzieu;0znacza amplitudgpierwszej harmonicznej napiecia,
au,.yamplitude (2n-1)-szej

4u u
6 U =—% —_"1
(6) 1= @n-) =5
Wspotczynnik  znieksztatcen  napigcia  odbiornika
nieliniowego  oznaczanyTHD,mozna  wyznaczy¢ na
podstawie szeregu Fouriera (5),w nastepujgcej postaci:

2 2 2 2
+ + +...
7y  THD, =Y T"s T =4/%—1=0.4834

U

Wartos$¢ tego wspotczynnika jest ok 6-krotnie wieksza od
dopuszczalnej wartosci THD, w napieciu zasilania.
Wiaczona szeregowo indukcyjno$¢ zmniejsza przeplyw
prgdoéw harmonicznych od nieliniowosci do zrédta zasilania
i tym samym zmniejsza wptyw nieliniowosci na THD,w
PPdSi pogorszenie efektywnosci energetyczne;j.

Réwniez przebieg pradu moze byé opisany szeregiem
Fouriera:

(8) i(r)= Zi(Zn—l) -sin[(2n -7 + ]
n=1

Relacja miedzy przebiegami pradu (8) i napiecia (5) jest
determinowana relacjg (1) i aby obowigzywata dla kazdego
t=k-m, k=0,1,2,..musi obowigzywac¢ warunek:

9) i, -sin (01 zl(Zn -1 Sln(%n 1))
n=2
Ta relacja obowigzuje dla nieliniowosci, ktorej
charakterystyka pradowo napieciowa jest funkcjg

jednoznaczng i nieparzysta.

Powyzsze rdéwnania mozna przepisaé w postaci
fizycznej uwzgledniajgc wielkosci odniesienia.Gdy dotyczy
to réznych wielkosci odniesienia, to nalezy rozpocza¢ od
réwnan fizycznych, na przykiad relacji miedzywyzszymi
harmonicznymi napiecia i pradu:

U@n U@n-1)

Ian-1) = =
(2n-1)
\/(Zn—l)z'(a)L)2+ B> @LJ@n-12+ 7

(10)

Dopiero teraz dzielgc obustronnie przez Im uzyskuje sie
i podstawiajac zau,.;z (6) uzyskuje siez réwnan bilansu
harmonicznych dlan > 2i dlar<0,3 nastepujgce wyniki:

(Mg =

w7
@n-tJan—12+2  @n-n?( 2(2n-1

—arcct, !
£ 2n—1

(12) Pon-1) =

(13)

2
. -1 1 r
sin(@2n-1y) = T = +E(ﬁ)
" en-n)

Stad otrzymuije sie [8]

0

> iy -sin(@anor) ) ==t W ()
n=2

(14)

4

2
gdzie w(ry=|Z—1-r4 Z_1 ;(0.2337—#-0.01467)
8 96

Wykorzystujgc tg zaleznos¢ uzyskuje sie:

(15) iy -sin (e ) = —uy -W(r)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze kat przesuniecia
fazowego pierwszej harmonicznej pradu jest ujemny, tzn.
prad jest opdzniony wzgledem napiecia i ze
zastepczyschemat szeregowy elementu nieliniowego dla
harmonicznej podstawowej pradu i napiecia zawiera
indukcyjnos¢ i rezystancje.Dla schematu zastepczego
zawierajgcego elementy pofgczone roéwnolegle reaktancja
indukcyjna zastepcza ma wartos$¢ statg. W dalszej analizie
uzyteczniejszy jest schemat zastepczy szeregowo
potgczonych elementéw wl; R,. Dlatego wyznaczono te
elementy. Spadki napiecia na tych elementach mozna
zapisac :

(16) oLy -1 =U; -sin(g))

17) Ry -1} =U; -cos(¢)
Po podstawieniu z (14) wynikajg nastepujgce wartosci

elementéw zastepczych:
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2
(18)  wLy =wL-2Lsin(g) = oL (“—1] W (r)
I Ul

2
(19) RZ~_wL~”}-cos((pl):wL-”f‘{l—o.s[‘flW(r)j ]
i i i

Ostatni wynik jest szczegodlnie interesujacy. Odbiornik
opisany nieparzystg jednoznaczng funkcjg nieliniowg, ma w
schemacie zastepczym indukcyjnosc, ktéra jest elementem
konserwatywnym. Charakterystyka prgdowo-napieciowa
indukcyjnosci dla pradu sinusoidalnego jest
niejednoznaczna. Ale nieliniowy element jest napieciowym
zrédiem wyzszych harmonicznych, ktérych amplitudy i
przesuniecie fazowe prgdowsg determinowane przez
elementy L i Robwodu oraz spetniajg relacje (9). W efekcie
dla pierwszej harmonicznej obserwuje sie zwiekszenie
indukcyjnosci obwodu.

Na podstawie (9) mozna wyznaczyé wspotczynnik

zawartosci  harmonicznych prgdu. Suma kwadratéw
amplitud wyzszych harmonicznych wynosi [8]:

(20)

o] 0 1

2 _ 2
2’(2;171) =uj 3,

"2 —14-1+[ r Y )
(2n=1) Zn—l)

4 6
ul [’9[61r2 -[9”6()1]] =uf (0,01468 -7 -0,00145)

Stad wspotczynnik zawartosci harmonicznych prgdu ma
postac:

n—

I

%~0,1212-(1—r2 ~o,0494)

(21) THD; =

Za$ wspotczynnik zawartosci harmonicznych napiecia
odbiornika nieliniowego okreslony jest przez (7).

Kwadrat tego wspoétczynnika jest rowny czesci statej
W) (14) dla u,<u,,. Oznacza to, ze powyzsze zalezno$ci
obowigzujg tylko dla odbiornika o amplitudzie napiecia
rbwnego w przyblizeniu potowie amplitudy napiecia
zasilania. Stad wynikajg pytania: Jaki jest wptyw rezystancji
obwodu tzn. parametru r oraz jak beda wygladaty powyzsze
zalezno$ci dla wiekszych wartosci u,. Nie znaczy to, ze
otrzymane wyniki sg niepotrzebne. Zostang one
wykorzystane do organizacji eksperymentu badawczego
oraz sprawdzenia, weryfiikacji wynikdbw symulacji obwodu w
Simulinku.

Symulacja modelu obwodu z obcigzeniem nieliniowym
Dla analizy tych badan rozpatruje sie obwdd zasilany z
sinusoidalnego zrodta napiecia zawierajgcy szeregowo
potagczone zastepczg indukcyjnos¢ i rezystancje oraz
element nieliniowy. Do realizacji badah symulacyjnych
obwdd z Rys. 1 zostat zamodelowany w Simulinku - rys.2

Czes$¢ liniowg modelu w Simulinku zrealizowano na
sumatorze, integratorze oraz wzmacniaczu. Nieliniowosé
opisana réwnaniem signum (1) powodowata zawieszanie
sie komputera, gdy stosowane byly metody zmienno-
krokowe rozwigzywania réwnan rézniczkowych
zwyczajnych.Dlatego uktad ten zrealizowano jako blok
nasycenia o duzym wzmocnieniu czesci liniowej
charakterystyki oraz poziomach nasycenia
proporcjonalnych do amplitudy odbiornika nieliniowego.
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Rys.2 Schemat operacyjny modelu obwodu z rys.1.

Zasilanie wykonano z blokulha, ktéry generuje funkcje
czasu sin(7)i  cos(r)wykorzystywane w  dalszych
obliczeniach. Na rys.3 przedstawiono przebiegi czasowe
zmiennych bezwymiarowych napiecia zasilania, pochodnej
pradu, pradu oraz napiecia odbiornika dla amplitudy
napiecia obcigzenia nieliniowegou,=0,6i rezystancijir = 0,1.

Rys.3. Przebiegi w obwodzie z modelem obcigzenia nieliniowego
dlau,=0,6, r=0,1

Na rysunku 3 widoczne jest pewne zjawisko, gdy prad
jest bliski zero. Przebieg pradu jest zalezny od uzytej
metody rozwigzywania RRZ. Po analizie tego przebiegu
prgdudla réznych metod zastosowano RK45. W
powiekszeniu prad ma charakter drgan relaksacyjnych.
Natomiast napiecie elementu nieliniowego na tym odcinku
czasu pokrywa sie z napieciem zasilania czyli spadek
napiecia na indukcyjnos$ci i rezystancji jest bliski zeru. To
oznacza, ze w tym przypadku napiecie odbiornika nie
wynika z modelu (1). Aby uzyska¢ napiecie odpowiadajgce
modelowi (1) zastosowano dodatkowy ukfad obserwacji
napiecia odbiornika zawierajgcy ukiad strefy nieczutosci,
funkcji signum i wzmacniacz napiecia u,.

Schemat operacyjny z rys. 3 umozliwia obserwacje
wartosci chwilowych prgdéw i napie¢ obwodu z rys. 1. W
stanie ustalonym wykorzystuje sie wielkosci
charakteryzujgce te wielkosci usrednione =za okres.
Prezentowana wczesniej analiza stanu ustalonego obwodu
rozdziela postgpowanie na dwa etapy: analize wyzszych
harmonicznych a nastepnie analize  harmonicznej
podstawowej. Aby takg procedure przeprowadzi¢
numerycznie, w uktadzie wyjSciowym okreslane sg
sktadowe sinusoidalng i kosinusoidalng harmonicznej
podstawowej oraz suma  kwadratow  wszystkich
harmonicznych.
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2z
i =§J‘O i(7)-sin(z)-dr
(22) .
Q=1 jo i(r)-cos(r)-dr

23) P =1["i(ey dr

ms

Schemat do wyznaczania skladowych sin/cos zmiennej In1
(np. réwnej i(7)) jest przedstawiony na rys.4.

Synch 0 1 Out
C_0
=

Y | £S5 e
— In ] Int 2 i
vin2 - Int_1 Mem
Rys.4 Schemat operacyjny wyznaczania sktadowych

sinusoidalnych i kosinusoidalnych wielkosci wyjsciowej In1 modelu
obwodu.

Na wejscie vIn2 podawany jest wektor [sin(7);cos(7)] .
Na wyjsciu ukladu mnozenia uzyskuje sie wektor funkciji
podcatkowych. Dalsze obliczenia prowadzone sg dla
kolejnych okreséw i sg synchronizowane sygnatem sin(7)
(poczatek okresu) na integratorach Int_1 i Int_2. Pierwszy z
nich catkuje sygnat wyjsciowy (wektor sygnatéw) z uktadu
mnozgcegoPr_1, na ktérego wejscia podano wielko$é
chwilowg (np. prad) oraz wektor przebiegdw sin(z) i cos(7).
Przed rozpoczeciem nowego okresu wartos¢ catki jest
pamietana w bloku Mem i w nowym okresie jest
przekazywana do Int_2, ktérego wyjscie jest dzielone przez
pi i konczy operacje usredniania.

Gdy na wejscia uktadu mnozgcego podane jest ten sam
sygnat, (np. prad chwilowy) to na wyjsciu uzyskuje sie
usredniony kwadrat podwojonej wartosci skutecznej
(pradu).

W ten sposéb zamodelowano uktad do pomiaru
sktadowej  sinusoidalnej,  kosinusoidalnej  amplitudy
harmonicznej podstawowej oraz wartosci skutecznej pradu,
napie¢ odbiornika i zasilania.Te zaleznosci umozliwiajg
wyznaczanie wskaznikéw zawartosci harmonicznych, mocy
czynnej napie¢ i prgdu obwoduoraz wartosci elementow
schematu zastepczego. Wyznaczano te wielkosci dla
napiecia zasilania, napiecia odbiornika nieliniowego, pradu
oraz mocy czynnej pobieranej ze zrédta oraz mocy czynnej
odbiornika nieliniowego.

Charakterystykimodeluobwodu z
nieliniowym

Eksperymentem symulacyjnym sterowano z programu w
MATLABIe. Obliczenia prowadzono dlal( okreséw napiecia
zasilania, napiecia u, w zakresie <0,1,..0,9> oraz wartosci
= 0,1, 0,3 i 0,5.Charakterystyki amplitudy wyzszych
harmonicznych i harmonicznej podstawowej pradu
przedstawiono na rys. 5.Wartos¢ skuteczng wyzszych
harmonicznych mnozong przez pierwiastek kwadratowy z
dwu nazwano amplitudg wyzszych harmonicznych.

W wyniku badan modelu uzyskano krzywe bardziej
zgodne z charakterystykami rzeczywistych obwodéw (np.
prostownika mostkowego) niz wykresy prezentowane we
wczesniejszych pracach [4].Dla u,~ 0,5 krzywe amplitudy
pierwszej harmonicznej majg punkty przegiecia i wraz z
dalszym wzrostem u,, dgzg do zera.

obciazeniem
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Rys.5 Amplituda pierwszej harmonicznej i
harmonicznych pradu obwodu w funkgciji
odbiornika i rezystancji .

wyzszych
amplitudy napiecia

Podobnie jest dla wyzszych harmonicznych. W efekcie
obserwuje sie wzrost wskaznika zawartosci wyzszych
harmonicznych pradu w rozwazanym obwodzie - rys.6 .

0.9 T T T T T T T ]

081 THD,

i — = (). ]

0.7

———-r=03 1
r=05

06

051

0.4r

03r

02r

0.1r

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Rys. 6 Wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych pragdu obwodu w
funkcji amplitudy napiecia odbiornika i rezystanc;ji .

W normie IEEE519 [1] nie jest okre$lone THD,.
Wprowadzono natomiast 7DD (ang. total demand distortion)
co mozna tlumaczyé jako catkowite pozadane
znieksztatcenia. W pasmie do 50-tej harmonicznej dla do$é
sztywnego uktadu zasilania (warto$¢ skuteczna pradu
zwarciowego jest wigksza od stu wartosci skutecznych
pragdu obcigzenia), wspotczynnik 7DD powinien byé
mniejszy od 12%. Przyjmujac takie ograniczenie dla THD;z
rys.6 wynika, ze dla u,=0,5 wskaznik ten przekracza
wartos¢ przyjeta w standardzie |IEEE519 i do$¢ szybko
ro$nie wraz z wartoscig u,, .

Nieco inny charakter ma widmo czestotliwosciowe
napiecia odbiornika. Charakterystyki amplitudy wyzszych
harmonicznych i harmonicznej podstawowej tego napiecia
przedstawiono na rys. 7.

Relacje miedzy wyzszymi harmonicznymi i harmoniczng
podstawowg napiecia odbiornika okres$la THD,, ktdrego
wykres w funkcji u, i ¥ przedstawiono na rys.8

223



0.9 T

0.8r

06

05

02r

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Rys. 7  Amplitudy pierwszej harmonicznej i  wyzszych
harmonicznych napiecia odbiornikaw funkcji amplitudy napiecia
odbiornika i rezystancji
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Rys. 8 Wspdtczynnik zawartosci  harmonicznych  napiecia
odbiornika w funkcji amplitudy napigcia odbiornika i rezystancji .

Na tym wykresie wartos¢ THD, dla u, < u, jest stata i nie
zalezna od r. Dopiero gdy u, przekroczy te warto$¢ wartosé
THD, maleje prawie dwukrotnie i nastepnie wzrasta do
wartosci ok. 0,7. Dla »=0,1 minimum THD, wystepuje dla
u, =0,7.Wartosci u,,i wspoétrzednej minimum sg zalezne od
wartosci r wraz ze wzrostem r malejg. Ksztalt wykresu na
rys.8 wynika z relacji miedzy amplitudg wyzszych
harmonicznych i amplitudg harmonicznej podstawowej. Dla
r=0,1 i 0,5<u,<0,7 warto§¢ amplitudy harmonicznej
podstawowej determinuje wartos¢ THD,.

Wspoétczynniki THD okreslajg tylko relacje miedzy
amplitudami pradéw i napie¢ obwodu harmonicznej
podstawowej i obwodu wyzszych harmonicznych. Ale

energia przeptywa ze zrédta napiecia do rezystancji i
nieliniowosci energii tylko pierwszg harmoniczng pradu.
Natezenie pradu zalezne jest od charakteru obcigzenia
jakie ,widzi” zrodto. Dla okreslenia tego charakteru wazny
jest kat przesuniecia fazowego miedzy pradem i napieciem
odbiornika nieliniowego ¢, ktory okreslany jest jako
réznica  miedzy katami  przesuniecia  pierwszych
harmonicznych napiecia i pradu odbiornika wzgledem
napiecia zrodla zasilania. Wykres przesuniecia fazowego
odbiornika @i, przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9Kat przesunigcia fazowego pierwszych harmonicznych pradu
obwodu wzgledem napiecia odbiornika w funkcji amplitudy napiecia
odbiornika i rezystanciji .

Kat ¢, jest ujemny i ma minimalng warto$¢ dla u, =
up(4), dla maksymalnej warto$ci amplitudy napiecia na
odbiorniku i dla bezprzerwowego przeptywu pradu. Ta
warto$¢ minimalna wzrasta wraz z wartoscig » . Nalezy
podkreslic, ze to przesuniecie fazowe wystepuje dla
jednoznacznej charakterystyki pragdowo-napieciowe;j
obcigzenia.Konsekwencjg tego przesuniecia fazowego jest
wystepowanie indukcyjnosci w schemacie zastepczym
nieliniowosci. Przesuniecie fazowe prgdu wzgledem
napiecia odbiornika dla u,>u;, dgzy do zero wraz ze
wzrostem u, . Ale o schemacie zastepczym decyduje
rébwniez przesuniecie w czasie momentu ,zatgczenia”
nieliniowo$ci. A to przesuniecie czasowe rosnie wraz z u,.
Dlatego elementy schematu zastepczego (w tym
indukcyjnos¢ zastepczg) nalezy wyznacza¢ na podstawie
przesuniecia fazowego pradu wzgledem napigcia zasilania.
Na rys. 10 przedstawiono zalezno$¢ bezwymiarowej
indukcyjnosci zastepczej obwodu w funkcji amplitudy
napiecia nieliniowego obcigzenia u,, i rezystancji r.
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z

Rys. 10 Indukcyjnos¢ wzgledna obwodu w funkcji
napiecia odbiornika i rezystanc;ji .

amplitudy

Indukcyjnos¢ zastepcza obwodu dla u,< 0,2 jest bliska
indukcyjnosci L (L~ 0) , dla u,~ 0,64jest rbwna 2L (L;~ L).

Dla definicji mocy biernej jako iloczynu napiecia i
pochodnej czasowej w [3] obserwowano wazne zjawisko.
Catkowita moc bierna obcigzenia nieliniowego o
charakterystyce jednoznacznej byta w przyblizeniu réwna
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zero, ale moc bierna liczona dla pierwszych harmonicznych
tego obcigzenia byta dodatnia, ré6zna od zero. Natomiast
moc bierna wyzszych harmonicznych jest ujemna, to
znaczy, ze obcigzenie nieliniowe jest Zrodtem mocy biernej
wyzszych harmonicznych i ze ta moc wydziela sie w
indukcyjnosci L. W efekcie obserwowany jest wzrost
indukcyjnosci obwodu dla harmonicznej podstawowe;.
Zjawisko wzrostu indukcyjnosci obwodu stwierdzono
rébwniez dla obcigzenia nieliniowego w obwodzie
trojfazowym  [9].Zjawisko to zostalo  potwierdzone
eksperymentalnie przez Kohle [10] pomiarami parametréw
pieca tukowego.

Uwagi koncowe

Analiza symboliczna zamieszczona w pracyjestbardzo
uzyteczna do organizacji analizy numerycznej obwodu
pradu przemiennego z obcigzeniem nieliniowym

Opracowano model obwodu prgdu przemiennego z
obcigzeniem nieliniowym w Simulinku o parametrach
sterowanych z programu w MATLABie do wyznaczania
wielko$ci charakterystycznych badanego obiektu. Sposob
analizy przebiegéw stosowany w pracy byt wczesniej
wykorzystany w systemie pomiarowym prezentowanym w
[11].

W pracy rozszerzono zakres napie¢ odbiornikado 0,9
amplitudy napiecia zasilania. Dzigki temu model moze byé
uzyteczny do analizy najczesciej wystepujgcego obcigzenia
nieliniowego - prostownika mostkowego.Badania
prowadzono w zakresie (0,1, 0,9>. Rozpatrywano obwodd
harmonicznej podstawowej i obwadd wyzszych
harmonicznych. Dla rozpatrywanego obcigzenia dla
u,<0,537 i dlar=0 zawarto$¢ harmonicznych (THD,) w
napieciu obcigzenia jest stata .

Z rys.8 wynika, ze najmniejsze THD, wystepuje dla ua
w zakresie od 0,6 do 0,8 amplitudy napiecia zasilania.
Whniosek ten moze by¢ uzyteczny przy doborze
indukcyjnosci L obwodu. Indukcyjnos¢ ta powoduje bardziej
tagodniejszg prace obcigzenia nieliniowego, np. mostka
prostowniczego. tagodzi tez wptyw tego obcigzenia uktad
zasilania.  Szczegodlnie interesujgce  zjawisko  jest
prezentowane na rys.10. Wraz ze wzrostem amplitudy

napiecia odbiornika nieliniowegoobserwowany jest wzrost
indukcyjnosci widzianej z zaciskow Zzrédta napiecia (dla
harmonicznej podstawowej). Jest to znaczny wzrost, dla
u,~0,8 jest to wzrost pieciokrotny.

W pracy zaprezentowano tylko wybrane charakterystyki
analizowanego obwodu.
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