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Kompensacja mocy hiernej

Sprawa jest powazna, nawet bardzo, mimo to bedzie-
my sie smia¢ do rozpuku. Nie bedzie to jednak przejaw
wesofosci, raczej politowania dla ludzkiej naiwnosci

i moze troche zlosci. Ale po kolei...

Kompensacja mocy biernej to zagadnienie, o ktéorym wigkszo§¢ pry-
watnych uzytkownikéw energii elektrycznej prawdopodobnie nie
ma zielonego pojecia. Zapewne tylko nieliczni wiedza, co to w ogéle
jest moc bierna.

Jesli méwimy o elektrycznosci i mocy, niewatpliwie musi pojawic
sie temat placenia comiesigcznych rachunkéw za energie zuzywang
przeznasze urzadzenia. Najwiekszego zagrozenia dla naszych portfeli
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Wiecej informacji:

Miernik mocy Yokogawa WT500 udostepnita E E
do pomiaréw firma NDN-Zbigniew Daniluk,

ul. Janowskiego 15, 02-784 Warszawa, -

tel. 22-644-42-50, www.ndn.com.pl. E B
Dzigkujemy.

obawiamy sie ze strony lodéwki, pralki, zelazka, moze zmywarki.
Korzystamy wprawdzie z zar6wek energooszczednych i o§wietlenia
ledowego, ale niektére zaréwki §wieca sig niemal na okraglo. Wszyst-
kie komputery domowe i ,chodzacy” na okragto telewizor z pewno-
$cig tez nie bedg pomijalne w miesigcznym bilansie energetycznym.
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Energia elektryczna
wszystkich urza-
dzen elektrycznych
uzywanych w domu
jest mierzona przez
jeden tzw. licznik
energii (fotografia 1).
Wszystkie
sg naliczane wedlug

koszty

jego wskazan.

Dalej nie wiemy
co to wszystko ma
wsp6lnego z koniecz-
noscig kompensacji
mocy biernej. Aby
to zrozumie¢ mu-
simy przyjrzec sig
blizej teorii, wyko-
na¢ wlasne oblicze-
nia, przeprowadzic¢

T (22) 821 31 31

symulacje i ekspery-

ment praktyczny.
Fotografia 1. Domowy licznik energii

tyk teorii

Rozpatrzmy obwéd elektryczny z rysunku 2. Przedstawiono na nim
w duzym uproszczeniu sie¢ energetyczng zasilajacg urzadzenia
elektryczne uzytkownika koncowego. Obwdd sktada sie ze zrédia
napiecia przemiennego E (umownej elektrowni czy tez stacji zasila-
jacej lub tzw. transformatora), linii przesytowej dostarczajacej prad
do uzytkownika symbolizowanej przez jej rezystancje R , rezystan-
cji odbiornika energii R i indukcyjnoéci obcigZenia L. Na schemacie
s Ktore beda
potrzebne w pomiarach pradu. Gdyby obcigzenie bylo czysto rezystan-

wprowadzono ponadto dwa oporniki pomiarowe R iR

cyjne, jedynym problemem
100 10

bylby spadek napiecia na li- A 29 LIS

nii przesylowej, a tym samym IR_LI IR_1I

obnizenie napigcia w gniazd- P $82
kach uzytkownika. Zalézmy, Ro
ze zagadnienie to w praktyce @E 200
jest pomijalne. Z przedsta- 1 Vsk

wionej wczeéniej listy urza- L
dzen wynika, ze w wigkszosci 1 mH
przypadkow sa w nich insta-

Rysunek 2. Rozpatrywany w arty-
kule uktad testowy

a)
RL+ Ry Ro + Rp2

R=R_+ Rp1 +Rp+ sz
niecia wystepuje wtedy, gdy obwaod b)

lowane silniki elektryczne.
Zwykle sg to (a przynajmniej
byly do niedawna) silniki induk-
cyjne, zatem decydujg o indukcyj-
nym charakterze obcigzenia sieci.
Jakie sa tego konsekwencje?

Z teorii wiemy, ze w obwodzie
z indukcyjnoscia prad jest opdz-
niony wzgledem napigcia, a kat
przesuniecia fazowego zalezy
od stosunku reaktancji do rezy-
stancji. Maksymalny kat przesu-

zawiera sama indukcyjnos¢ i jest
woéwczas rowny 90°. Wraz ze wzro-

stem rezystancji przesunigcie fa- S Q
zowe maleje. ZaleznosSci te mozna L
zilustrowac¢ za pomoca wykreséw

wskazowych. Na rysunku 3a po- q}; >

kazano taki wykres dla obwodu
Rysunek 3. Zaleznosci fazowe

zrysunku 2. Widzimy na nim wek-
dla a) impedancji, b) mocy

tory symbolizujace rezystancje R

skladajaca sie z rezystancji linii zasilajacej R, i rezystancji uzwoje-
nia silnika R oraz rezystoréw pomiarowych, a takze wektor X, sym-
bolizujacy reaktancje indukcyjng uzwojenia naszego wirtualnego
silnika. Wektor Z, to impedancja — wypadkowy parametr decydujacy
o natezeniu pradu pobieranego ze Zrédla. Kat pomigdzy wektorami
7 1R jest réwny przesunieciu fazowemu pomiedzy napigciem i pra-
dem. I teraz najwazniejsze...

Na opornosci, przez ktérg przeptywa prad w sposéb nieunik-
niony wystepuje utrata energii. Na schemacie silnik jest symbo-
lizowany dwoma elementami: rezystancja R, i indukcyjnoscia L.
Plynie przez nie ten sam prad, ale skutek przeptywu pradu przez
rezystancje jest zupelnie inny niz przez reaktancje. Prad ptynacy
przez uzwojenie silnika powoduje wydzielenie si¢ mocy na tym
uzwojeniu, co przejawia sie wykonaniem pewnej uzytecznej pracy
mechanicznej (po to przeciez stosujemy silnik). Niestety, czesc¢ tej
mocy jest tracona réwniez na podwyzszenie temperatury uzwo-
jenr i obudowy.

No dobrze. Wtasciwie mamy to, o co chodzi — silnik wykonuje
prace, wiec w czym nam przeszkadza reaktancja? Aby wirnik silnika
mogt sie obracac¢ konieczne jest wytworzenie zmiennego pola ma-
gnetycznego. Prad ptynacy przez uzwojenie (reaktancje indukcyjna)
w ciggu jednego pélokresu powoduje magnesowanie rdzenia. Zuzy-
wana jest do tego pewna energia, ktéra jest jednak zwracana z powro-
tem do Zrédta w drugim pélokresie pradu. Dlatego moc wynikajaca
z przeplywu pradu przez reaktancje (w tym przypadku indukcyjna)
nazywamy mocg bierng. Poza przemagnesowywaniem rdzenia, ktére
samo w sobie nie jest nam do niczego potrzebne, nie mamy z niej zad-
nej korzys$ci. Mozna powiedzie¢ bilans wychodzi na zero, o co wiec
walka? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przekonajmy sig¢ naocznie,
co dzieje sig w obwodzie z rysunku 2.

Obliczenia

Na wstepie niezbgdne zalozenia. Ze wzgledéw technicznych war-
tosci element6éw i parametry zrédta zasilajacego, ktore zastosujemy
w eksperymencie nie odpowiadajg tym, z ktérymi mamy do czynienia
eksploatujac rzeczywiste silniki. Musieliby$my uzy¢ cewek o bardzo
duzych indukcyjnosciach, a pomiary duzych pradéw réwniez nie
utatwityby nam pracy. W eksperymencie chodzi jedynie o pokaza-
nie mechanizmu i zalezno$ci miedzy poszczeg6élnymi parametrami.

Zakladamy wiec, ze rezystancja linii jest réwna 100 (), ale zali-
czymy do niej réwniez rezystor R | 10 (. Podobnie bedzie z rezy-
stancja cewki. Zaktadamy, ze ma ona opornosc¢ 200 (), ale tu réwniez
dodajemy rezystor pomiarowy R , 10 Q0. Do modelowania indukcyjno-
$ci uzwojen silnika zastosujemy dtawik 1 mH. Przyjmiemy réwniez
parametry Zrédla zasilajacego: E=1 V., co odpowiada amplitudzie
1,4142 V. Dla wygody pomiaréw przyjmiemy ponadto czestotliwosé
réwng 37 kHz. Mamy wszystko, mozemy przystapi¢ do obliczen, ale
musi sie tu pojawic jeszcze jedno wyjasnienie. Rozpatrujemy obwéd
pradu przemiennego, zatem obliczenia beda wykonywane na licz-
bach zespolonych. Nie jest to zadanie specjalnie trudne, ale dos¢
ucigzliwe. Istniejg wprawdzie kalkulatory, ktére potrafig liczy¢ bez-
posrednio na liczbach zespolonych, zakladam jednak, ze nie kazdy
Czytelnik jest posiadaczem takiego. Do obliczen wykorzystamy ogél-
nie dostepny, darmowy i dzialajacy on-line program WolframAlpha
uruchamiany spod adresu: htip://bit.ly/2tKCZtx. Wyniki beda po-
dawane z doktadnoscig do 4 cyfr znaczacych, natomiast obliczenia
wykonamy z pelng doktadnos$cia programu. Jeszcze jedna wazna
uwaga: w programie WolframAlfa jedno$¢ urojona jest oznaczana li-
terka ,,i”, my natomiast jesteSmy przyzwyczajeni raczej do uzywania
literki ,,j”. Pamigtajmy réwniez o znaku dziesietnym, ktérym w Wol-
framie jest kropka.

Zaczynamy od obliczenia impedancji odbiornika energii, czyli na-
szego silnika. Jak juz wiemy sktada sig ona z rezystora R, i rezystora
R, oraz reaktancji X, . Reaktancja X, dla przyjetych parametrow zr6-
dla zasilajacego jest réwna:
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% WolframAlpha

200+10+i*232.5 a

Ifs Extended Keyboard 2 Upload i Examples 38 Random

Assuming i is the imaginary unit | Use i as a variable instead
Input

200+10 +i+2325

Result: More digits

@Enlarge @ Customize A Plain Text

jgates:
‘ r = 313.299 ) ‘ 6 = 47.9108 ’

Rysunek 4. Przyktadowe obliczenie impedancji w programie
WolframAlfa

|X,| =27 fL = 232,50
impedancja silnika natomiast:
Z,=R,+R,,+jX, =210+ 232,5=313,3¢/"""Q

Zrzut ekranu ilustrujacy to obliczenie w programie WolframAlfa
pokazano na rysunku 4.

Impedancja calego obwodu wraz z linig zasilajacg jest réwna:

Z, =R, +R, +Z, =320+ 232,5=395,5¢""" Q2
Prad ptynacy w obwodzie ma natezenie:
I = Zé =2,045- /1,486 =2,528¢**""'m4
2
Moc jest iloczynem pradu i napigcia. Do obliczenia zespolonej mocy

pozornej w obwodzie pragdu zmiennego musimy wzia¢ tzw. wartos¢
sprzezong pradu, czyli zmienic¢ znak cze$ci urojonej pradu. Wartoscé
sprzezong oznacza sig gwiazdkg. Przyjmujemy to ,na wiare”, zainte-
resowanych dlaczego tak nalezy postgpi¢ odsytam do literatury lub
samodzielnego wyprowadzenia wzoréw. W naszym obwodzie catko-
wita moc pozorna pobierana ze zrédla jest réwna:

S, =E I, =2,045+ j1,486 = 2,528¢**""'mV 4

Do obliczenia li&by sprzezonej do danej liczby zespolonej uzy-
wamy w Wolframie funkcji CONJUGATE. Na rysunku 5 pokazano
obliczenie mocy pozornej. Nalezy zauwazy¢, ze w polu wejsciowym
nie sg wpisywane dane liczbowe z poprzednich obliczen lecz formuta
jest systematycznie rozbudowywana w kolejnych krokach obliczenio-
wych. Dzigki temu unikamy bled6éw zaokraglen.

Catkowitej mocy czynnej i biernej nie musimy juz dodatkowo li-
czy¢. Moc czynna P jest r6wna czesci rzeczywistej mocy pozornej
S, a moc bierna Q jest réwna cze$ci urojonej. W naszym przypadku
moc czynna wynosi wiec P1=2,045 mW, a moc bierna Q1=1,486 mvar.
Zauwazmy, ze moc bierna (urojona cze$¢ mocy pozornej) ma znak
dodatni. Oznacza to, ze mamy do czynienia z mocg bierng induk-
cyjnag. W obliczeniach uzyskaliSmy ponadto kat przesuniecia fazo-
wego rowny 36,00°. W praktyce przesuniecie fazowe wnoszone przez

% WolframAlpha

T*conjugate(1/(320+i+232.5)) =]
—

Ifs Extended Keyboard 2 Upload i Examples ¢ Random

Assuming i is the imaginary unit | Use i as instead

Input:

1 .
320772325

Result More digits
P

0.00204530 7+

0.00148604.._ i
N

Polar coordinates:
=5

r =0.00252815 7%

wartosci skuteczne

, 6=36.0007

Rysunek 5. Obliczenie pozornej mocy zespolonej z uzyciem funkcji
CONJUGATE
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dane urzadzenie jest czesto podawane na tabliczce znamionowej jako
cos(¢). Parametr ten jest nazywany wspoélczynnikiem mocy. Kat 36°
nie odpowiada jednak parametrowi, ktéry bytby podany na tabliczce
naszego wirtualnego silnika, gdyz w powyzszym obliczeniu uwzgled-
niono rezystancje linii zasilajacej. Dla samego silnika bedzie on réwny
argumentowi impedancji Z, rownemu 47,91°. Wspétczynnik mocy sil-
nika wyniesie wiec: cos(¢)=0,6757. To bardzo staby wynik. Biorac pod
uwage warunki eksploatacji sieci zasilajacej nalezy dazy¢ do obcigza-
nia jej odbiornikami o jak najwiekszej wartos$ci cos(¢), co odpowiada
odbiornikom czysto rezystancyjnym. Dlaczego tak jest przekonamy
sie po wykonaniu kolejnego etapu naszego eksperymentu. Policzmy
jeszcze moce czynne (wartosci skuteczne) wydzielane na rezystan-
cjach R iR, (bez rezystoréw pomiarowych):
PRL, =I'R, =0,6392mW

P = I'R, =1,278mW

Wykres wskazowy mocy pokazano na rysunku 3b. Wykonajmy
jeszcze jedno obliczenie, ktére da nam parametry mocy wskazy-
wane przez mierniki uzytkownikéw, czyli w punkcie C na schema-
cie. W tym celu nalezy obliczy¢ napiecie wystepujace w tym punkcie:

U, =1,Z,=0,7750+ j0,1635=0,7921¢" "'V

Moc pozorna zmierzona u uzytkownika jest réwna:
S, =Uq 1 =1,342+ j1,486 = 2,002¢*"""'my'4

Gdyby wiec uzytkownik miat u siebie miernik mocy czynne;j i bier-
nej, wskazania bylyby nastepujace:
P, =1,342 mVA

0, =1,486 mvar

Duze przesuniecie fazowe jest spowodowane reaktancjg induk-
cyjna silnika. Intuicyjnie czujemy, ze do jej kompensacji nalezy za-
stosowac element o przeciwnym charakterze, a wigc kondensator.
Reaktancja pojemno$ciowa ma przeciwny znak do reaktancji induk-
cyjnej, wiec dotaczenie kondensatora réwnolegle do silnika powinno
spetni¢ zadanie. Modyfikujemy wigc nasz obwdd zgodnie z rysun-
kiem 6. Zasadniczym zadaniem byloby w tym przypadku obliczenie
pojemnos$ci tak, aby zmniejszy¢ kat przesuniecia fazowego do zada-
nej wartoéci. W artykule nie ma jednak zbyt duzo miejsca na takie
obliczenia, pozostawiam je jako zadanie wlasne dla Czytelnikéw,
a my tymczasem skorzystamy z gotowego wyniku. Dolaczamy po-
jemno$¢ 10 nF i patrzymy, jaki skutek osiggniemy. Reaktancja kon-
densatora jest rowna:

|Xc| L _smo010
2r fC

Obliczamy impedancje silnika =z

nym kondensatorem:

réwnolegle dotaczo-

7 -7 X _(210+232,5)-(-j430,1)
=2 =E (2104 5232,5-j430,1)

=467,2+ j9,528 = 467,35 Q)

Calkowita impedancja obwodu jest réwna:
Z, =R, +R, +Z,=577,2+ j9,528 =577,3¢'""*"Q
W obwodzie poplynie prad:

A 100 10 ¢
R R
L p1 sz
10
Ro
E C

200 —

@1 Vek T 10nF
L
1 mH

Rysunek 6. Schemat uktadu z kompensacja mocy biernej indukcyjnej
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57 LTspice VI - omperan Qas]

o] @ i)

¥ Bl ot Hemchy Ve Smute Took Window Help

Widzimy ponadto, ze przesuniecie fa-

T Sompersocn 025 |18 onwsosac. e

Rp1 RL

.meas f1. paraim 1/t11

b c

10 - - 100

.meas tran Ua rms V(a)

Cj’ [ 10 : .meas tran | rms (V1)

. 3 : © .meas tran IL rms I(L1)
-/ SINE(0 1.4142 () 5 ‘meas tran IC rms 1(C1)

RO |1 .meas tran IRp1 rms I(Rp1)

-param f=37k 200 zﬂ .meas tran IRp2 rms I(Rp2)

= . .meas tran UL RMS v(e)
.meas tran Uc rms V(c)

L1 .meas tran URp1 RMS v(a,b)
1m . . .meas tran URp2 RMS v(c,d)
.meas tran URL RMS v(b,c)
.meas tran URO RMS v(d,e)

~ .step param c list1p 10n

7 S _ .meas s param I"Ua
.tran 0 3.24324e-4 2,43243e-41n

.meas pRL param IRp1*URL

- .meas pRO param IRp2*URO
.meas prp1 param IRp1*URp1
.meas prp2 param IRp2*Urp2

.meas gl param IL*UL
.meas g¢ param IC*UC
:meas qq param gl-qc

.meas cosf param cos|fazal)
.meas tanf param tan(fazal)

- .meas fazal param 360°(t12/t11)

zowe zostalo zredukowane niemal do zera,

.meas t11 trig V(a)=0 rise=2 targ V(a)=0 rise=3
.meas t12 TRIG V(a)=0 RISE=2 TARG I(Rp1)=0 RISE=2

doktadnie do ¢=0,9457° a wiec wspolczyn-
nik mocy osiggnat bardzo korzystna wartosc:
cos(¢)=0,9999.

Whioski

Poréwnajmy teraz prady i moce wydzielane
w linii zasilajacej. Prad ptynacy w linii przed
kompensacja byt réwny 2,53 mA i powodo-
wal straty mocy czynnej w linii 0,64 mW.
To jest moc, ktéra méwiagc dosadnie zupel-

.meas p param prp1+prp2+pRL+pRO " -

nie niepotrzebnie idzie wylgcznie na ogrze-
wanie atmosfery (poprzez grzanie kabli linii
zasilajgcej). Po kompensacji prad zmalat
do 1,73 mA, a straty mocy czynnej zmalaty

Rysunek 7. Schemat badanego uktadu w programie LTspice

I, ===1,732-0,02859 =1, 732¢77"% " m4

Nim

Calkowita moc pozorna pobierana ze zrédla przez uktad z kom-
pensacjg mocy biernej jest rowna:
S, =E-I,=1,732+ j0,02859 =1,732¢’"**"mV 4
Z CZ€ego wﬁika, 7e catkowita moc czynna jest réwna P,=1,732 mW,
amoc bierna Q,=0,02859 mvar. Policzmy jeszcze napigcie w punkcie C:
Ug, =1,Z,=0,8095+ j0,003145 = 0,8095¢" "V
Na podstawie tego napiecia liczymy prad cewki silnika:
Uec )
I, = ?21, 739 - j1,911=2,584¢ """ m4

1

Sprawdzmy, co zmierza mierniki mocy u uzytkownika.
Moc pozorna:
S,=U,-T,=1,402+ j0,02859 = 1,402¢/%V

I teraz uwaga! Chwila prawdy. Sprawdzamy mierniki mocy zain-

stalowane u uzytkownika. Zmierzona na przylgczu uzytkownika
moc czynna po zastosowaniu kompensacji mocy biernej jest réwna:

(P,)=Re(S,,)=1,402 mW¥
a moc bierna:

0,, =Im(S,,)=0,02859mw

Cel zostal osiagnigty — moc bierna spadla niemal do zera, ale moc
czynna nieznacznie, ale wzrosta z 1,342 mW do 1,402 mW. Pozostaje
jeszcze obliczenie mocy wydzielanej w silniku i w przewodach li-
nii zasilajacej w uktadzie z kompensacja mocy biernej bez rezysto-
réw pomiarowych:
P, = 2R, =0,3001 mW

P, =1} R,=1,335 mW

v

360 - ty,
1

Rysunek 8. llustracja zasady pomiaru przesuniecia fazowego

do 0,3 mW, to jest ponad 2-krotnie mniej niz
w pierwszym ukladzie. Jednocze$nie moc
czynna wydzielana w silniku prawie sie nie zmienila (nieznacznie
wzrosta). Widzimy wyraznie, ze jest o co walczy¢. Zadania dostaw-
c6w energii wobec jej przemystowych uzytkownikéw dotyczace obo-
wigzku kompensowania mocy biernej nie sg, jak wida¢, bezzasadne.

Symulacja

Sprawdzmy, jak zachowa sie ten sam uktad w symulacji programem
LTspice. Ekran roboczy pokazano na rysunku 7. Widzimy na nim
schemat badanego obwodu oraz zestaw instrukcji mierzacych po-
szczegOlne parametry. W celu usprawnienia pracy wybrane wezty
uktadu oznaczono symbolami literowymi od ,,a” do ,.e”. Zrodlo napie-
ciowe ma amplitude 1,4142 V, co odpowiada napieciu skutecznemu
1V przyjetemu w obliczeniach. Przeprowadzimy symulacje czasowa
(Transient) z takimi parametrami, aby na ekranie uzyskac¢ doktadnie
3 okresy przebiegu. To, aby ekran obejmowat dokladng wielokrotnosé
okresow jest wazne ze wzgledu na zasade pomiaru wartosci skutecz-
nych (catkowanie za okres). Z kolei w przyjetej do pomiaru przesu-
nig¢ fazowych metodzie konieczne jest dysponowanie co najmniej 3
okresami przebiegu. Dodatkowo, aby unikna¢ stanéw nieustalonych
,po wlaczeniu zasilania” analizujemy okresy od 9 do 11, co odpowiada
ustawieniu parametréow: Stop time=3,243224e-4 s i Time to start sa-
ving data=2,44324e-4 s. Warto réwniez zastosowa¢ mniejszy krok
obliczeniowy niz domy$lny, co zwigkszy doktadnos¢ obliczen. Usta-
wiamy wigc Maximum Timestep na 1 ns.

Pojemnos$¢ kondensatora kompensujgcego (C1) definiujemy para-
metrycznie. Dzieki temu bedziemy mieli mozliwo$¢ bezposredniego
poréwnania przebiegéw i parametréw w uktadzie z kompensacja i bez
niej. W programie LTspice nie mozna wprowadza¢ warto$ci réwnych
zero lub nieskoniczonos$é, brak kondensatora bedzie wiec symulowany
bardzo malg pojemnoscia, np. 1 pF. Kondensator kompensujacy, tak
jak w obliczeniach ma pojemno$¢ 10 nF. W polu warto$ci kondensa-
tora C1 wpisujemy wiec {C}, a na schemacie umieszczamy polecenie
.step param ¢ list 1p 10n.

Omoéwienia wymaga tez zestaw instrukcji obliczeniowych MEAS.
Za ich pomoca okreslimy wszystkie interesujace nas parametry ob-
wodu. Najpierw wystepujg instrukcje uzywane do pomiaru przesu-
nigcia fazowego:

.meas ti11 trig V(a)=0 rise=2 targ V(a)=0 rise=3

.meas t12 TRIG V(a)=0 RISE=2 TARG I(Rp1l)=0 RISE=2

.meas f1 param 1/t11

.meas fazal param 360*(t12/t11)

Pierwsza z nich uruchamia pomiar przedziatu czasu t | od chwili,
gdy napiecie zasilajace (wezel ,,a”) po raz drugi przechodzi przez zero
na zboczu narastajgcym do analogicznego trzeciego takiego prze-
cigcia. Czas t,, odpowiada okresowi napigcia zasilajacego. Druga
instrukcja oblicza przedzial czasu pomiedzy drugim przej$ciem na-
piecia zasilajacego przez zero a drugim przej$ciem pradu przez zero
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[&F LTzpice XVI - [kompensacia Qrau] ool )
: P Fle View DlotSettings Simulation Tools Window Help _18]x
na zboczach narastajacych (rysunek 8). Jest 5 igicT e a QR RIGIERE L BEAISBI L LB 3 TDHODC ML
to wigc opdznienie pradu wzglgdem napigcia  [€ e Eimrmnin | - o o
wyrazone w jednostkach czasu. W kolejnych | | o prad bez
instrukcjach obliczana jest czestotliwosé |, napiecie kompensaciji »I
napiecia i przesuniecie fazowe wyrazone |..
w stopniach katowych. oar] .
W nastepnych instrukcjach mierzone |es [
sg warto$ci skuteczne napie¢ w wybranych | .
punktach obwodu i prady plynace przez po- | oomt
szczegblne elementy: ™ o
.meas tran Ua rms V(a) [ama
.meas tran I rms I(V1) amn
.meas tran IL rms I(L1) prad F2oma
.meas tran IC rms I(C1) z kompensacjg bssmn
.meas tran IRpl rms I(Rp1) ; ; ‘ ; o
e s s e ES e P
.meas tran IRp2 rms I(Rp2) TR 5= 0519
Rysunek 9. Ustawianie parametrow osi wykresu w LTspice
.meas tran UL RMS v(e) s
Me t: 3
.meas tran Uc rms V(c) wynikéw pomia- ::;emen = 360% (£12/¢11)
.meas tran URpl RMS v(a,b) réw: View » SPACE ; g%gi:;; i >
.meas tran URp2 RMS v(c,d) Error Log. Wybrane Measurement: ua '
.meas tran URL RMS v(b,c) fragmenty wynikéw e 1 g rabirh
.meas tran URO RMS v(d,e) przedstawiono nary- 2 0.998771
Oraz blok najwazniejszy, obejmujacy instrukcje pomiaru mocy wy- sunku 10. Sposréd Me:::;ement: = RIS (4 (v1))
dzielanych w poszczegélnych elementach. Sa to moce skuteczne: nich warto zwrécié 1 0.00252492
. 2 0.00173024
.meas s param I*Ua uwage na zmniejsze- s st a0
.meas su param I*Uc nie kata przesunie- step RMS (i (11))
. 1 0.00252505
.meas pRL param IRp1*URL cia fazowego z 36° 2 0.00258063
.meas pRO param IRp2*URO do 0,95° oraz redukcje Measurement: ul
. R step RMS (v (e))
.meas prpl param IRp1l*URp1l wypadkowej mocy 1 0.587044
* ; : 2 0.599957
.meas prp2 param IRp2*Urp2 biernej z 1,48 mvar . ——
.meas p param prpl+prp2+pRL+pRO do 0,029 mvar. Sy- step RMS (v(b,c))
. . . 1 0.252492
.meas pu param prp2+pRO mulacja potwierdzila > 0.173024
rowniez redukch Measurement: uro
. step RMS (v(d,e))
.meas ql param IL*UL mocy czynnej wy- 1 0.505011
.meas gc param IC*UC dzielanej na linii za- - 056127
Measurement: s
.meas qq param gl-qc silajacej z 0,64 mVA step i*ua
Pozostaje jeszcze obliczenie wsp6lczynnika mocy i tangensa kata  do 0,3 mVA. Wszyst- ; g:ggiggﬁ
przesuniecia fazowego, o ktérym bedzie jeszcze mowa: kie wyniki uzyskane "‘ea:“re‘“ent’ L -
stej i1*uac
.meas cosf param cos(fazaI) ta metodg wyka- 5 0.00199732
; ; R 2 0.00139886
.meas tanf param tan(fazaI) zuja duzg zgod S —_—
Po uruchomieniu symulacji trzeba wskaza¢ punkt, dla ktérego bg-  nos¢ z obliczeniami. step irpl*url
dzie kreslony wykres czasowy. Poniewaz interesuje nas przesuniecie =~ Pora wiec na we- ; g:ggggg;g%
fazowe miedzy napieciem zasilajgcym i prgdem wskazujemy wezet ryfikacje w ukla- "‘ea:“re“‘e"t’ pre -
. . i X step irp2*uro
»a” i naprowadzamy kursor na przyktad narezystorR . Kursor przyj-  dzie rzeczywistym. 1 0.00127518
muje wéwczas ksztalt pradowych cegéw pomiarowych, co oznacza . T p— 5 0400135104
ze bedzie mierzony prad. Po kliknieciu, do wykresu napigcia zostajg Pomlary SteE1> grgézgzzsgprhpro
dotaczone przebiegi pragdowe. I tutaj wazna uwaga: faza rysowanego Jak zwykle uktad 2 0.00172784
pradu zalezy od ustawienia elementu przez ktéry ten prad ptynie montujemy na pty- Me:::;eent‘ pa ——
(w naszym przypadki R ). Niestety podczas rysowania schematu tce stykowej (fo- 1 0.00133894
. Lo . . 2 0.00139853
nie mamy praktycznie zadnej informacji jak dany element powinien tografia 11), Measurement: gl
by¢ zorientowany. Jesli po pierwszym uruchomieniu symulacji faza a do pomiaréw uzy- Steli 3133148232
danego przebiegu bedzie ewidentnie odwrécona, nalezy obréci¢ ele-  jemy zestawu Ana- 2 0.00154827
. . . )’ . . 2 . Me: :
ment o 180°. Podpowiedzig moze by¢ strzalka na ikonie cegéw po- log Discovery 2. :::;ement o= se¥us
miarowych, o ktérych byta mowa, widoczna podczas wskazywania Schemat polgczen 1 é-gggi;;gm
elementu, przez ktéry przeptywa prad umieszczany na wykresie. przedstawiono Measurement: qq '
Aby zapewni¢ prawidlowe graficzne odwzorowanie relacji czaso-  na rysunku 12. R6z- Stei’ 3%63;48217
wych nalezy zadba¢ o ustawienie wykreséw tak, aby ich osie czasu nicowe wyprowa- - 2 . 3 2.86988e-0m
asurement: cos
pokrywaly sie ze sobg. Moze to wymagac korekty parametréw osi dzenia 2 kanatu step cos (Eazai)
pionowej napigcia. Przyklad pokazano w oknie dialogowym na wy- pomiarowego 1a- ; g'ggggzz
kresie z rysunku 9. czymy z rezystorem Measurement: tanf
. . . . S e t tan (fazai
Nawet bez glebszej analizy, tylko na podstawie wykresow wida¢, R, co umozliwi N eﬁ 0?{,12(62;;1)
2 0.0166083

ze dolaczenie kondensatora do naszego wirtualnego silnika zdecydowa-
nie zmniejszylo przesuniecie fazowe miedzy napieciem i pradem. O licz-
bowych parametrach kompensacji przekonamy sig otwierajac okno
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nam pomiar pradu.
Definiujemy wiec
kanal uzytkownika,

Rysunek 10. Wyniki pomiaréw wybranych
parametréow w programie LTspice
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(14
(!scopel.wait()){
’
}
Urms =Scopel.Channell.measure(” ")
pradI=Scopel.prad.measure(” ")
faza=Scopel.measure(” ")
cosfi=Math.cos(faza/180*PI)
tanfi=Math.tan(faza/180*PI)
mocS=pradI*Urms
mocP=mocS*Math.cos(faza/180*PI)
mocQ=mocS*Math.sin(faza/180*PI)
print(“I="+pradI+” "+faza+”
"+cosfit+” "+tanfi)
print(“s="+mocS+" "+mocP+"” "+mocQ+”
Fotografia 11. Zmontowany na ptytce stykowej uktad badany ) print()
wait(.4)
w ktérym bedzie wyswietlana warto$é¢ C2/10 (napiecie 2 kanatu dzie- }
lone przez rezystancjg pomiarowg 10 € dajace w wyniku natgzenie  }
pradu). Po kliknigciu na trybik w oknie kanatu zmieniamy domyslng
nazwe (Name=prad). Do obliczenia warto$ci interesujacych nas pa-  if(!(’ N{
rametréw zastosujemy odpowiednio przygotowany skrypt, ktérego throw(” OH
zawarto$c jest nastepujaca: }
doScope();
doScope(){ W pierwszym kroku uruchamiamy pomiar z odlagczonym kon-
print(“ "); densatorem C. Podstawe czasu nalezy ustawi¢ tak, aby ekran po-
Scopel.run(); miescil pelne dwa okresy przebiegu. Dla czgstotliwosci 37 kHz, przy
wWavegenl.run() uwzglednieniu 10 dzialek ekranowych parametr Base jest réwny

2/(10*37k)=5,4 ps. Wygodniejsza metodg moze by¢ ustawienie calkowi-
tego czasu wySwietlanego na ekranie, réwnego 2/37k. Trzeba jednak nie-

standardowo ustawi¢ interpretacje parametru Base w oknie podstawy
% 100 10 c czasu. Nalezy w tym celu klikng¢ na ikone kota zebatego widoczna
1 1 w prawym gérnym rogu tego okna i wybra¢ opcje Range Mode = Full.

R Rpi Rp2 Uzyskany oscylogram przypomina ten z symulacji (rysunek 13a).

10 Doktadny pomiar wykazuje jednak nieco wigksze przesuniecie fa-

WA 2R(§)O Lc zowe niz to, ktére uzyskalismy w symulaciji (36.0° — symulacja, 36,7°

Un=1,4142V T 10nF — pomiar). R6znice sg jednak niewielkie, a mogg wynikac¢ z nie-

L uwzglednionej we wczesniejszych obliczeniach i symulacji rezy-

‘\, 1 mH stancji dlawika, rezystancji polaczen na plytce stykowej, tolerancji
uzytych elementow itp.

- Z nieukrywanym dreszczykiem emocji uruchamiamy pomiar z do-

Rysunek 12. Schemat rzeczywistego uktadu pomiarowego taczonym kondensatorem kompensujacym. Wyniki przedstawiono

Symulacja Pomiar

LQ fmvar] TAD e 0280 eeeeeeeeeeeeeeessessssesoessesssssessessessessessosssssesss sssssssso L Te oA SO
...... cosl) i ...0809 i ..ok1oo . i . .0809 . i ..ok%wo00 . i ..0801 i ...0%%2 .
tg(e) 0,727 0,0165 0,726 0,166 0,747 0130
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W WFL - Oxcilozcope 1 (ompriacia Q)

B 5 39 WrL - Wavetorn Geneator 1 Gampreae @

na rysunku 13b. Odetchneli$my z ulga, bo juz a)

Egot XY +Zoom FFT Spectogam Hstogem Perstence Data | Mearements | loggng Audo XCusors YCusos Dotal

@swoa Chamels  ~ | No syndhvonization -
na pierwszy rzut oka widad, ze przesunie- |y, @. ™ - e oo Smcien o chw s o |[loe am
. . i ot (10 )4 [ mmser Jrpe: | Jese - condion: | foies gt o5 oot [os © [fl@sm e [ -][®
cie fazowe zostalo zmniejszone, co 0znacza, | » i |l e s et = =]y s & - pofimm U Htm Gomm W 5| v
ze kompensacja mocy biernej powidla sie. Tak Rame |__vioe (o[t o[- | (ffy | Jlovee Lo lov o) flov o] flao 2] 2
I Ee e | N A L
wspaniale, jak w obliczeniach i symulacji nie- ~ ~ o e L A
/ N\ /N €2 |DCRMS 25409027248 m ~Add Chamel ¥
stety nie jest. Przesuniecie fazowe spadto nie f f o el R
do 0,9° a do 7,4°, ale i tak oznacza to, ze moc | LISTARTUEST U PP = !
var tanfi=Math.tan(faza/180*PI)
bierna spadia z 1,5 mvar do 0,22 mvar. Mozna |, e e cos Faza/150°v1)
. . var mocQ=mocs*Math.sin(faza/180*PT)
jeszcze przelaczyc¢ 2 kanat oscyloskopu do re- / o e
. e <4 faza="+faza+"®  cos(fi)="+cosfi =
zystora R, i 1 kanal dotgczy¢ do punktu C | ' P="amocPs” W Q="HmocQ+" var™)
na schemacie, aby zmierzy¢ prad i moc wy- |
. . . ) i I=0.002540902724824921 A £2za=36.7457828899739¢6° cos (£i)=0.8012978486801092
dzielang w naszym wirtualnym silniku. Ten f f g (£1)=0.7466207798859328
. . . . \ fi §=0.002504292811757762 VA P=0.0020066844425265565 W R=0.0014982323034641461 var
pomiar pozostawiam jednak zainteresowa- Vo — T
. . . \ i\j’ throw("Prosze uruchomoic oscyloskop®);
nym do samodzielnego wykonania. Wyniki ™ 5 3
2 =
wszystkich etapow eksperymentu zestawiono e, e -
w tabeli 1. x[ree TP ™ Er— ) [Esv T=) o T~ v e e
» e T p——) =10 b (e ———, I
Oszustom mowimy NIE! b) == iz :
Bpot | XY iZoom FT Spactogam Hstogam Persstence Data Messuements | Loggng Audo XCursos Y Cursors Digtl @0t Chormnas~ | Nosyndeonsation -
&6 i - Mode: Repeatee ~ | Au < Jsowce: [chamnel: v Jcondton: | FRn v |tever  [ov v Jst: [ |+ [ cremel 1 ©)|
Ta czgéc¢ artykutu wybiega poza tematyke cy O e L Ll e ||~ e e Y
klu, ale jest na tyle bulwersujgca, ze nie mo- || » Lz ] i n s mvsimion. 2 = 5w ] e a8 | o ey (e ot (Foenery oy
o 7 it = Qe Swon, o S [ LAty ov 0%
iej G lame Value. o Jposition: 0w - uv oMz |~ SV z sV v wo% v| 2
glem z niej zrezygnowac. Crmr | S s I 18 : X
e . . .. ‘ pred DCRMIS 1743337077 ma 1 N o
W Internecie i innych mediach pojawiaja o fene | | e
. . g T p— Sl L5
sie od czasu do czasu reklamy ,rewelacyj- [
Dlocus Prn @so @ot 4 = Empe

nych” urzadzen, ktére majg redukowac na-
sze koszty ponoszone za zuzywang domowg
energig elektryczng. Dzialajg oczywiscie
na zasadzie kompensacji mocy biernej. Koszt
takiego urzadzenia to ok. 50 zl, ale deklaro-
wana 0szczedno$¢ to od 20% do 45% kosz-
téw energii! O profesjonalizmie sprzedawcow
tego typu Bill kileréw czy innych Power save-
row oraz determinacji w nabieraniu naiwnych

var tanfi=math.tan(faza/180*PI)

var mocs=pradT*urms

var mocP=mocs*Math.cos(faza/180*PI)
var mocQ=mocs*Math.sin(faza/180%PI)
pradi+" A faza="+faza+"°
tanfi)
mocs+" VA

cos(fi)="+cosfi

P="4moCcP+" W Q="+mocQ+" var")

I=0.0017433
tg(£i)=0.13
5=0.0017080

£a2za=7.426845216350336° cos (£1)=0.9916107079800401
035379350549545

80564297717 VA P=0.0016937509776502055 W

T
throw("Prosze uruchomoic oscyloskop");

}

Ouout

Q=0.00022078686519034593 var

<q(54)=0. 13035379350845545
P LY

&=

25

x[i27es 2 s s

klient6w na haczyk §wiadczg hasta pojawia-
jace sie w opisach i reklamach, np.

* miernik mocy biernej (??? — a gdzie
mamy wyniki),
wyréwnuje prad w gniazdku (!!! - z sinusoidy robi prosta?),
przediuza zywotno$¢ urzadzen elektrycznych,
szeroka kompatybilno$¢ do domu, biura, a nawet matej fabryki
(trudno to skomentowac),
innowacyjna technologia (!!! w §rodku jest mostek prostow-
niczy skladajacy sie z czterech diod, dwa LED-y i oczywiscie
wielki kondensator),
zmniejsza reaktywng cze$¢ pradu (z czym niby ten prad
mialby reagowac?).

Pod tymi przechwatkami pojawiaja sie jeszcze tabele zawierajace
kalkulacje naszych korzysci. Liczby robig wrazenie. Kto patrzy na nie
bezkrytycznie prawdopodobnie natychmiast otwiera internetowsg
strone aukcji (rysunek 14) i kupuje urzadzenie poki jest w maga-
zynie. Prestizu sprzedawcy dodaje tez srednia ocena aukcji 4,71
(na 5) i to ze 16 oséb kupilo 23 sztuki. To znaczy, ze byli kupujacy
po kilka urzadzen!

Aby jeszcze bardziej uwiarygodnic¢ hasta reklamowe, czasami dola-
czane sg zdjecia z pomiaréw pradu pobieranego przez zestaw demon-
stracyjny bez Power Savera i z nim. Jest to bardzo efektowny chwyt
stosowany z premedytacja przez sprzedawcow, pokazujacy wyrazne
zmniejszenie natezenia pradu pobieranego przez odbiornik energii
z dolaczonym urzadzeniem. Nie jest natomiast przypadkiem, ze nie
sg pokazywane wskazania miernik6w mocy czy domowych licznikéw
energii. Ci co kupujg po kilka takich urzadzen nie wiedzg, ze mierniki
z filmikéw mierza warto$c¢ skutecznag pradu, ktéry zgodnie z naszymi
obliczeniami, symulacja i pomiarami musi zmale¢ po dotgczeniu kon-
densatora do odbiornika indukcyjnego. Tak wynika z teorii.

Nabieranie ludzi ma dwa wymiary. Pierwszy to taki, ze liczniki
energii instalowane w domach mierza moc czynng, nie bierng i nie
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Rysunek 13. Wyniki pomiaréw w programie WaveForms z uzyciem Analog Discovery 2,
a) uktad bez kompensacji, b) uktad z kompensacja

pozorng. Uzytkownicy indywidualni sg rozliczani przez dostaw-
céw energii wylgcznie ze zuzycia mocy czynnej. Tymczasem, gdy
popatrzymy na wyniki obliczen, okazuje sie, ze moc czynna mie-
rzona u uzytkownika moze nawet nieznacznie wzrosng¢. W naszym
ukladzie rezystancja linii zasilajacej byta wzglednie duza, stad wi-
doczna réznica wzrostu mocy czynnej odbiornika. Urzadzenie Po-
wer Saver na pewno wiec nie przyczyni sie do redukcji kosztow,
a co gorsza, moze je wbrew oszukanczym haslom reklamowym je-
dynie powigkszy¢.

Drugie oszustwo polega na tym, ze rozliczenie mocy biernej obo-
wigzuje jedynie zaklady przemyslowe i instytucje, ktore sg do tego
zobowigzane, a i to dopiero po przekroczeniu tangensa ¢ powyzej 0,4.
Jednostki te instaluja wigc profesjonalne kompensatory mocy biernej,

N
we

0SZC IZAGZ E|
ONDENSATOR
8% pliea spraiev
> %

Y OBSERWUJ
‘GII ELEKTRYCZNEJ PRADU

o

47 gecen produtu
49,00 2t SMART 2 wrerem

Darmowa dostawa Smart! przy
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(kurier)
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16 050 kupito 23 sztuki
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Rysunek 14. Strona aukcji sprzedajacej Electricity saving box
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Tabela 2. Pomiary urza

dzenia Electricity saving Box
............................................................. CLL) TR S ./ I A
Wentylator 0,2193 52,49
bezkompensacii e
Wentylator 0,3212 53,12
ZKOMDENSACIY e
Wentylator + zar.owka 0,5616 107,45
bezkompensacii e
Wentylator + _zarowka 0,6413 10753
zkompensaciy e,
Zarowka . 0,4030 53,51
bezkompensacii e
Zarowka 0,5009 54,95
LZkompensacig e
am Electricity saving Box : 0,2207 0,64

z akcentem na slowo profesjonalne. Chociaz w artykule skupilismy sig
na kompensacji mocy biernej indukcyjnej, to réwnie wazna jest kom-
pensacja mocy biernej pojemnosciowej. Kompensator profesjonalny
musi dobiera¢ elementy kompensujace wedlug aktualnego charakteru
pobieranej mocy. Przetgczane sg w nim zaréwno pojemnosci, jak i in-
dukcyjnosci, tak aby nie przekompensowaé¢ mocy. Zaktady energe-
tyczne pobierajg oplaty za przekraczanie limitéw obu rodzajéw mocy
biernej (indukcyjnej i pojemno$ciowe;j). Power Saver jesli juz miatby
co$ kompensowag, to tylko moc bierng indukcyjna, ale kilka pomia-
réw tego urzadzenia pokazalo, ze po wlgczeniu go do gniazdka bar-
dzo latwo dochodzi do przekompensowania mocy, czyli pojawienia
sig mocy biernej pojemnos$ciowe;.

JSIVAL Qvar] i el®] i uiv
52,60 3,313 3,61 239,85
7714 -55,04" 46,48 240,16
134,99 81,78 3725 240,38
153,87 -110,06" -45,67 239,94
98,87 80,75 58,47 240,37
120,18 -106,88" -62,79 239,91

53,06 ' -53,06 ' -49,99 ' '

Pomiary ,,rewelacyjnego” Power Savera

Poswiecajac sig dla nauki zdobytem owo wspaniate urzadzenie w celu
przeprowadzenia kilku pomiaréw. Odbiornikami byt wentylator (od-
biornik o charakterze prawie rezystancyjnym) i zaréwka energo-
oszczedna o wyraznym charakterze indukcyjnym. Pomiary wykonano
miernikiem mocy Yokogawa WT500.

Juz samo podiaczenie Power Savera do gniazdka spowodowalo po-
bér mocy czynnej ok. 0,6 W oraz mocy biernej —53,06 var wiadcza-
cej o zainstalowanym kondensatorze. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tabeli 2. Potwierdzajg one wszystkie dotychczasowe rozwazania.
Mamy do czynienia z bardzo brzydkim oszustwem.

Jarostaw Dolinski, EP
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Oferuje papierowe
1 elektroniczne
wydania czasopism
Z najwazniejszych
segmentéw rynku:

budownictwo i wnetrza, muzyka
1 dzwiek, elektronika i automatyka,

edukacja i hi-tech, rodzina.




