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1. Imie i nazwisko: Jacek Bartman

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytul rozprawy doktorskiej

e Magister inzynier, Wydziat Elektryczny, Politechnika Rzeszowska, 1989;

e Doktor nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika. Tytul nadany decyzja Rady
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie w dniu 16 grudnia 1999 r., na podstawie rozprawy pt. " Wphw
wybranych parametrow sztucznych sieci neuronowych na doktadnosé¢ identyfikacji
urzqdzen energoelektronicznych”

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1989-obecnie — pracownik  naukowo-dydaktyczny oraz  dydaktyczny  Uniwersytetu
Rzeszowskiego (do 2001 Wyzsza Szkota Pedagogiczna w Rzeszowie):

e 1989-2000 — asystent, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy (wczesniej Wydziat
Matematyczno-Fizyczny);

e 2000-2011 — adiunkt, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy;
e 2011-2018 — starszy wyktadowca, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy;

e 2018-obecnie — starszy wyktadowca, Uczelniane Centrum Dydaktyczne.

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2017 r. poz. 1789): jednotematyczny cykl publikacji

4.1. Tytul osiggniecia naukowego / artystycznego

Analiza odksztalcenia napie€ i pradow oraz sktadowych mocy
w ukladach z przebiegami niesinusoidalnymi
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4.3. Oméwienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikow wraz z omoéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Omoéwienie tematyki badawczej i celu naukowego

Rosnace wymagania w zakresie energochtonnosci, rozwdj elektroniki i systeméw sterowania
spowodowaly, iz urzadzenia o charakterze liniowym sg zastgpowane przez nowoczesne urzadzenia
0 nieliniowych charakterystykach pradowo-napigciowych. Praca urzadzen nieliniowych powoduje,
iz prad ptynacy w obwodzie ma charakter odksztatcony (niesinusoidalny). Odksztatcenie przebiegu
pradu lub napigcia powoduje komplikacje jego pomiardw, przetwarzania i analiz oraz utrudnia opis
zjawisk energetycznych zachodzacych w ukladzie - pojawiaja sie dodatkowe komponenty mocy,
zwickszajagce moc pozorng i pogarszajace wspotczynnik mocy. Zasadniczym przedmiotem
zainteresowania przedstawionym w jednotematycznym cyklu publikacji jest badanie elektrycznych
przebiegow odksztalconych okresowych. Celem badan bylo okreslenie, na podstawie analizy
odksztatcenia napie¢ i prgdow, warunkow odzialywania odbiornikéw energii elektrycznej na zrodto
zasilania oraz sktadowe mocy, a takze wskazanie mozliwosci nietypowych zastosowan parametrow
opisujacych odksztatcenia przebiegéw. Realizujac zatozony cel badan Autor:

e opracowal analiz¢ wybranych koncepcji teorii mocy, projektujac na jej potrzeby wiasne
przyklady obliczeniowe, prezentujace rozwazane koncepcje w kontekScie eliminacji
niepozadanych sktadowych mocy oraz natury odbiornika i zrodta. Do oceny odksztatcenia
przebiegu pradu od przebiegu napigcia oraz od przebiegu sinusoidalnego zaproponowat
wykorzystanie specjalnie zdefiniowanych wspotczynnikow;

e wykonal szereg pomiarow dla réznych rodzajéw odbiornikow oraz roznych zrddetl zasilnia,
ustalit warunki pomiaréw przebiegdbw odksztalconych przyrzadami cyfrowymi w celu
zapewnienia wiasciwego odwzorowania charakterystycznych cech przebiegu w dziedzinie
czasu i czestotliwosci;

e przeanalizowal odksztalcenia pradéw 1 napig¢ okreslajac ich parametry w kontekscie
oddzialywania odbiornikdéw na zrédto zasilania oraz wptywu na sktadowe mocy;

e opracowat heterogeniczny model matematyczny ztozonego uktadu rzeczywistego zawierajacego
nieliniowe urzadzenia -elektryczne, pozytywnie weryfikujac wyniki symulacji danymi
pomiarowymi;

e wykorzystal metody sztucznej inteligencji do modelowania oraz identyfikacji urzadzen
technicznych.

Liczne przyktady w literaturze $wiatowej $§wiadczg o tym, iz przedstawione zagadnienia
stanowia wazng problematyke badan naukowych, obejmujac:

e pomiary i przetwarzanie przebiegéw odksztalconych [1.41, 1.5, 1.10, 1.11, 1.29, 1.30, 1.74,
1.78,1.92,1.136, 1.137, 1.148, 1.149, 1.155, 1.157, 1.181, 1.202, 1.203, 1.204, 1.218 1.219],

e analiz¢ oddziatywania i opis transferu mocy (teori¢ mocy) nieliniowych odbiornikow energii
elektrycznej [1.2, 1.3, 1.8, 1.9, 1.32, 1.33, 1.35, 1.37, 1.40, 1.42, 1.46, 1.47-1.58, 1.60, 1.62,
1.67-72, 1.85, 1.87, 1.94, 1.97, 1.99, 1.101, 1.106, 1.114, 1.116, 1.119, 1.128, 1.130, 1.142,
1.143, 1.150, 1.152, 1.154, 1.158, 1.166, 1.167, 1.169, 1.170, 1.174, 1.183, 1.186, 1.187, 1.191,
1.192, 1.194, 1.196, 1.204, 1.205, 1.206, 1.212, 1.213, 1.218, 1.223-1.226, 1.227].

Przeprowadzone badania zostaty podzielone na grupy tematyczne. Ponizej scharakteryzowano
ich tematyke wskazujac powigzane z nig prace, stanowigce monotematyczny cykl publikacji.

! Cytowania w formacie "a.b", odnosza si¢ do pozycji "b" literatury, umieszczonej w publikacji wymienionej na pozycji "a"

jednolitego cyklu
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Dla wlasciwego prowadzenia procesu cyfrowego przetwarzania sygnalow przy uzyciu
Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT) konieczne jest utrzymanie $cistego rezimu pomiarowego.
Niestety w przypadku niesinusoidalnych przebiegow elektrycznych jest to praktycznie niemozliwe.
Przyczyng jest czesto wystepujacy dryft czgstotliwosci napigcia zasilajacego. Bezsprzecznie
wptywa to na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow. Jednak analiza kazdego okresu przebiegu
niezaleznie jest w praktyce niemozliwa i niecelowa. A uzyskiwane na podstawie FFT wskazniki
odksztalcenia typu: wspoOlczynnik zawartosci harmonicznej (wp), wspdtczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych (THD) czy wspotczynnik ksztattu (CF) rozpatrywane sa czgsto w
znaczeniu jako$ciowym. Przedstawione w cyklu badania wskazuja, iz wykorzystanie do analizy
odksztatcenia napigcia i pradu w obwodach z odbiornikami nieliniowymi Szybkiej Transformaty
Fouriera (FFT), z usrednianiem wartos$ci analizowanych parametrow, pomimo jej niedoskonato$ci
jest celowe i efektywne, rozwazanie tego problemu przedstawiono w [2, 3, 4].

Wazkim problemem w analizach obwodéw z odksztalconymi przebiegami napi¢¢ i pradow
jest analiza mocy, gdyz zwiazany z nig transport energii jest praktycznie jedynym celem stawianym
przed systemami energetycznymi. Dekompozycja mocy pozornej ma na celu wyodrebnienie
sktadowych niepozadanych, majacych charakter szkodliwy, powodujacych jedynie zwigkszenie
warto$ci skutecznej pradu, w celu ustalenia przyczyn ich wystgpowania, aby je w miare
mozliwosci wyeliminowa¢. Niestety do tej pory nie sformulowano jednej powszechnie
obowigzujacej teorii mocy dla warunkéw niesinusoidalnych. Wprawdzie opracowano wiele
definicji charakteryzujacych moc bierng dla przebiegéw odksztatconych w uktadach elektrycznych,
ale zadna z nich nie zostata powszechnie zaakceptowana jako obowigzujaca. Zaprezentowany w
monografii [1] raport pokazuje ewolucje opisu mocy, poczawszy od koncepcji Iliovici, a
skonczywszy na koncepcji Tentiego i wspolpracownikdéw oraz definicjach sugerowanych przez
norm¢ IEEE 1459. Sposrod duzej liczby koncepcji opisu mocy wybrano, zdaniem autora,
najistotniejsze, zwracajac uwage na ich wady i zalety oraz podkre$lajac ich wktad w rozwoj teorii
mocy. Poniewaz nalezy oczekiwaé, ze liczba odbiornikow nieliniowych powodujacych
odksztatcenia pradow i napie¢ bedzie rosta, teorie mocy biernej beda miaty coraz wigksze
zastosowanie w takich zagadnieniach jak: nicaktywna kompensacja mocy, identyfikacja obcigzenia
harmonicznego, tagodzenie zaktdcen napiecia i pomiary energii.

W pracach wchodzacych w sktad cyklu publikacji zaprezentowano przyktadowe analizy
pradow, napie¢ 1 mocy rzeczywistych uktadow elektrycznych. Badania przeprowadzono dla
urzadzen o réznych mocach, w réznych warunkach pracy (obejmujacych réwniez kompensacije),
podczas zasilania z sieci ogélnodostepnej oraz generatora asynchronicznego. Badania obejmowaty
analizy wartosci skutecznej oraz ksztattu pradu, oddziatywania znieksztatlcen pradu na napigcie
zasilajace oraz dekompozycje mocy zgodnie z norma IEEE 1459-2010. Do oceny odksztatcenia
napigcia i pradu wykorzystano wskazniki uzyskane w wyniku analiz w dziedzinie czasu oraz analiz
w dziedzinie czgstotliwosci. Przedstawione w pracach badania ukladéw z odksztalconymi
przebiegami napi¢¢ 1 pragdow odbiegaja od tradycyjnego ujecia tego zagadnienia. Glowny akcent
zostal potozony na wzajemne zalezno$ci pomiedzy odksztalceniami napigcia, pradu oraz
obserwowanymi jako ich efekt zmianami w charakterze mocy. Doktadny opis oraz wnioski z badan
kazdego z urzadzen zawarto w pracach [1, 7, 8, 9, 10].

Badania symulacyjne stanowig bardzo atrakcyjng alternatyw¢ w stosunku do eksperymentow
wykonywanych bezposrednio na obiekcie. Ich reprezentatywnos$¢ oraz obiektywnos$¢ zalezy od
szeregu czynnikow, takich jak przyjete uproszczenia, wpltyw zaktocen, doktadnos¢ obliczen i wiele
innych mniej znaczacych elementow. W pracach [5, 6] przedstawiono modelowanie nieliniowych
urzadzen elektrycznych na przyktadzie przemiennika czgstotliwo$ci. Opracowano heterogeniczny
model matematyczny systemu wodociggowego, wykorzystujagc modelowanie matematyczne do
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opisu silnika i przemiennika czestotliwosci, rodzing charakterystyk do opisu pompy oraz sieé¢
neuronowg do opisu rurociggu. Przeprowadzane symulacje miaty na celu weryfikacj¢ jakosciowa
wynikow uzyskanych z modelu z danymi pomiarowymi uzyskanymi w rzeczywistej stacji
wodociggowe;.

Problematyka racjonalnego gospodarowania energia elektryczna jest aktualnym zagadnieniem,
zwlaszcza dla malych odbiorcow jakimi sg gospodarstwa domowe. Istota zaprezentowanego
postgpowania opiera sie na wskazaniu odbiornika, ktéry ma decydujacy udzial w bilansie
energetycznym badz znalezienie innych odbiornikéw, dla ktorych mozna ograniczy¢ zuzycie
energii. W tym celu mozna wykorzysta¢ analize odksztalcenia pradu jako no$nik informacji oraz
sztuczng sie¢ neuronowa do bezinwazyjnej identyfikacji odbiornikow pracujacych w sieci
energetycznej, tego typu koncepcje wraz wynikami zaprezentowano w pracy [11].

=99 End

PQScada Managment Studio Klient
TCP/P Serwer |e>  Serwer
PQScada |<=| MS SQL

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

o
= T m  Odbiornik energii elektrycznej
™

Pomiary prezentowane i wykorzystywane w pracach zostaty w wigkszo$ci wykonane przy
uzyciu mikroprocesorowego analizatora jakosci energii Blackbox G4500 firmy Elspec klasy A, w
uktadzie pomiarowym pokazanym na rys. 1.

4.3.2. Oméwienie prac wchodzacych w sklad monotematycznego cyklu publikacji.

Ad[1] Jacek Bartman, 2019, Analiza napieé, pradow i mocy w ukladach z przebiegami
odksztalconymi, monografia, Wydawnictwo Uniwersytetu Rzeszowskiego, s. 211

Opisane w monografii koncepcje teorii mocy stanowig skrocong histori¢ rozwoju badan w
zakresie prob zdefiniowania sktadowych mocy oraz nadania interpretacji mocy biernej. Definicja
sktadowych mocy powinna odzwierciedla¢ zjawiska fizyczne oraz posiada¢ wymiar inzynierski. W
pierwszej czeSci pracy przytoczono definicje mocy w obwodach z sinusoidalnymi przebiegami
pradu, aby wskaza¢, ktore pojecia mozna rozszerzy¢ na obwody z przebiegami odksztatconymi
okresowymi. Jednak zasadnicze rozwazania merytoryczne obejmujg prezentacj¢ teorii, przeglad
pozycji bibliograficznych, w ktorych sformutowano uwagi dotyczace przedmiotowej teorii oraz
krytyczng dyskusje poparta przyktadami obliczeniowymi.

Wsréd wielu definicji mocy dla obwodow z odksztalconymi przebiegami pradu lub napigcia,
ktore pojawily si¢ od momentu identyfikacji problemu z jej opisem, w pracy przedstawiono
najistotniejsze koncepcje autorstwa: lliovici [1.114], Budenau [1.35], Fryzego [1.85], Depenbrocka
(Fryze-Buchholz-Depenbrock — FBD) [1.62], Shepherda i Zakikhaniego [1.187], Sharona [1.186],
Kustersa i Moore’a [1.130], Czarneckiego (Currents Physical Components — CPC) [1.47, 1.48,
1.50], Tentiego i wspotpracownikéw (Conservative Power Theory — CPT) [1.205, 1.206], zalecenia
normy IEEE 1459-2010 [1.112] oraz dwie koncepcje, ktore niekoniecznie stanowig pelng teorie
mocy, ale sa bardzo istotne: metod¢ mocy chwilowych p-q opracowang przez Akagiego, Kanazawe
i Nabae [1.2] oraz metody optymalizacyjne podane przez Walczaka, Pasko i Siwczynskiego [191,
212]. Prezentacja kazdej koncepcji zawiera jej opis matematyczny, komentarz podkre$lajacy jej



6 Jacek Bartman, Zafgcznik nr 3, Autoreferat

cechy szczegdlne oraz uwagi innych badaczy ukazujgce jej zalety oraz wskazujace na jej
niedoskonatosci. Wybrane koncepcje poddano autorskim analizom obliczeniowym.

A. Koncepcja Budeanu

W monografii przedstawiono analize: sensu mocy biernej (g, znaczenia mocy odksztatcenia
D oraz zbadano zachowawczo$¢ zdefiniowanych przez Budeanu sktadowych mocy.

Analiza zdefiniowanej przez Budeanu mocy biernej (Qg) wskazuje, iz moc ta moze by¢ réwna
zero nawet wowczas, gdy poszczegolne jej sktadowe sg niezerowe (wystarczy, ze zeruje sie ich
suma). Wynika z tego, iz zjawisko zwrotnego przeplywu energii dla réznych harmonicznych
istnieje nawet wtedy, gdy moc bierna Budeanu wynosi zero. Tym samym moc pozorna, osigga
minimum, gdy moc bierna kazdej harmonicznej jest rowna zero, a nie gdy ich suma jest réwna
zero. Rozwazanie potwierdza autorski przyktad obliczeniowy wykonany dla uktadu ze zroédtem
idealnym oraz zrodtem rzeczywistym. Symulacje wykazaty, iz warto$¢ pojemno$ci kondensatora
dobranego w celu wyzerowania mocy biernej Budeanu nie prowadzi do maksymalizacji
wspotczynnika mocy (rys.2by, rys.2b,), ani dla uktadu zasilanego ze zrodta rzeczywistego ani ze
zrédta idealnego, a tym samym kompensacja nie umozliwia minimalizacji ilo§ci zuzywanej energii
(rys.2ay, rys.2a,). Potwierdza to teze [1.51, 1.128, 1.212], iz przy pomocy koncepcji Budeanu nie
jest mozliwy dobdr kompensatora minimalizujacego wartos¢ pradu. Ponadto przeprowadzone
badania wykazaty, ze wzajemna wymiana energii przez rézne harmoniczne wptywa nie tylko na
moc bierng (Qp), ale réwniez na moc odksztalcenia (D). Oznacza to, ze zadna z tych dwoch
wielkosci nie jest jednoznacznie zwigzana ze zwrotnym przeptywem energii. Z tego powodu model
Budeanu nie pozwala uzyska¢ danych koniecznych do poprawy wspotczynnika mocy [1.8, 1.49,
1.51]. Ponadto przeprowadzone analizy wskazuja, iz kompensacja mocy biernej Budeanu moze
prowadzi¢ do wzrostu mocy odksztatcenia (rys.2a). Przyktady pokazane w innych pracach [1.51]
potwierdzaja t¢ zaleznos¢.
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Rys.2. Ilustracja zalezno$ci mocy zdefiniowanych przez Budeanu (a) i wspotczynnika mocy (b)
od warto$ci kompensatora

Budeanu nie okreslit interpretacji mocy odksztatcenia (D). W celu wyjasnienia czy okreslenie
"odksztatcenia" oznacza, iz przebieg pradu jest odksztalcony w stosunku do przebiegu napigcia
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zasilania, czy tez, w stosunku do przebiegu sinusoidalnego, konieczne jest ustalenie dla jakich
warunkow moc odksztalcenia ma warto$¢ réwna zero. Wykorzystujac zalezno$ci opisujagce moce
Budeanu wyznaczono warunki jej zerowania sig:

Um

vm,n=1...H (Z = 111_: N Oy = @n)- (1)

Warunki (1) wskazuja, iz moc odksztatcenia nie pojawi si¢ jezeli pomigdzy napigciem i pradem
wystepuje zaleznos¢ liniowa i kat przesunigcia wektora pradu wzgledem wektora napigcia jest
jednakowy (niezmienny) dla kazdej harmonicznej. Oznacza to, iz nie ma korelacji pomigdzy
odksztatceniem napigcia wzgledem pradu, a mocg odksztatcenia.

W celu obliczeniowego wyznaczenia stopnia odksztatcenia pradu wzgledem napiecia zasilania
Autor wprowadzit wskaznik w postaci wielkosci pola ograniczonego przebiegiem pradu ptynacego
w obwodzie oraz wyliczonym pradem rezystancyjnym:

DF, = [;°|i(t) = Lu(t — 1| dt. )

Analogiczny wskaznik wprowadzono w celu wyznaczenia stopnia odksztalcenia przebiegu pradu
wzgledem przebiegu sinusoidalnego:

DFgin = [°]i(t) = V2Isin(w(t — 7)|dt. ©)

gdzie: i(t), u(t) - przebiegi chwilowe pradu i napiecia,

I, U - wartos$ci skuteczne pradu i napigcia,

T - przesunigcie w czasie pomigdzy analizowanymi przebiegami.
Wykorzystujagc wprowadzone wskazniki wykonano obliczenia, ktére pozwalaja stwierdzi¢, iz
zdefiniowana przez Budeanu moc odksztalcenia nie jest ani miarg odksztalcenia przebiegu pradu
wzgledem przebiegu napiecia zasilania ani przebiegu pradu wzgledem przebiegu sinusoidalnego.
Oznacza, to iz moc odksztatcenia (D) nie odzwierciedla zadnego ze znanych zjawisk fizycznych.

Zgodnie z zasadg zachowania energii, w stanie ustalonym catkowita moc zrodta musi by¢

rowna calkowitej mocy obciazenia. Przeprowadzone badania wskazuja, iz w przypadku koncepcji
Budeanu réwnania mocy czynnej (P) i mocy biernej (Qg) sa zgodne z zasadg zachowania energii,
niestety rownanie mocy odksztatcenia (D) nie spehnia tej zasady. Zauwazyl to juz w 1935r. Lyon,
pytajac w pracy [1.141] jak sumowa¢ moce odksztatcenia. Niespdjnos¢ z zasada zachowania
energii powoduje niespdjnos¢ interpretacji mocy zrodia i obciazenia co bardzo powaznie ostabia
omawiang koncepcje.

B. Koncepcja Fryzego

Fryze uwazal, iz rozwazania z zakresu mocy dotycza na tyle podstawowych wielkosci, iz opis
ich powinien by¢ prowadzony w dziedzinie czasu, dlatego sceptycznie odnosit si¢ do koncepcji
Budeanu. W 1931 roku w pracy [1.85] zaproponowat model dla odbiornika zasilanego z idealnego
zrodla napiecia, w ktorym prad zrodta roztozyl na dwie, wzajemnie ortogonalne, sktadowe:
sktadnik pozadany (prad czynny i,) oraz sktadnik niepozadany (prad bierny ig). Sktadnik pozadany
pradu odpowiada za doprowadzenie mocy czynnej ze zrédta do odbiornika, za§ skladnik
niepozadany pradu nalezy wyeliminowaé gdyz jest on jedynie przyczyna strat.

Poniewaz koncepcja Fryzego dotyczy zrodet idealnych pierwsza analiza przedstawiona w
monografi dotyczyta zrodta idealnego. Dla zaproponowanego uktadu wyznaczono jego admitancje i
prady zdefiniowane przez Fryzego Oraz zaproponowane przez niego moce. Nastepnie w celu
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kompensacji mocy biernej wyznaczono parametry kompensatora, powodujace, wyzerowanie dla
kazdej harmonicznej odpowiadajacej je susceptancji. Kompensacja przyniosta oczekiwany efekt,
moc bierna obwodu zmalata do zera, a wspdtczynnik mocy uzyskat wartos¢ 1. Jak wspomniano do
wyznaczenia parametrow kompensatora wykorzystano susceptancje, Uzyskane efekty wskazuja, iz
ma ona znaczacy wplyw na opis energetyczny obwodu. Model Fryzego zupetnie pomija ten fakt
mowiac jedynie o konduktancji (Ge).

Kolejna przedstawiona w pracy analiza koncepcji Fryzego dotyczyta podobnego uktadu jak w
przyktadzie pierwszym, zmianie ulegta jedynie pojemnos$¢ kondensatora w obcigzeniu.
Wyznaczone moce miaty identyczne warto$ci jak w przypadku pierwszym jednak kompensacja
prowadzita do znacznie gorszych efektow. Oznacza to, iz dwa rézne energetycznie obwody maja
identyczny opis mocy w modelu Fryzego, co wskazuje na jej niejednoznaczno$é. Przyczyng tej
niejednoznaczno$ci jest objecie pojeciem mocy biernej wszystkich sktadowych mocy pozornej, nie
majacych charakteru mocy czynne;j.

Ostatnia analiza koncepcji teorii mocy opracowanej przez Fryzego przedstawiona w
monografii dotyczyta uktadu, z parametrami odbiornika identycznymi jak w przyktadzie
pierwszym oraz z identycznym napigciem zasilania. Tym razem jednak uwzgledniono niezerowa
impedancj¢ wewnetrzng zrodta. Postepujac analogicznie jak w poprzednich przypadkach dokonano
kompensacji mocy biernej. Kompensacja przyniosta oczekiwany efekt, moc bierna obwodu zmalata
do zera, a wspotczynnik mocy uzyskat wartos¢ 1, jednak zmianie ulegta rowniez warto$¢ mocy
czynnej (P). Nalezy podkresli¢, iz wyznaczony dla przypadku ze zrodtem o niezerowej impedancji
wewnetrznej prad czynny (i,), byt r6zny od pradu czynnego dla Zrodta idealnego. Oznacza to, iz
podane przez Fryzego réwnanie definiujace prad czynny nie jest spelnione dla obwodow ze
zrédlem o niezerowej impedancji wewnetrznej.

C. Koncepcja Sharona

Model Sharona stanowi uzupetienie koncepcji Shepherda i Zakikhaniego, o brakujaca w nim
moc czynng P. Sharon wyodrebnit [1.186]: moc czynng (P) moc bierng (Sg), obejmujaca
oddziatywanie wszystkich sktadowych napiecia ze sktadowymi pradu posiadajagcymi odpowiedniki
W spektrum napigcia oraz dopetniajaca moc bierng (S¢), obejmujaca pozostate efekty oddziatywan
miedzyczestotliwosciowych. Wraz teorig mocy, Sharon podal zaleznosci umozliwiajace
wyznaczenie warto$ci elementow kompensujacych.

W celu przeprowadzenia analizy wplywu kompensacji mocy biernej na zdefiniowane przez
Sharona moce zaprezentowano w monografii symulacje pracy obwodu zasilonego napigciem
niesinusoidalnym. Zgodnie z zaproponowang przez Sharona zaleznos$cia wyznaczono warto$é
kompensatora. Kompensacja spowodowata poprawe wspotczynnika mocy A. Wprawdzie nie
osiaggnat on idealnej wartosci 1, ale wykres pokazany na rys. 3b wskazuje, iz udato si¢ uzyskaé
maksymalng warto$¢ mozliwg do osiagni¢cia. Wyodrgbniona przez Sharona dopeniajagca moc
bierna (Sc), podobnie jak moc czynna (P) charakteryzuje sie niewrazliwoscig na dofaczenie
(rownolegle do odbiornika) reaktancji kompensacyjnej (rys.3a).
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Rys. 3. Ilustracja zalezno$¢ mocy zaproponowanych przez Sharona (a)
oraz wspotczynnika mocy (b) od wartosci kompensatora

Przeprowadzona w monografii analizy wskazuje, iz pozorna moc bierna przyjmuje warto$¢
rowng zero tylko wtedy gdy przebieg pradu jest nieodksztalcony wzgledem przebiegu napigcia i
konduktancja obcigzenia nie zalezy od czgstotliwosci.

D. Koncepcja Kustersa i Moore'a

Kustres i Moore w opublikowanej w 1980 roku pracy [1.130] zaproponowali rozszerzenie
opisu mocy zaproponowanego przez Fryzego. Dokonali podziatu pradu zrodta na prad czynny (wg
Fryzego) oraz, w zaleznosci od typu obcigzenia, na: pojemnosciowy prad bierny i pojemnos$ciowy
prad szczatkowy lub indukcyjny prad bierny i indukcyjny prad szczatkowy. Indukcyjna moc bierna
(Qqv) oraz pojemnosciowa moc bierna (Qqc) sa wielkosciami oznaczonymi znakiem i mogg by¢

one, catkowicie skompensowane przez wstawienie kondensora lub cewki indukcyjnej.

80|
60
40|

' '
I !
| '

!

'
n 20 H
H '
' .
' '

o [ o ' Cy

0 0,2 0,4 0.6 0,8 F2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 3

Rys. 4. Tlustracja zalezno$¢ mocy zdefiniowanych przez Kustera-Moore'a (a)
oraz wspotczynnika mocy (b) od warto$ci kompensatora

W celu przeprowadzenia analizy wplywu kompensacji mocy biernej na zdefiniowane przez
Kustersa i Moore'a moce zaprezentowano w monografii przyktad obliczeniowy. Uzyskane

rezultaty (rys. 4) pozwalaja zauwazy¢, iz moc czynna (P) oraz indukcyjna moc szczatkowa (Qqpr)

sg niewrazliwe na dolgczenie reaktancji kompensacyjnej (rownolegle do odbiornika). Za§ sama
kompensacja prowadzi do optymalnej warto$ci wspotczynnika mocy (rys.4b)

E. Metody optymalizacyjne w teorii mocy

Brak powszechnie akceptowalnych efektow prac na teorig mocy, sktonity Walczaka, Pasko,
Siwczynskiego do zaproponowania odmiennego podejscia do tego zagadnienia. Autorzy koncepcji
zrezygnowali z prob zdefiniowania sktadowych mocy, ktére opisywatyby zjawiska energetyczne
w systemach pracujacych w trybie odksztalconym. Zaproponowali do opisu wlasciwosci
energetycznych i energetyczno-jakosciowych podejscie optymalizacyjne i postawili postulaty,
ktorych spelienie pozwala na wykorzystanie tego typu metod. Okreslaja one:

e dopuszczalny zbiér danych wejsciowych, w postaci wartosci skutecznych pradéw i napieé,

oraz wartosci mocy czynnej ,



10 Jacek Bartman, Zafgcznik nr 3, Autoreferat

e definicj¢ pradu aktywnego, ktory okresla optymalny punkt pracy obwodu,

e warunki jakie powinien spetnia¢ wskaznik jakosci.

Metoda optymalizacyjna umozliwia optymalizacje pradu zrodta, wedlug zdefiniowanych
kryteriow, dzigki czemu jest uniwersalna. Szczegdlnym wyrédznikiem teorii optymalizacyjnej na tle
innych koncepcji teorii mocy jest to, iz pozwala ona na opis wtasciwosci energetycznych obwodow
zasilanych ze zrédet o niezerowej impedancji wewngtrzne;.

Autorzy metody wykorzystujac natozone kryteria znajduja prad optymalny (i,), za$ pozostaty
prad bierny dziela na, wzajemnie ortogonalne, sktadowa reaktancyjng pradu zrodta (i) oraz
sktadowg rozproszenia pradu zrodta (i). Obie sktadowe pradu biernego mozna skompensowac.

Metody optymalizacyjne moga by¢ stosowane dla uktadow wielofazowych. Autorzy sugeruja
wowczas rozktad pradu zrodla na cztery sktadowe, wyrozniajac dodatkowo sktadowa asymetrii
pradu.

%

Rys. 5. Tlustracja pokazujgca porownanie przebiegéw pradu zrodla i jego sktadowych w obwodzie z rzeczywistym
zrédlem zasilania przed kompensacja (linia przerywana) i po kompensacji (linia ciagta).

Omawiajgc w monografii metode optymalizacyjng zwrdcono uwage, iz wykorzystywane we
wszystkich "pelnych" teoriach mocy zatozenie ortogonalnosci pradow idealizuje zrédlo zasilania.
Dlatego przedstawiono w niej analiz¢ wplywu impedancji zrodta na wilasciwosci energetyczne
uktadu. W tym celu przeprowadzono analizy obliczeniowe dla ukladu zasilanego ze zrédia
idealnego oraz dla uktadu zasilanego ze zrédla rzeczywistego, a nastgpnie poréwnano uzyskane
wyniki. Symulacje wykazaly, iz dla zrodla idealnego w wyniku kompensacji zmianie ulegly
przebiegi pradu reaktancyjnego (i) oraz pradu rozproszenia (Ig), natomiast przebieg pradu
czynnego (i,) pozostat bez zmian. W przypadku zrodta z niezerowg impedancjg wewnetrzng po
kompensacji zmianie ulegaja przebiegi wszystkich sktadowych pradu zrodta (rys. 5). Oznacza to,
ze opis energetyczny ukladu zasilanego ze zrodia rzeczywistego jest inny niz w przypadku uktadu
zasilanego ze zrodta idealnego. W wyniku kompensacji zmianie ulegly rowniez wartosci skuteczne
pradow.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, iz dla uktadu ze Zrodtem idealnym wartos¢ skuteczna
pradu zrodla obliczona bezposrednio jest rowna wartoSci wyznaczonej ze skltadowych, przy
zalozeniu ich ortogonalnosci. Dla ukladu rzeczywistego uzyskano rdézne wartosci, $wiadczy to, iz
w przypadku uktadow zasilanych ze zrodta o niezerowej impedancji wewnetrznej sktadowe pradu
nie sg ortogonalne (co powszechnie zakladaja inne koncepcje teorii mocy).

Wplyw rezystancji oraz reaktancji zrodta na konduktancje zastepczg uktadu pokazuje rys. 6,
wynika z niego, ze wraz ze wzrostem ktoregokolwiek z tych parametrow warto$¢ konduktancji
zastgpczej maleje. Oznacza to, iz w przypadku Zrodta o niezerowej impedancji wewnetrznej
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warto$¢ konduktancji zastgpczej G, zalezy nie tylko od rezystancji i reaktancji odbiornika, ale
rowniez od parametrow zasilania.

Ge A s

Rys. 6. Ilustracja zaleznosci konduktancji zastgpczej od rezystancji oraz reaktancji zrodta

Przedstawione analizy wskazuja, iz uproszczenie modelu zrodta do postaci zrodta idealnego
ma wplyw na opis wlasciwosci energetycznych uktadu. Wydaje sie¢, iz w tym wymiarze metoda
optymalizacyjna posiada wyrazna przewage na innymi teoriami mocy, szczegdlnie wartoSciowa
jest mozliwo$¢ optymalizacji witasciwosci uktadu wedlug wybranego kryterium. Jednak jej
ztozono$¢ oraz brak definicji sktadowych mocy stanowia pewien mankament.

F. Podsumowanie anlizy teorii mocy

W pracy przedstawiono wnioski wynikajace z przegladu koncepcji teorii mocy oraz z
zamieszczonych w niej przyktadow obliczeniowych. Podkreslono, iz obecnie gtownym powodem
problemoéw sa wyzsze harmoniczne wynikajace z pracy bardzo duzej liczby odbiornikow
nieliniowych, czesto o nieliniowosciach spowodowanych pracg elektronicznych elementéw
przetaczajagcych. Dokonany przeglad wybranych, majacych najwicksze oddziatywanie, koncepcji
teorii mocy oraz wykazane ich niedoskonato$ci wskazuja, iz nie istnieje obecnie teoria mocy
wyjasniajaca zjawiska energetyczne w obwodach elektrycznych oraz umozliwiajaca minimalizacje
strat podczas przesytlu energii elektrycznej. Wiekszo$¢ z nich koncentruje si¢ na zgrabnym
matematycznym przedstawieniu koncepcji autorow, definiujac brakujaca czgs¢ pradu jako odrebng
sktadowa 1 wyznaczajac go jako réznice pomiedzy pradem rzeczywistym oraz wyodrgbnionymi
sktadowymi.

W oparciu o komentarze badaczy oraz przeprowadzone analizy przedstawione w monografii,
Autor wymienit gtéwne przyczyny przeszkadzajace w opracowaniu spdjnej i uniwersalnej teorii
mocy:

e W przypadku systeméw sinusoidalnych moc okresla si¢ za pomocg warto$ci skutecznych.
Podejscie takie w przypadku uktadow niesinusoidalnych nie jest wystarczajace. Wynika to z
faktu, ze warto$¢ skuteczna jest wielko$cig wtdrng reprezentujacg prad lub napiecie w oparciu
o efekt cieplny. Wykorzystanie jej do reprezentowania sygnatu sinusoidalnego o pojedynczej
czestotliwosci jest dopuszczalne, poniewaz informacja o czgstotliwos$ci nie jest tracona, gdyz
sygnal ma tylko jedna czestotliwos¢. Jednak gdy sygnat ma charakter niesinusoidalny, a tym
samym wieloczestotliwosciowy, reprezentacja w postaci wartosci skutecznej prowadzi do
utraty informacji o czgstotliwosci.

o (Cze$¢ proponowanych definicji mocy biernej jest ukierunkowana tylko na jeden cel, np.
kompensacj¢. Powoduje to, iz nie znajduja one ogodlnego zastosowania. Co wigcej, moga
niewlasciwie opisywac obciazenie lub zjawiska wystepujace w obwodzie elektrycznym.

e Wielu badaczy, stosujac metody matematyczne, przeksztatca znane zalezno$ci, dostosowujac
je do systemow niesinusoidalnych bez dbato$ci o wlasciwg interpretacje zjawisk oraz
praktyczne wykorzystanie uzyskanych definicji.



12 Jacek Bartman, Zafgcznik nr 3, Autoreferat

e  Wigkszos¢ teorii dokonuje rozkladu pradu na sktadowe, zaktadajac, iz sa one wzajemnie
ortogonalne. Zatozenie o ortogonalno$ci sktadowych nie jest poparte zadnym uzasadnieniem i
ma ono sens tylko dla Zrodet idealnych, z zerowa impedancja wewn¢trzna [1.166].

e Niektore definicje maja zastosowanie tylko dla uktadow trojfazowych i nie mozna ich
stosowa¢ dla uktadéw jednofazowych. Jeden z badaczy nawet wykazal matematycznie, ze
uktad jednofazowy nie ma chwilowej mocy biernej [1.88]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uktady
trojfazowe wywodza si¢ z uktadow jednofazowych, a wystgpujace w obu zjawiska elektryczne
sa podobne. Stuszny wydaje si¢ wigc postulat, aby formutowane definicje mialy zastosowanie
do obu systemow.

e Rozklad pradu na skladowe powinien by¢ powiazany z rozkladem napiecia. Niektorzy
badacze dokonuja rozkladu pradu, a nastgpnie obliczaja moce, wykorzystujac wartos$¢
skuteczng napiecia odksztalconego, idealizujac zrodlo, co stanowi duze uproszczenie.

W wielu publikacjach autorzy zauwazaja potrzebe opracowania teorii mocy, ktéra powinna
wyjasni¢ zjawiska zachodzace w obwodzie elektrycznym, w szczegélno$ci ze wzgledu na
obcigzenia nieliniowe wystepujace obecnie bardzo czesto w systemach elektroenergetycznych.
Teoria powinna takze uwzglednia¢ pomiar energii oraz kompensacje mocy biernej. Obecnie
watpliwosci nie budzi jedynie definicja mocy czynnej oraz mocy biernej podstawowej
harmonicznej. Mozna tez dostrzec wspdlng ceche wiekszosci dotychczas zaproponowanych
definicji mocy biernej. Sg one koncepcyjnie i teoretycznie podobne, poniewaz po prostu
identyfikuja czgs¢ nieaktywnego pradu Fryzego, ktory mozna catkowicie skompensowac.

G. Badanie odksztatcenia napie¢ i prgdow oraz ich wptywu na strukture mocy

W rozdziale 3 monografii [1] przedstawiono analizy napi¢¢ i1 pradow w konteksScie
oddzialywania odbiornikéw nieliniowych na zrodto zasilania oraz wplywu odksztatcen przebiegow
tychze wielkosci na strukture mocy.
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Rys. 7. Tlustracja zmian mocy nieaktywnej oraz jej sktadowych.: mocy biernej pierwszej harmonicznej (Q; — kolor
czerwony), mocy odksztalcenia pradu (D; — kolor zielony), mocy odksztatcenia napigcia (Dy) i mocy odksztatcenia
wyzszych harmonicznych (Dy — kolor pomaranczowy)

Badania przeprowadzone dla jednofazowej obrabiarki CNC o mocy 3,7 kW pokazaly, iz
urzadzenie to ma silnie nieliniowy charakter, niezaleznie od cyklu pracy ptynacy prad byt
odksztatcony. Znaczne odksztatcenie pradu powodowato, iz wyzsze sktadowe jego widma miaty
duze wartosci, ktore w polaczeniu z podstawowa sktadowa napigcia byly przyczyna powstawania
duzej mocy odksztatcenia pradu (Dy) (rys 7). Moc ta ma charakter szkodliwy i jest efektem
nieliniowos$ci odbiornika. Warto zauwazy¢, iz wartosci mocy odksztalcenia pradu byly
zdecydowanie wieksze od warto$ci mocy biernej sktadowej podstawowej (rys. 7). Pomimo duzego
odksztatcenia pradu (THD od 58% do 103%) moc czynna byla przenoszona glownie przez
harmoniczne podstawowe, zas moc czynna przenoszona przez wyzsze harmoniczne miata ujemny
znak, co oznacza, iz przeplyw energii czynnej transportowanej przez te harmoniczne odbywat sig
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od odbiornika do zrodta (rys. 8). Nie stwierdzono, aby praca obrabiarki skutkowata dostrzegalnym
odksztalceniem napiecia zasilania (napigcia sieciowego).
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Rys. 8. Ilustracja udziatu mocy czynnej wyzszych harmonicznych

Najobszerniejsze badania wykonano dla uktadu napedowego zltozonego z przemiennika
czestotliwosci oraz silnika indukcyjnego (1,5 kW), pomiary zrealizowano dla dwéch réznych
systemow zasilania. W pierwszym przypadku naped byl zasilany z ogdlnodostepnej sieci
energetycznej, za$ w drugim z generatora asynchronicznego o mocy 12 kW. Pomiary
przeprowadzono dla pigciu roznych wartosci obcigzenia oraz dla czestotliwos¢ zmieniajacych sie¢ w
zakresie od 20 Hz do 60 Hz (co 10 Hz). Dla obu przypadkéw przebadano wigc po 25 rdznych
stanéw pracy. W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko wybrane analizy oraz wskazniki
ogo6lne (catos¢ badan zostata opisana w pracy [1]).
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Rys. 9. Widok przyktadowych przebiegéw pradow chwilowych napedu przy zasilaniu z sieci (a) oraz ich spektrum (b)
(faza L1 — kolor niebieski, L2 — kolor zielony, L3 — kolor brazowy)

Podczas zasilania uktadu z sieci ogolnodostepnej prady ptynace przez odbiornik,
charakteryzowaly si¢ bardzo duzym odksztatceniem, widocznym zaré6wno w ksztattach przebiegow
(rys.9a), jak i w ich widmach. Warto$¢ wspotczynnika odksztatcenia pradu TTHD w kazdej z faz
praktycznie w calym zakresie badan byta bardzo duza i przekraczata 100% (rys.9b), osiagajac
maksymalnie ok 180%. Warto$¢ wspotczynnika szczytu CF w catym zakresie badan wynosita od
2,6 do 4,5 1 byta znacznie wicksza od wartosci charakterystycznej dla przebiegow sinusoidalnych
wynoszacej V2. W trakcie pracy uktadu napedowego przy zasilaniu z sieci ogdlnodostgpnej nie
zaobserwowano jakiegokolwiek wptywu pracujgcego napedu na parametry napigcia zasilajacego.

Druga cze$¢ badan dotyczyla napedu regulowanego zasilanego z generatora asynchro-
nicznego. Analiza ksztattu pradu pokazanego na rys. 10a wskazuje, iz prad ptynacy przez naped
byt odksztatcony. Jednak, dla tych samych warunkéw pracy, odksztalcenie jego przebiegu byto
zupelnie inne niz w przypadku zasilania napedu z sieci (porownaj rys. 9a i rys. 10a). Wartos¢
wspotczynnika TTHD pradu podczas badan napedu zasilanego z generatora wahala sig¢
w przedziale od 40% do 70% (rys. 10b) i byta znacznie mniejsza niz w przypadku zasilania z sieci
(rys. 9b). Zauwazalny byl réwniez, dla wickszego obcigzenia, spadek odksztatcenia pradu
(poroéwnaj rys. 9b z rys. 10b). W trakcie pracy napedu przy zasilaniu z generatora warto$¢
wspolczynnika szczytu (CF) wahata si¢ w przedziale od 1,5 do 2,4.
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Rys. 10. Widok przyktadowego ksztattu przebiegu pradu chwilowego fazy L1 podczas zasilania napedu z generatora (a)
oraz spektrum pradow trzech faz (b), (faza L1 — kolor niebieski, L2 — kolor zielony, L3 — kolor brazowy)

Podczas zasilania napedu z generatora wraz ze Wzrostem obcigzenia, napigcie zasilania
ulegato coraz to wickszemu odksztalceniu. Zarowno zwigkszenie obcigzenia, jak i zwigkszanie
czestotliwosci napigcia zasilajacego naped powodowaly wzrost wartosci wspotczynnika THDy
(rys. 11a). Zmiany obcigzenia napgdu oraz zmiany czgstotliwosci napigcia zasilajacego silnik
indukcyjny nie wplywaly na warto$¢ wspotczynnika szczytu (CF).
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Rys. 11. Tlustracja zmian warto$ci wspotczynnika zawarto$ci harmonicznych (THD) w napigciu podczas pomiardw (a),
wspotezynnika szczytu (CF) (b). M, - bieg jatowy, My - moment znamionowy. Dla kazdego momentu czgstotliwosci
byta zmieniana od 20 Hz do 60 Hz z krokiem 10 Hz. Faza L1 — kolor brazowy, L2 — kolor zielony, L3 — kolor niebieski

Przedstawione w pracy badania regulowanego napg¢du indukcyjnego zasilanego z dwoch
zrodet napiecia, o bardzo r6znych mocach zwarcia, pozwolity stwierdzic, iz:

e w przypadku zasilania napedu z sieci ogolnodostepnej odksztatcenie ptynacego pradu bylo
znacznie wieksze niz podczas zasilania napedu z generatora;

e oddzialywanie napedu na zrédlo zasilania odnotowano tylko w przypadku zasilania napedu z
generatora. Odksztalcenie pradu odbiornika spowodowalo odksztalcenie napigcia zasilajacego.
Wraz ze wzrostem wielkosci obciazenia, mimo, iz malato odksztatcenie pradu, wzrastato
odksztatcenie napiecia.

W pracy przeprowadzono roéwniez analiz¢ struktury mocy dla zasilania z sieci
ogo6lnodostepnej oraz dla zasilania z generatora asynchronicznego. Analiza komponentdéw mocy
miata na celu ocenienie, ktore sktadowe posiadajg najwigkszy wktad w pobierang przez urzadzenie
moc oraz jak oddzialywanie odbiornika na ksztalt napigcia zasilajagcego w przypadku zasilania z
generatora wplyneto na strukture mocy. Wyniki badan (rys. 12) wskazuja, iz struktura mocy
podczas zasilania napedu z sieci ogdlnodostgpnej byla inna niz podczas zasilania napedu z
generatora, ktorego napigcie ulegalo odksztalceniu pod wplywem pracy tegoz napedu.
Zmniejszenie si¢ odksztalcenia pradu podczas zasilania napgdu z generatora, w stosunku do
odksztatcenia podczas zasilani z sieci oraz niewielkie zwickszenie si¢ odksztalcenia napigcia,
obserwowane podczas zasilnia napedu z generatora spowodowaty zmiang¢ rozktadu pobieranej
mocy:
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e zmalal, w efektywnej mocy pozornej (S.), udziat efektywnej mocy pozornej odksztatcenia
(Sen - linia czerwona na rys. 12a),

e wzrést udzial podstawowej efektywnej mocy pozornej (Se; — linia zielona na rys.12a)
zwigzanej ze sktadowymi podstawowymi pradu i napiecia,

e zmnigjszylta si¢ wartos¢ mocy biernej sktadowych podstawowych (Q,; - linia czerwona na
rys. 12b),

e zmalala warto$¢ mocy odksztalcenia pradu (D - linia niebieska na rys. 12¢) wchodzacej w
sktad w efektywnej mocy pozornej odksztatcenia (S - linia czerwona na rys. 12a),

o w efekcie nastapila poprawa wspotczynnika mocy.

Oznacza to, iz odksztalcenia napie¢ i pradéw oraz oddzialywanie odbiornika na zrdédlo zasilnia

majg wpltyw na strukture mocy i efektem oddziatywania moze by¢ poprawa struktury mocy

pobieranej przez odbiornik.
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Rys. 12. llustracja zmian: efektywniej mocy pozornej silnika i jej sktadowych w trakcie pomiarow (a),
podstawowej mocy pozornej niezbilansowania (Sy; — kolor brazowy) i podstawowej mocy pozornej
zgodnej kolejnosci (S5 — kolor niebieski) oraz jej sktadowych: mocy czynnej zgodnej kolejnosci (P; . — kolor zielony) i
mocy biernej zgodnej kolejnosci (Q;4 — kolor czerwony) (b), sktadowych efektywnej mocy odksztalcenia (D — kolor
niebieski, Py — kolor zielony, Dey — kolor brazowy, Dey — kolor pomaranczowy) (C).

Ad [2] Jacek Bartman, 2016, Accuracy of reflecting the waveforms of current and voltage
through their spectrum determined by the standards regulating measurements,
Revue Roumaine des sciences techniques - Serie Electrotechnique et Energetique,
vol. 61, no 4, pp. 355-360

W pracy przedstawiono zalecenia norm podajacych definicje oraz opisujacych zagadnienia
pomiaru harmonicznych i interharmonicznych. Opisano problemy jakie pojawiajg si¢ podczas
analizy sygnalu gdy w mierzonym przebiegu wystepujga interharmoniczne. Przytoczono
przyktadowe wyniki pomiaréw wykonanych dla kilku réznych czestotliwosci wyjsciowych
napigcia przemiennika czgstotliwosci, poddajac analizie zawarto§¢ harmonicznych i
interharmonicznych, a takze wierno$¢ odwzorowania pierwotnych przebiegdw praddéw i napigc.
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Rys.13. Przebieg napiecia wyjsciowego przemiennika czestotliwosci dla czestotliwoscei 49.7 Hz. Sygnat oryginalny - linia
niebieska, sygnal odtworzy z widma - linia brazowa

W pracy przedstawiono analizy, pokazujace, iz odtwarzajac na podstawie uzyskanego widma
amplitudowego i fazowego napigcie wyjsciowe przemiennika czgstotliwosci uzyskujemy przebieg
odzwierciedlajacy charakter sygnatu pierwotnego (rys.13), jednak odtworzony sygnal pozbawiony
zostat charakterystycznych wysokoczestotliwosciowych oscylacji. Ustalono, iz stosowanie si¢ do
zapisOw normy nie daje gwarancji odtworzenia pierwotnego sygnatu gdyz zawarte w normie 1IEC
61000-4-7 (PN-EN 61000-4-7) ograniczenie obserwowanego widma do 50/40 sktadowych
powoduje, ze w niektorych przypadkach moga zosta¢ pominigte harmoniczne znaczaco
wplywajace na analizowany przebieg (rys. 14 );
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Rys.14. Spektrum napiecia o czestotliwosci 42,5 Hz wyznaczone zgodnie z norma PN-EN 61000-4-7 (a)
oraz spektrum uwzgledniajace wszystkie niezerowe sktadowe (b)

Ad[3] Jacek Bartman, 2017, The analysis of output voltage distortion of inverter for
frequency lower than the nominal, Journal of Electrical Engineering, vol. 68, no 3,
pp. 194-199, DOI: 10.1515/jee-2017-0028. MNiSW 15, IF 0,508

Praca przedstawia badania dotyczace odksztalcenia napigcia wyjsciowego przemiennika
czestotliwo$ci w zalezno$ci od jego czestotliwosci. Dla trzech roznych czgstotliwos$ci, nizszych od
50Hz, przedstawiono zmiany wartosci skutecznej napiecia THDy, harmonicznych oraz
interharmonicznych. Dodatkowo pokazano jak te warto$ci zmieniajg si¢ w zaleznosci od czasu
agregacji, prezentujgc na wykresach przebiegi cykl po cyklu, usrednione w 10 okresach oraz
usrednione w 150 okresach sygnatu analizowanego.
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Rys. 15. Kolejne dwa natozone na siebie cykle przebiegu napigcia wyjsciowego przemiennika czestotliwosci
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Badania wskazuja jednoznacznie, iz sygnal napicciowy generowany przez przeminnik
czestotliwosci nie jest okresowy (rys. 15), jednak charakteryzuje si¢ pewna regularno$cia,
wlasciwym wigc wydaje si¢ zaliczenie napigcia wyjSciowego przemiennika czgstotliwosci do
grupy przebiegoéw okreslanych mianem quasi-okresowych lub prawie okresowych.
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Rys 16. Spektrum harmonicznych wyznaczone w trybie cykl po cyklu (a), z usrednianiem w 10 okresach (b), z
usrednianiem w 150 okresach (c). Kolorem granatowym zaznaczono zakres zmian wartosci amplitudy harmonicznej

Dalsze przedstawione w pracy badania dotyczyly wpltywu zalecanego przez norm¢ IEC
61000-4-30 (PL-EN 61000-4-30) usredniania wartosci na uzyskiwane rezultaty. Porownujac
zawarto$¢ harmonicznych dla konkretnej czgstotliwoSci zauwazono, iz wraz ze wzrostem czasu
usredniania pomiaru mierzone wartosci si¢ stabilizuja (maleje ich rozrzut). Pomiary wykonane dla
kazdego okresu oddzielnie (w trybie cykl po cyklu) wskazuja na bardzo duze wahania
harmonicznych, niezaleznie od czestotliwosci wyjsciowej przemiennika (rys. 16a). Analizy
wykonane w oknie o czasie rownym 10-ciu okresom (rys. 16b) pokazuja, iz wahania maleja, za$
analizy usrednione w 150 okresach (rys.16c) pokazuja, iz wahania praktycznie nie wystepuja. Duze
wahania warto$ci harmonicznych wyliczanych w poszczegélnych okresach (rys. 16a) sg kolejnym
dowodem na quasi-okrsowo$¢ sygnatu. Fakt, iz u$rednienie wielko$ci harmonicznych w dhuzszym
przedziale czasowym praktycznie niweluje ich wahania (rys.16c) swiadczy o pewnej regularnosci
sygnalu. Ponadto analiza  wskazuje, iz pomimo niemozliwos$ci dokladnego wyznaczenia
podstawowej czestotliwosci Fouriera, zastosowanie do analizy przebiegéw Dyskretnej
Transformaty Fouriera jest mozliwe. Przedstawione badania potwierdzily, iz ograniczenie widma
harmonicznych do 50/40 sktadowych (zgodnie z IEC 61000-4-7) moze powodowac¢, iz analiza
czestotliwosciowa nie bedzie uwzgledniata wielu sktadowych o znaczacych wartosciach (rys 16)
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Ad[4] Jacek Bartman, Bogdan Kwiatkowski, 2018, The Influence of Measurement
Methodology on the Accuracy of Electrical Waveform  Distortion
Analysis, Measurement Science Review, vol. 18, no.2, pp. 72-78. doi:10.1515/msr-
2018-0011

Artykul stanowi kontynuacje i rozszerzenie badan opisanych w pracach [2] i [3]. Omdwiono W
nim wybrane wskazniki odksztatcenia przebiegow okresowych. Przedstawiono analizy
porownujace wartosci opisanych wskaznikow, stosujgc metodologie pomiaré6w sugerowana w
normie IEC 61000-4-7 oraz pomiary w trybie cykl po cyklu dla napedu indukcyjnego zasilanego za
posrednictwem przemiennika czestotliwosci dla réznych czgstotliwosci sktadowej podstawowe;j

W pierwszej czesci pracy dokonano analizy napigcia, poszerzajac badania przedstawione w
[3] o czgstotliwosci napigcia wyjsciowego wyzsze od 50 Hz. Badania potwierdzity, iz ograniczenie
zakresu harmonicznych do 50/40 sktadowych moze prowadzi¢ do pominigcia znaczacych
sktadowych widma.

38,1 Hz 42,5Hz 45,8 Hz 49,7 Hz 53,7 Hz 57,5 Hz 61,6 Hz
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Rys. 17. Zmiany THD\, (a) oraz warto$ci skutecznej napiecia (b) zarejestrowane dla réznych czgstotliwosci napiecia,
podczas pomiaréw w trybie cykl po cyklu (linia granatowa) oraz zgodnie
z norma IEC 61000-4-30 (linia czerwona, linia zielona).

Analizy pomiarow wartosci skutecznej napigcia (rys. 17a), wartoSci wspotczynnika THDy
(rys. 17b) oraz wspodlczynnika szczytu CF pokazaly, iz pomiary wykonane zgodnie z zaleceniami
normy IEC 61000-4-30 wykazuja znacznie mniejszg warto$¢ wspotczynnika THDy oraz wartosci
skutecznej napigcia niz pomiary wykonane cykl po cyklu. Spowodowane jest to
nieuwzglednieniem w pomiarach zgodnych z norma, harmonicznych powyzej 50-tej (40-tej).

Przedstawione w pracy badania wykazaty, iz postugiwanie si¢ analizatorami wykonujacymi
pomiary zgodnie z normami IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-30, do pomiaru sygnalow silnie
odksztatlconych moze powodowac bledy, wynikajace z ograniczenia zakresu analizowanych
sktadowych widma przebiegu.
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Ad[5] Anna Koziorowska, Jacek Bartman, 2012, A-model as a way of squirrel cage
induction motor modelling used in pumps drive system, International Journal ff
Numerical Modelling: Electronic Networks, Devices and Fields, vol. 25, no. 2, pp.
103-114

Zasadniczym celem pracy byla adaptacja réwnan rézniczkowych silnika indukcyjnego do
modelowania i symulacji grupy urzadzen: silnik indukcyjny z przemiennikiem czestotliwosci i
pompa odsrodkowa zasilajaca sie¢ wodociagowa. Dokonano przegladu roznych typow modeli
matematycznych wyszczegolniajagc ich zalety i wady. Szczegblng uwagg zwrdocono na ich
doktadno$¢ oraz tatwos$¢ zastosowania metod numerycznych do ich rozwigzywania. Uzyskane
informacje pozwolily oceni¢ poszczegélne typy modeli w kontekS$cie zastosowania ich do
opracowania modelu silnika indukcyjnego wchodzacego w skiad uktadu napgdowego pomp.
Zdecydowano, iz silnik zostanie opisany przy pomocy modelu typu A bazujacego na teorii
obwodow elektromagnetycznych. O wyborze zadecydowaly dwie wazne cechy modeli typu A:
réwnania rozniczkowe pozwalaja wyznaczy¢ bezposrednio prady i strumien gtowny oraz sg one w
normalnej formie Cauchy’ego.

Podstawowe rownania silnika zapisano w postaci:

di 1
—=—A(u-Ri+ Q¥ 4
dt K (u ' ) )
K =a,+a,+a, , u=[u, u, 0 0], i=[i, i, i, i,]",
(oo +ap) 0 -0, 0 (i, +i, +il_
0 (o, +ay) 0 -a0, a, a,
A= P =
—asa, 0 0!,(0!5 +am) 0 isb +irb irb
i 0 -a,Q, 0 a, (0:S +am) | a, a, |
1 1 1 0 0]
E(era +rsb) g(rsc _rsb) 0 O 0 0
1 1 w 20
R=| =(r,.—r, —(2r,+r,) 0 O], Q=-— =,
0 0 r. 0 ® 20
0 0 0 r| BB

za$ rownanie ruchu w postaci:

do p
E_7(TE -T(w)), (5)

TE _ \/gp(imisb _irbisa) ,
T

gdzie:

T (w) — moment mechaniczny;

p — liczba par biegunow;

J — moment bezwtadnosci;

Tg — moment elektromagnetyczy;

Fsa, Ty Fsc — Wartosci rezystancji faz stojana;

Isa, Isb, Ira, Irp — Warto$ci pradow stojana i wirnika;

I, — wartos$¢ rezystancji wirnika;

ofm — odwrotno$¢ indukcyjnosci magnesujace;;



20 Jacek Bartman, Zafgcznik nr 3, Autoreferat

o, oy — odwrotnos$¢ indukcyjnosci stojana i wirnika.
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Rys. 18. Przebiegi funkcji przetaczajacych sa(t) dla sinusoidalne;j fali modulujace;j

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych zastosowany zostat model falownika napigciowego
PWM modulowanego metoda SPWM, co odpowiada przeksztaltnikowi zastosowanemu w uktadzie
napedowym pomp. Poréwnujac wzorcowy sygnat sinusoidalny (Usi) z przebiegiem trojkatnym
(ust) uzyskano przebieg napigcia zasilajacego silnik z regulowana predkoscia obrotowa (rys. 18).
Uzyskany przebieg ma charakter dwuwartosciowej funkcji przetaczajace;j:

sk(t)z{ 1 jia uST(t]SuSk(t), ke (L L,L,} (6)
- a U (t) > Ug; (t)

Badania symulacyjne wykonano wykorzystujac parametry rzeczywistego zespotu
pompowego, w sktad ktorego wchodzity: silnik indukcyjny klatkowy typ SLg 280M2, pompa typ
150 PJM 250, przeksztattnik czestotliwosci PWM ACS 503-100-3 firmy ABB zawierajacy
regulator Pl. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla wielokrotnych zmian
przeptywu wody. Jest to stan zblizony do naturalnych wahan przeptywu wystepujacych w
rzeczywistym, pracujacym systemie wodociggowym. Symulacje wykazaty, iz uktad utrzymuje
ci$nienie w zatozonym przedziale, dostrajajac predkos¢ obrotowa pompy, za$ prad nie przekracza
dopuszczalnych wartosci wynoszacych dwukrotno$¢ pradu znamionowego. Analizujac uzyskane
rezultaty stwierdzono, iz przyjete modele opisujgce uktad odzwierciedlajg jakoSciowo prace
systemu rzeczywistego w ocenianym zakresie. Zastosowanie A-modeli wyeliminowato
konieczno$¢ odwracania macierzy impedancji co wptyneto na poprawe ztozonosci obliczeniowej
metody.

Ad[6] Jacek Bartman, Anna Koziorowska, 2008, Model systemu ,,zespél pompowy —
przewo6d” ze sterowanym ukladem napedowym, na potrzeby diagnostyczne —
Diagnostyka 2(46) pp.61-66

Przedmiotem pracy byta konstrukcja modelu systemu ,,zesp6t pompowy — rurocigg”
sktadajacego si¢ z przemiennika czgstotliwosci, silnika napedowego, pompy oraz rurociggu. Idea
pracy systemu opierata si¢ na stabilizacji cisnienia ttoczenia wody w rurociggu poprzez
czestotliwoSciowa regulacje predkosci silnika napedzajacego pompe ttoczaca. W pracy
przedstawiono topologi¢ systemu oraz jego opis analityczny. Uklad opisano wykorzystujac
modelowanie matematyczne, modelowanie neuronowe oraz charakterystyki statyczne (rys.19).
Wykorzystanie modelowania neuronowego do opisu rurociagu oraz charakterystyk statycznych do
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opisu pompy pozwala przeprowadzi¢ proces modelowania bez znajomo$ci parametrow tych
elementow. Praca stanowi rozwinigcie modelu opisanego w pracy [5].
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Rys. 19. Schemat modelu systemu ,,zespot pompowy — przewdd” uwzgledniajacy specyfike modeli poszczegodlnych jego
elementow. Kolorem z6itym oznaczono elementy opisane poprzez rbwnania matematyczne, niebieskim opisane przez
charakterystyki a zielonym modelowane neuronowo

Adekwatno$¢ przedstawionego w artykule modelu uktadu "zespdt pompowy - rurociag"
okreslono poréwnujac wyniki symulacyjne z rezultatami uzyskanymi z pomiaréw. Poréwnanie to
(rys. 20) pokazato, iz praca rurociggu jest modelowana w sposéb zadawalajacy.
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Rys. 20. Przebieg ci$nienia ttoczenia uzyskany z pomiarow (kolor niebieski)
oraz z modelu neuronowego (kolor czerwony)

Ad [7] Jacek Bartman, Anna Koziorowska, Kaziemierz Kurylo, Wiestawa Malska, 2011
Analiza rzeczywistych parametréw sygnaléw elektrycznych zasilajacych uklady
napedowe pomp wodociagowych, Przeglad Elektrotechniczny, vol. 87, no. 8, pp. 8-11

W artykule przedstawiono badania przeprowadzone w stacji uzdatniania wody, ktorych celem
byta analiza przebiegéw pradow i napig¢ zawierajagcych wyzsze harmoniczne, powstajace W
wyniku pracy urzgdzen nieliniowych. Pomiary byly przeprowadzane w stacji transformatorowej, na
ksztalt napigcia miaty wptyw wszystkie odbiorniki nieliniowe zainstalowane w Zaktadzie, zasilane
przez t¢ stacje. W artykule wyznaczono warto$ci wspotczynnikow THD pradu oraz napigcia i
odniesiono je do wartosci okreslonych stosownymi normami.

Podczas badan dokonano zmian przeptywu na pompie wody czystej, ktora byta odbiornikiem
nieliniowym o najwiekszej mocy w zaktadzie (200 kW). Pompa ta pompowata wode do wodociaggu
miejskiego, byta sterowana poprzez przemiennik czgstotliwosci z falownikiem PWM. Jednocze$nie
w czasie badan pomiarowych pracowaty rowniez inne odbiorniki o lacznej mocy ok. 600 kW
(liniowe i nieliniowe), byly to miedzy innymi pompa przewatowa o mocy 132 kW, generator
ozonu o mocy 96 kW, dwie pompy wody surowej o mocy 37 kW kazda. Celem pomiardéw byto
sprawdzenie, czy wzrost wydajnosci pompy wody czystej powoduje zwigkszenie wartoSci
harmonicznych pradu oraz napigcia i wzrost wartoSci THD pradu i napigcia w stacji
transformatorowej po pierwotnej stronie transformatora.
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Rys. 21. Przebiegi pradow dla przeptywu 514m®h (a) oraz spektrum harmonicznych pradu dla przeptywow 514 m3/h (b)
oraz 756 m*/h (c). Faza L1 - kolor niebieski, faza L2 - kolor zielony, faza L3 - kolor brazowy

Pomiary wykonywano dla kilku roznych wartoéci przeplywu, zaczynajac od 514 mPh,
koficzac na przeptywie 756 m®/h - co odpowiada ponad 3- krotnemu wzrostowi mocy pompy wody
czystej. Prad pltynacy w sieci dla kazdego z przeptywow miat charakter odksztatcony (rys. 21a) i
zwickszenie wielkosci przeptywu (mocy pompy) w niewielkim stopniu wptywato na zmiang jego
odksztatcenia (rys. 21b, 21c). Za§ wspotczynnik odksztatcenie napiecia THDy wzrost z 0,61% do
0,73%, zmiana jest tak mata, iz trudno stwierdzi¢ czy spowodowane to bylo czynnikami
zewngtrznymi czy wzrostem mocy pompy.

Ad [8] Anna Koziorowska, Kazimierz Kurylo, Jacek Bartman, 2010, Harmoniczne napigcia
i pradu generowane przez nowoczesne napedy stosowane w kopalniach kruszywa,
Przeglad Elektrotechniczny, vol 86, no. 6, pp. 279-284

W artykule przedstawiono wyniki badan pomiarowych napigcia i pradu pobieranego przez
system napedowy kopalni kruszywa. Badania przeprowadzono dla trzech standw pracy urzadzen
zainstalowanych w kopalni, przeanalizowano wplyw nieliniowych odbiornikow na ksztatt pradu i
napigcia zasilania. Pomiary zrealizowano w dwoch punktach: w rozdzielni glownej na szynach
zasilajacych, po stronie niskiego napi¢cia oraz na zaciskach wejsciowych przeksztattnika AC/AC.

W artykule opisano trzy stany pracy zaktadu:

e stan wylaczenia - wszystkie odbiorniki wytgczone,
e stan rozruchu zaktadu - stopniowe wiaczanie napedoéw kruszarki, koparki oraz taSmociagow,
e stan pracy normalnej — pracujg wszystkie napedy zainstalowane w kopalni.

Pomiary w rozdzielni gtownej na szynach zasilajacych, po stronie niskiego napigcia wykonane
gdy wylaczone byly wszystkie maszyny pracujace w kopalni, wskazywaty, iz odksztatcenie
napigcia jest niewielkie, THDy wynosito od 1,29% do 1,5%. Podczas rozruchu maszyn ptynacy
przez nie prad byt odksztatcony, co spowodowato wzrost odksztatcenia napiecia - wartosci
wspotczynnika THDy w kazdej fazie zwigkszyly si¢ o okoto 1%. Ustabilizowanie pracy wszystkich
urzadzen korzystnie wptyneto na ksztalt pradu oraz napiecia. Wraz ze wzrostem pradu obcigzenia,
zmalato jego odksztalcenie i znacznie zmniejszyla si¢ warto$¢ wspolczynnika THD; pradu, w
poréwnaniu do jego wartosci w stanie rozruchu, w konsekwencji zmalato odksztalcenie napigcia.

Niezalezne pomiary zostaly wykonane na zaciskach przeksztattnika zasilajacego tylko silnik
koparki. Gdy silnik nie pracowat wspotczynnik odksztalcenia napigcia THDy wynosit ok 1% (w
kazdej fazie), po zataczeniu koparki wzrost do wartosci od 2,9% (dla fazy L2) do 3,5% (dla L1).
Spowodowane to bylo silnie odksztatconym charakterem pradu plyngcego przez silnik pracujgcej
koparki (THD; od 62% do 70%). W widmie harmonicznych pradéw dominowaty harmoniczne:
piata, siodma, jedenasta, trzynasta, siedemnasta, dziewigtnasta. Warto$ci tych harmonicznych
przekraczaty dopuszczalne przez norme limity i mialy decydujagcy wplyw na wartos$¢
wspotczynnika TH Dy pradu.
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Prad zwarciowy dla transformatora zasilajacego kopalni¢ wynosit I; = 13,7 KA. Zmierzony
maksymalny prad obcigzenia byt rowny I = 315 A. Z normy IEEE 519-92 odczytano dopuszczalne
limity dla nieparzystych harmonicznych pradu - byly one przekraczane w stanie rozruchu, za$ na
wejsciu przeksztattnika rowniez podczas normalnej pracy.

Plynace przez przeksztattnik odksztatcone prady powodowaty odksztalcenie napiecia. Jezeli
moc odbiornikéw nieliniowych byta niewielka w poréwnaniu do mocy odbiornikéw o charakterze
liniowym, nie powodowaty one znaczacego odksztalcenia napigcia zasilajagcego. Naruszenie tej
zasady powoduje wzrost odksztatcenia pradu oraz napiecia.

Ad [9] Anna Koziorowska, Jacek Bartman, 2014, The influence of reactive power
compensation on the content of higher harmonics in the voltage and current
waveforms, Przeglad Elektrotechniczny, vol. 90, no. 1, pp. 136-140

W pracy przedstawiono oceng¢ wpltywu kompensacji mocy biernej na odksztalcenie
przebiegdbw pradu i napigcia. Pomiary przeprowadzono w kopalni kruszywa =zasilanej z
dedykowanego transformatora 15/0,4 kV. W zakladzie pracowalo cztery zespoty napedowe z
przemiennikami czgstotliwosci — trzy z falownikami o sterowaniu wektorowym i jeden o
sterowaniu skalarnym. Do kazdego z uktadow zastosowano wejsciowy filtr zaktocen w celu
spetnienia wymagan dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej. Analizie poddano sygnaty
pradu oraz napigcia w kontek$cie zawartosci wyzszych harmonicznych, wyznaczono warto$é
wspotczynnikow THD; oraz THDy

Pomiary wykonano dla czterech roznych stanéw pracy zakladu: przy wilaczonych
i wylaczonych bateriach kondensatorow kompensacyjnych podczas biegu jalowego oraz przy
wlaczonych i wylaczonych bateriach kondensatorow podczas pracy normalnej (z obcigzeniem). Na
podstawie analizy mocy stwierdzono, iz zaktad pobierat gtéwnie moc bierng indukcyjna, udziat
mocy czynnej byt ponad dwukrotnie nizszy.
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Rys. 22. Przebiegi napiecia (kolor niebieski) i pradu (kolor bragzowy) fazy L1: a) bieg jatowy z wylaczong bateria
kondensatoréw, b) bieg jalowy z wlaczong bateria kondensatoréw, c) praca pod obcigzeniem z wylaczong baterig

kondensatorow, d) praca pod obcigzeniem z wiaczona bateria kondensatorow

Badania pokazaty, iz zataczenie kompensacji spowodowato spadek wartosci pradu (poréwnaj
rys. 22a z 22b oraz 22c z 22d) i w konsekwencji zmniejszenie poboru mocy pozornej, co
skutkowato poprawa wspotczynnika mocy. Jednak w analizowanym przypadku po zatgczeniu
baterii kondensatorow nastapit wzrost odksztalcenia sygnalow pradowych oraz w konsekwencji
napieciowych (rys.23), zarowno dla biegu jalowego jak i dla pracy pod obcigzeniem. Oznacza to,
ze kompensacja wptyneta negatywnie na jakos$¢ energii — bylo to szczegdlnie widoczne podczas
pracy w stanie jalowym. Wozrost odksztalcenia sygnatow byt efektem niewlasciwego doboru
urzadzen kompensacyjnych, z powodu zastosowania do opisu sktadowych mocy niewtasciwej
teorii. Oznacza to, iz kompensacja mocy biernej moze wptywac na odksztatcenie napigcia.
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Rys. 23. Widmo harmonicznych napigcia (a) oraz pradu (b) podczas pracy kopalni kruszywa. Kolor niebieski praca
jatowa bez kompensacji, kolor czerwony praca jatowa z kompensacja, kolor zielony praca normalna bez
kompensacji, kolor zotty praca normalna z kompensacja

Ad [10] Jacek Bartman, Dariusz Sobczynski, 2018, Analysis of the influence of selected non-
linear devices on the waveform of supply voltage, ITM Web Conferences, vol. 21,
2018, Computing in Science and Technology (CST 2018), doi.org/10.1051/
itmconf/20182100019

W pracy przedstawiono badania dotyczgce oddzialtywania wybranych urzadzen nieliniowych
na ksztalt napigcia zasilajacego. Oceniono w jaki sposob odksztalcenie pradu wyrazone przez
TTHD oraz warto$¢ skuteczna pradu I wplywaja na odksztalcenie napigcia reprezentowane przez
THDy. W tym celu przeprowadzono badania wykorzystujagc do zasilania odbiornikéw generator
indukcyjny o mocy znamionowej 12 kW i napigciu znamionowym 230 V. Przebadano jak, na
napigcie zasilania wptywa praca odkurzacza, zestawu lamp LED oraz silnika pradu statego.

Badanie odksztatcenia pradow i napig¢ oraz oddziatywania odkurzacza o mocy znamionowej
1950 W, wykonano dla czterech roznych wartos$ci sity ssacej. Podczas badan prad odbiornika miat
charakter odksztalcony, stwierdzono oddziatywanie urzadzenia na zrodlo zasilania (rys. 24).
Spadek mocy odkurzacza powodowal wzrost odksztalcenia pradu, ktory oddziatywujac na zrodio
powodowat poczatkowo wzrost odksztalcenia napigcia. Jednak w koncowej fazie pomimo wzrostu
odksztatcenia pradu odksztatcenie napigcia zmalato (rys.24c).
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Rys.24. Przyktadowy ksztatt napigcia (kolor czerwony) oraz pradu (kolor niebieski) odkurzacza (a). Zmiany wartosci
wspotczynnika TTHD pradu (b) oraz THDy napigcia (c) podczas pracy z rézng sitg ssaca. I, > I, > I > Iy

Poddany badaniom zestaw lamp LED sktadat si¢ z 6 reflektoréw LED o mocy 50W kazdy.
Badano odksztatcenie pradu i napigcia stopniowo wilaczajac kolejne reflektory. Zwigkszanie mocy
zestawu powodowalo zmniejszanie odksztalcenia pradu oraz zwigkszenie odksztalcenia napigcia
(rys. 25). Wyniki badan wskazywaty, iz odbiornik wptywa na Zrédto zasilania.

Silnik pradu statego o mocy znamionowej P=1,5 kW przebadano dla trzech réznych predkosci
obrotowych. Prad "pobierany" przez silnik byt odksztatcony, zaobserwowano, iz znieksztalcenie
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napigcia ro$nie wraz ze wzrostem wartosci skutecznej pradu, jednoczes$nie spada odksztalcenie
pradu.
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Rys.25. Przyktadowy ksztalt napigcia (kolor czerwony) oraz pradu (kolor niebieski) zestawu lamp LED (a).
Zmiany warto$ci wspotczynnika TTHD pradu (b) oraz TH Dy napigcia (c) podczas pracy z mocg oswietlenia.
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Przedstawione w pracy badania wykazaty, iz w przypadku zastosowanego elastycznego Zrodta
zasilania praca odbiornikéw powodowata kilkuprocentowe odksztalcenie jego napiecia.
Zaobserwowano, iz wzrost odksztalcenia pradu nie koniecznie powoduje wzrost odksztatcenia
napigcia. Wskazuje to, iz stopien odksztalcenia napigcia zasilajacego, w wyniku pracy urzadzen
nieliniowych, zalezny jest zarowno od wartosci skutecznej pobieranego pradu (I) jak i od stopnia
jego odksztalcenia wyrazonego przez wspotczynnik TTHD.

Ad [11] Tadeusz Kwater, Jacek Bartman, 2017, Application of artificial neural networks in
non-invasive identification of electric energy receivers, 2017 Progress in Applied
Electrical Engineering (PAEE), Koscielisko, 2017, pp. 1-6. doi: 10.1109/PAEE.2017.
8008982. MNISW 15.

Artykul dotyczy zagadnien zwigzanych z systemami wspomagajacymi oszczedne
gospodarowanie energia elektryczng. Zaproponowano system doradczo-monitorujgcy wyposazony
w sztuczna inteligencje do nieinwazyjnej identyfikacji on-line urzadzen elektrycznych.

Przeprowadzono badania dla podstawowego elementu systemu jakim jest modut klasyfikatora.
Jako dane opisujace obiekty wykorzystano wielkosci elektryczne uzyskane z pomiaréw
analizatorem Elspec BlackBox 4500 (warto$¢ skuteczna pradu, wspoétczynnik zawartosci
harmonicznych, wspotczynnik mocy, moc czynna, wspoOlczynniki zawartosci nieparzystych
harmonicznych od 3 do 15). Dane reprezentujace poszczegdlne stany urzadzen rozrézniano jako
kolejne obiekty (pseudourzadzenia), a ich oznaczenia wynikaty z przyjetych sposoboéw kodowania.
W badaniach przyje¢to trzy rodzaje kodow tj.: "kod binarny", "kod jeden z N™ oraz "kod naturalny".
Klasyfikatory wykorzystane do identyfikacji urzadzen elektrycznych 1 ich stanu pracy
zaimplementowano w $rodowisku MatLab. Zbudowano 12 klasyfikatoréw rézniacych si¢ liczba
neurondow w warstwie ukrytej oraz w warstwie wyjéciowej. Kazdy z nich poddano uczeniu trzema
metodami: Levenberga-Marquardta (LM), Resilient Backpropagation (RProp) oraz szybkiej
wstecznej propagacji bledu (GDX). Testujac kalsyfikatory na wydzielonym zbiorze danych
uzyskano efektywnos$¢ identyfikacji od 68%-91%. Najwyzsza efektywno$¢ uzyskano dla
klasyfikatora uczonego metoda RProp, wyposazonego w 30 neurondw w warstwie ukrytej,
wykorzystujacego opis obiektow w postaci tzw. kodu binarnego.

Uzyskane rezultaty wskazuja, iz jest mozliwa identyfikacja urzadzen elektrycznych przy
pomocy Klasyfikatorow neuronowych wykorzystujgcych pomiary pradow z uwzglednieniem
parametrow odksztatcenia (THD, wybrane harmoniczne).
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4.3.3. Podsumowanie

Opisany cykl publikacji zawiera kompleksowa analiz¢ odksztalcenia napig¢ i pradow w
kontekscie kompensacji mocy oraz oceny wptywu odksztalcenia wymienionych wielkosci na
sktadowe mocy. Zawarto w nim rowniez elementy modelowania matematycznego uktadow
zawierajacych urzadzenia nieliniowe, bedace przyczyna odksztalcen pradow oraz napigé, a takze
wskazano mozliwosci wykorzystania analiz odksztalcen do identyfikacji pracujacych urzadzen
elektrycznych w celu poprawy energochtonnosci.

Nieliniowo$¢ odbiornika energii elektrycznej powoduje odksztatcenie pradu, ktore moze
prowadzi¢ do odksztalcenia napigcia zasilajacego. Badania wykazaly, iz efekt oddziatywania
odbiornika na zrédto zasilania zalezy od stosunku pomiedzy moca odbiornika i moca zwarciowa
zrodta oraz od wielkosci odksztatcenia pradu. Przy duzej mocy zroédta wobec mocy odbiornika
znieksztalcenia napigcia sa niezauwazalne, za$ przy warto$ciach mocy zblizonego rzedu sa one
wyraznie widoczne. Wraz ze wzrostem wptywu odbiornika energii na zrodlo zasilania (wraz ze
wzrostem odksztalcenia napiecia) odksztalcenie pradu odbiornika moze ulec zmniejszeniu.
Zmniejszenie odksztatcenia pradu oraz niewielkie zwickszenie si¢ odksztalcenia napigcia
powoduja zmiang sktadu pobieranej mocy pozornej — maleje udziat sktadowych niepozadanych
(szkodliwych) 1 w efekcie nastepuje poprawa wspotczynnika mocy.

Nieliniowo$¢ odbiornika nie jest cechg, ktorg mozna zidentyfikowaé, monitorujac tylko
wspotczynniki umozliwiajace ocene odksztatcenia pradu, gdyz, co zauwazono w rozwazaniach
przedstawionych w pracy [1], wraz ze wzrostem oddziatywania odbiornika na zrodto, zwrotnie
moze nastepowaé poprawa ksztattu pradu. Ocena nieliniowosci odbiornika wymaga analizy
zardwno pobieranego pradu, jak i napigcia zasilajacego.

Badania wykazaly, iz moce czynne przenoszone przez wyzsze harmoniczne moga by¢
zarowno dodatnie, jak i ujemne. Jezeli moc jest ujemna, woéwczas oznacza to, iz odbiornik jest
lokalnym zrédlem harmonicznych. Ta obserwacja jest spdjna z teorig sktadowych fizycznych
pradu, w ktorej Czarnecki postuluje wyodrgbnienie pradu generowanego jako skladowej pradu
odbiornika ztozonej z harmonicznych powstatych w odbiorniku i zwigzanych z jego nieliniowoS$cia
lub zmianami jego parametrow, obejmujacymi rowniez zmiang¢ okresu napigcia zasilajacego.
Podobnie jak pojedyncze harmoniczne, réwniez suma mocy wyzszych harmonicznych moze by¢
dodatnia lub ujemna.

Sugerowana przez norm¢ IEEE 1459-2010 dekompozycja mocy podkresla znaczenie
podstawowych harmonicznych napigcia i pradu, niejako uwypuklajac, iz tylko te sktadowe sa
pozadane. Podejscie takie czyni teori¢ bardzo praktyczng od strony obliczeniowej, jednak zupetnie
nie odnosi jej do zjawisk fizycznych. Nieco inng opini¢ mozna wyrazi¢ o teorii Czarneckiego, ktora
uwidacznia zjawiska fizyczne, jednak jest niewygodna z punktu widzenia obliczen. Analizy
prowadzone zgodnie z normg pozwolity zauwazy¢, iz dominujgcy udzial w mocach niepozadanych
ma moc wynikajaca z odksztatcenia pradu.

Przedstawione w [1] badania uktadéw z odksztalconymi przebiegami napie¢ i pradow
odbiegajg od tradycyjnego ujecia tego zagadnienia. Glowny akcent zostal potozony na wzajemne
zalezno$ci pomiedzy odksztalceniami napigcia, pradu oraz obserwowanymi jako ich efekt
zmianami w charakterze mocy. Monografia [1] zawiera liczne przyktady obliczeniowe dla
teoretycznych i praktycznych wariantow, w ktorych zaprezentowano problematyke wazng zarowno
od strony naukowej, jak i praktycznej. Przedstawione badania i wnioski sg oryginalnymi wynikami
pracy autora.
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4.3.4. Okreslenie wkladu autora w rozwéj dyscypliny

Wykaz dokonan autora przedstawionych w cyklu publikacji, ktory stanowi osiagnigcie
naukowe 1 wpisuje si¢ w rozwoj dyscypliny:

— Wskazanie przyczyn braku spojnej i akceptowalnej teorii mocy na bazie przeprowadzonej
analizy wybranych teorii w konteks$cie eliminacji odksztatcen kompensacji poszczegdlnych
sktadowych pradu oraz natury odbiornika i zasilania [1].

— Sformutowanie warunkow przetwarzania przebiegéw quasi-okresowych w odniesieniu do
parametrow determinujacych technike pomiaru z wykorzystaniem aparatury cyfrowe;.
[2, 3, 4].

— Opracowanie heterogenicznego modelu matematycznego ztozonego uktadu rzeczywistego
zawierajacego nieliniowe urzadzenia elektryczne [5, 6].

— Okreslenie oddziatywania wybranych nieliniowych odbiornikéw energii na zrodto zasilania
w kontekscie odksztatcenia napiecia zrédtowego oraz struktury pobieranej mocy. [1, 7, 8, 9,
10].

— Zaprojektowanie i implementacja metod sztucznej inteligencji (Sztuczne Sieci Neuronowe)
do identyfikacji on-line nieliniowych odbiornikow energii, w celu poprawy
energochtonnosci koncowych odbiorcow energii [11].

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Prowadzong dziatalno$¢ naukowo-badawcza poza obszarem wskazanym jako ,,0siagniecie
naukowe”, mozna podzieli¢ na dwie grupy tematyczne:

5.1. Badanie metod uczenia oraz wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w zadaniach
identyfikacji, klasyfikacji i prognozowania.

5.2. Projektowanie systemow bazodanowych.

5.1. Badanie metod uczenia oraz wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w zadaniach
identyfikacji, klasyfikacji i prognozowania.

W poczatkowym etapie badania skoncentrowane byly na analizie dziatania oraz opisu sztucz-
nych sieci neuronowych przy pomocy jezyka programowania. W ich efekcie wytonity si¢ dwa
glowne nurty badan: jeden ukierunkowany na analize¢ procesu (algorytméw) uczenia sztucznych
sieci neuronowych, drugi ukierunkowany na zastosowania sieci heuronowych.

W ramach nurtu pierwszego, badano efektywnos¢, szybko$¢ uczenia sieci, czuto$¢ na
parametry uczenia, mozliwosci wykorzystania do uczenia SSN modeli matematycznych [8].
Woyselekcjonowano metody, ktore charakteryzowaly sie duza szybkosciag uczenia (metoda
Levenberga-Marquardta, gradientow sprzezonych) oraz dobrg stabilnoscig uczenia (metoda
wstecznej propagacji btedow z momentum i adaptacyjnym doborem wspotczynnika uczenia).
Nastepnie badano wplyw architektury sieci na szybko$¢ uczenia oraz efektywnos$¢ pracy,
przeanalizowano efekt tzw. przeuczenia sieci neuronowej. Kolejne badania dotyczyly wptywu
doboru zbioru uczacego na efektywnos$¢ uczenia oraz pracy sieci neuronowej. Najwazniejszym
efektem badan bylo opracowanie nowego autorskiego algorytmu uczenia sztucznych
neuronow (tzw. reguly PID) [6, 7]. Reguta PID odwoluje si¢ do ogdlnej zasady uczenia
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sztucznych sieci neuronowych nakazujacej, aby korekta wag byla proporcjonalna do sygnatu
uczacego r oraz wektora wejSciowego x. Zaproponowano, aby sygnat uczacy uwzgledniat:

e blad popehiany przez neuron,

e szybkos¢ i kierunek zmian tegoz btedu,

e  histori¢” uczenia.

Prowadzi to do nastepujacej zaleznosci opisujacej korekte wag neuronu

Aw:n[s(k)+%zn:5(k)+Td(g(k)—g(k—l))Jx

i k=0

gdzie: 5, T;, Tq - parametry uczenia,

(k) - btad popetniany przez neuron.

Drugi nurt badan skoncentrowany byt na zastosowaniach sztucznych sieci neuronowych w

zadaniach identyfikacji, prognozowania oraz modelowania urzadzen. Identyfikacje i klasyfikacja
prowadzona byta na potrzeby:

e diagnostyki drgan silnika indukcyjnego [1],

e detekcji uszkodzen jabtek [2, 4, 10],

¢ nieinwazyjnej identyfikacji odbiornikéw energii elektrycznej [14],

e Kklasyfikacji biatek [11].
Na potrzeby prognozowania sie¢ neuronowg wykorzystano do:

e przewidywania wynikow meczy pitkarskich [12].

e jako model sie¢ wykorzystano do modelowania wodociggu na podstawie pomiarow [5].
Najwazniejszym efektem badan nad wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych bylo

zaprojektowanie algorytmu do detekcji uszkodzen jablek (szacunkowy wklad habilitanata
ok. 50%).

W wyniku prowadzonych badan nad sieciami neuronowymi autor wniosku samodzielnie

zaprojektowat i zaimplementowat w jezyku Matlab takie sieci jak: Multilayer Perceptron, Counter
Propagation, sieci Kohonena.

Wybrane artykuty dokumentujace osiagniecie

(1]
(2]

(3]

(4]
(5]

(6]
[7]

(8]

Tchaban V., Twarog B., Tchaban A., Bartman J., 2003, The diagnostic of vibrations of induction motor by ANN
- Mediterranean Conference on Modeling and Simulation, Reggio Calabria, Italy, on CD.

Kwater T., Bartman J., Twarég B., 2004, Koncepcja automatyzacji procesu identyfikacji pewnych defektow
jabtek w oparciu o cyfrowg analize ich obrazéw. 9-th International Modelling School of AMSE — UAPL,
Alushta, Ukraine pp. 121-124

Twarog B., Pekala R., Bartman J., Gomolka Z., 2007, The changes of air gap in inductive engines as vibration
indicator aided by mathematical model and artificial neural network, Discrete and Continuous Dynamical
Systems, pp. 1005-1012.

Kwater T., Bartman J., Pekala R., 2007, Artificial neural networks in detection of apples image, Proceedings of
the 10-th International Conference on Engineering Applications of Neural Networks, pp. 376-379

Bartman J., Koziorowska A., 2008, Model systemu ,,zesp6t pompowy — przewod” ze sterowanym ukladem
napgdowym na potrzeby diagnostyczne, Diagnostyka, vol. 2-46, pp.61-66.

Bartman J., 2009, ldea nowej reguty uczenia sztucznych neuronow, Technical News 1(29)/ 2(30), pp. 137-140.
Bartman J., 2009, Reguta PID uczenia sztucznych neuronéw, Metody Informatyki Stosowanej, nr 3/2009
pp. 5-19.

Bartman J., Koziorowska A., Czaban W., 2010, Mathematical modeling and artificial neuron networks
cooperation. W: The Symbiosis of Engineering and Computer Science, Wydawnictwo Uniwersytetu
Rzeszowskiego, pp. 205-224;
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[91 Gomotka Z., Twardg B., Bartman J., 2011, Improvement of image processing by using homogeneus neural
networks with fractional derivatives theorem, Dynamical Systems, Differential Equations and Applcations, vol 1,
pp. 505-514.

[10] Kwater T., Bartman J., Atamanyuk I., Sidenko E., 2011, Diagnosis of apples by automatic classification of
objects. W: Monographs In Applied Informatics, Computing in Science and Technology, pp. 97-110.

[11] Bartman J., 2013, Wptyw opisu danych na efektywno$¢ uczenia oraz pracy sztucznej sieci neuronowej na
przyktadzie identyfikacji biatek, Edukacja — Technika - Informatyka, vol. 4, cze$¢ 2, pp. 358-365.

[12] Bartman J., Bajda K., 2014, Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do prognozowania wynikéw meczow
pitkarskich Edukacja — Technika - Informatyka, vol. 5, cze$¢ 2, pp. 425-431.

[13] Bartman J., Gomotka Z., Twardg B., 2015, ANN training — the analysis of the selected procedures in Matlab
environment. W: Computing in Science and Technology, pp. 88-101.

[14] Kwater T., Bartman J., 2017, Application of artificial neural networks in non-invasive identification of electric
energy receivers, 2017 Progress In Applied Electrical Engineering (PAEE), Koscielisko, pp. 1-6. doi:
10.1109/PAEE.2017.8008982.

5.3. Projektowanie systeméw bazodanowych.

Badania z zakresu projektowania baz danych miaty charakter badawczo-wdrozeniowy,
obejmowaty one przygotowania projektu systemu informatycznego oraz zaimplementowanie go w
jezyku programowania dedykowanym do przygotowywania baz danych.

Projektowanie relacyjnych baz danych wymaga wykonania pewnych operacji, ktore pozwolg
w sposob jak najlepszy odwzorowaé rzeczywisto$¢ przy pomocy sformalizowanego zapisu
informatycznego i1 jednoczesnie zapewni¢ otwarto$¢ sytemu na ewentualne zmiany. Dlatego tez
zalecane jest wykonanie nastgpujacych etapow projektowania: sformutowanie problemu,
okreslenie zadan jakie powinien speilnia¢ system, okreslenie tablic i kluczy, okreslenie relacji
pomiedzy tablicami, normalizacja tablic, okreslenie zasad integralnosci. Sposob realizacji kazdego
z tych etapow zalezy od specyfiki projektowanego systemu oraz oczekiwan co do jego
funkcjonalnosci. Szczegdélnie wazna jest normalizacja, pozwalajagca unikng¢ anomalii oraz
wlasciwe okreslenie zasad integralno$ci. W projektowanych systemach na te punkty zwrdcono
szczegolna uwage. Do najwazniejszych osiagnie¢ prac nalezy zaliczy¢ zaprojektowane i wdrozone
systemy bazodanowe:

o systemy ptacowe,

o system finansowo-ksiegowy,

o system nalicznia amortyzacji,

o system rozlicznia umow-zlecen,
o systemy rozliczania pozyczek.

Wybrane artykuly dokumentujace osiagniecie

[1] Bartman J., Kwater T., 2001, Projektowanie relacyjnych baz danych na przyktadzie systemu rozliczania umoéw
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74-76.
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baz danych, Automatyka, Pomiary i Sterowanie, pp. 130-133.
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