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Streszczenie. W pracy przedstawiono zasady syntezy dwéjnlkéw LC
stuZecych do kompensacji sktadowej reaktancyjnej predu odbiornika
dwuzaciakowego zasilanego napieciem odksztatconym przy zatozeniu.
Ze znane se wartosci susceptancji odbiornika podlegajece kompensa-

cji, dla wybranej skonczonej liczby harmonicznych.

W artykule pokazano, Ze w zaleznos$ci od charakteru Jako$ciowego
zmian susceptancji odbiornika w funkcji czestotliwosci mozliwa Jestt
- kompensacja za poeoce jednego dwéjnika reaktancyjnego naleZecego

do jednej z wybranych klas DI - 04 wikeczonego na zaciski odbior-

nika,

- kompensacja za pomoce dwoch poteczonych réwnolegle dwéjnlkéw
reaktancyjnych.

Omawiane sposoby doboru dwéjnika poparte se przyktadami.

1. Wprowadzenie

Odksztatcenie krzywej napiecia 1 predu wzgledem sinusoidy w uktadach

elektroenergetycznych Jest zjawiskiem niepoZedanym, powodulJecym zmniej-

szenie wykorzystania Zréded energii. Jednym ze wskaZnlkéw pozwalajecych
na ocene pracy takiego ukdadu Jest wspokczynnik mocy Zrod¥a, ktory moZe

by¢ podobnie zdefiniowany Jak dla przebiegéw sinusoidalnych

X - P

gdzlei

uldt

0
I - [F«llll

ktéry okresla stopieri wykorzystania caktkowitaj mocy Zrodta.
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Zwiekszenie wspéiczynnika mocy zrodta, przy zadanej mocy czynnej do-
prowadzanej do odbiornika, moze odbywa¢ sie poprzez minimalizacje wartos$-
ci skutecznej predu zrédta. CzesSciowe zmniejszenie wartosci skutecznej
predu zZzro6dta mozna osiegneé¢ réznymi sposobami, miedzy innymi poprzez za-
stosowanie uk#adéw LC.

Konieczno$¢ stosowania TFfiltréw wyzszych harmonicznych w postaci ukta-
déw LC do minimalizacji wartosci skutecznej predu zroédta zasilajecego
odbiornik napieciem odksztatconym, celem lepszego wykorzystania zro6dta
energii, jest od dawna proponowana w literaturze, np. [2], [V]> E73» M <
[10].

W pracach £2], £3], [V] omawia sie zasady poprawy wspéfczynnika mocy
poprzez kompensacje mocy biernej indywidualnych harmonicznych oraz zagad-
nienie syntezy dwéjnlkéw kompensujecych. W pracach [3], [V] wykazano, ze
catkowity pred odbiornika Jednofazowego o admitancjl odbiornika dla po-
szczegb6lnych harmonicznych postaci:

g (1)
zasilanego napieciem odksztakconym
(2)
h-1

mozna przedstawi¢ w postaci sumy trzech wzajemnie ortogonalnych sktadni-
kow

(©)

gdzie:

u. i. ai. ri. 6i 6 L2(0j T).

Interesujecy nas sktadnik ri predu odbiornika, nazywany reaktancyj-
nym, okreslony jest wzorem:

r j Bh Uh exp j hcut ) . j hG{o,1..... n)
h-1
gdzie:
Uh - warto$¢ skuteczna zespolona funkcji napiecia h-tej harmonicznej,
Bh - susceptancja odbiornika dla h-tej harmonicznej.
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Posta¢ sktadowej reaktencyjnej predu (4) oraz prace, w ktérych podano
przyktady syntezy dwéjnlkéw LC £2], [3], [V]1*M pozwalaty sedzi¢, Ze
Istnieje mozliwo$s¢ kompensacji tego predu dla dowolnej skonczonej liczby
harmonicznych i dowolnego przebiegu admitancjl czestotliwo$Sciowej odbior-
nika z dowolne doktadnoscie w sensie normy w przestrzeni L2(0jT)

PowyZsze stwierdzenie wymagato Jednak dowodu. Prébe takiego dowodu dla
wybranej klasy dwéjnlkéw reaktancyjnych podjeto w pracy £12], W pracy [14]
udowodniono twierdzenie dotyczece resllzowalnoscl dwéjnlkéw LC w dowolnej
klasie umoZliwiajecych kompensacje sktadowej reaktancyjnej predu.

Celem niniejszego artykutu Jest dob6r dwéjnlkéw kompensujecych sktado-
we resktancyjne predu odbiornika przy wykorzystaniu twierdzenia zawartego
w pracach [12J, oraz niektdrych wynikéw zamieszczonych w pracy [Y],

2. Zagadnienie wyboru klas uk#adéw kompensujacych
sktadowg reaktancy.lne predu

Kazdy dwéjnlk LC jest opisywany funkcje reaktancyje 8r(m) okreslo-
ne za pomoce wzoru [11]

n
Br(to) . ®
gdzie: A 6 R
dla i » 2k * 1, k e N, zera funkcji reaktancyjnej
(6)
- 2k k e N, bieguny funkcji reaktancyjnej
przy werunkus
O
lub
OsSW2< W2< (8)

Zbior dwojnlkéw LC opisanych wzorem (5) mozna podzielié¢ na nastepujece
cztery klasy (01-D4), charakteryzujace sie réznymi whasnosSciami przy
dezeniu co do zera 1 nieskonczonosci 1

]
Klasa Di, gdy «cOj /0t A > 0, wdlwczas

lim B (@ » - 00 | lim B (@) « 00
CO-» 0 0J—» 0
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Klasa 02, gdy ~ o/ Ot A < 0, wobwczas

lim Qrm - —°° j lim B (<0) m o.
W —»oc* r()

*
Klasa 03. gdy 0>1 * ot A > 0, wbwczas

lim Br@) . Ot lim B @) a 09.
W —» o+ D)—>0
*

Klasy 04. gdy «1 - 0t A <m0, woéwczas

lim 8, w = o8 lim B @ =©°,
co 0 i Co-»»

Z uwagi na rézne wkasnosci asymptotyczne funkcji Br@) dwojnikow
nalezacych do klas (01 - 04), przy @-»00 , kompensacja sktadowej
reaktancyjnej predu z dowolne doktadnosScie Jest mozliwa przy narzuceniu
odpowiednich zatozen odnosnie do widma czestotliwosciowego napiecia za-
silajecago odbiornik. Z analizy rozkdadu ortogonalnego predu w przestrze-
ni L2(0jT) wynika przynaleznos¢ pl 6 L2(0jT). Roéwnoczes$nie zachodzi
bijekcja pomiedzy elementami przestrzeni L2(btT) a przestrzenie 12
(danej funkcji predu w spos6b wzajemnie Jednoznaczny przyporzedkowany
Jest cieg wspotczynnikéw szeregu Fouriera tej funkcji). Warunek zbieznos$-
ci szeregu Fouriera funkcji pi e L2(Q]T) Jest okreslony wzorem

£ | rih2< ~ «,1» £ | BBUhJ2 < » (.

Susceptancje kompensujecych dwéjnikéw dla poszczegélnych harmonicznych
sktadowej reaktancyjnej predu odbiornika aped#niaje nieréwnosci

- dla klas 02i 04 Bh~ H * Przy h-*- ~ , tzn. ~ o0, (10)
- dla klas 0l 03 BAN h , przy h-»»> , tzn. $ », (1)

Zatozenie zbieznosSci szeregu (9) pociega za sobe nastepujece nieréw-
nosci stuszne dla klasy D2 1 04 dwojnikow

L . el 1
Ek<E skiZXEI?" % &
h h h h "
Warunek okreslony wzorem (12) bedzie spe#niony, gdy

Kl <hP przy p < 0,s. (122a)
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Prowadzac podobne rozumowanie dla klas dwéjnikéw DI i D3 z wykorzys-
taniem wzoru (11Li1dochod2|my do warunku

XE KIKIZErklXEp et

Z powyzszego wzoru wynika, ze

[Uh 1< ~ PrzV.  P>».S. (13)

3. Synteza dwéjnikoéw kompensujacych sktadowg reaktancyjng

Problem ten, sprowadze sie do wyznaczenia susceptancji Br(@©@) okreslo-
nej wzorem (5) 1 spekniajacej warunki okreslone wzorami (7) lub (8) przy
zatozeniu, ze dane sa wartos$ci susceptancji odbiornika w skonczonej
liczbie punktow

. ok
occheR , <h mhoo »h ", h e Ng c n.
Przy czym spedniony Jest warunek

Br(Wwh) . - Bh(t), h G Ng. (14)

Problem ten poruszany Jest miedzy innymi w pracach [3], [V]. Préba ogol-
nego rozwigzania tego problemu dla dowolnej zmiany Bh zostata podana

w pracach [12) , [I18] , gdzie omawiany problem sprowadza sie miedzy innymi
do rozwigzywania uktadu roéwnan liniowych, przedstawiajac funkcje Br@)

w postaci

B @ -0 . lub 8 Q0) - Hoo i(ttg) 15)
r H(oo ) r MW D

w zaleznosci od przyjetej klasy. Na przyktad dla klasy D2, H m -1
L>2) - (-1)" (-1)1 »21W 2i. M) - (-1)" A~ (-1)1 a21+lo021

i-0 i-0

Wykorzystujac twierdzenie [iz], [14] , ktdére sprowadza omawiany problem
syntezy do zagadnien wyznaczania wspétczynnikéw macierzy & réwnan linio-

wych w postaci

(16)
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gdzie:
O)"Zn'2 co2n
2 03?" an
®p odz™
_ P .
x*
~a29 " eee 2ni-2* a2n] * A a@o a8
k e ,n}
b = [Bj* K«2), ... 8h0Jh M(w2) ... BpCOp M(w2)]T, h G Ng. (19

Zadaniem naszym Jest znalezienie wspdétczynnikéw macierzy 3t, przy za-
danej macierzy b (przyjeto bieguny m(cd2)). Aby wspéczynniki macierzy
& speidniaty warunek przeplatania znakéw, musi zachodzié¢ zgodnos$¢ znakow
odpowiadajecych sobie sk#adowych wektorow *m, b ponadto czestotliwosci
przyporzadkowane susceptancjom odbiornika wykorzystywane do konstrukcji
macisrzy V se w postaci ciegu rosnecego. Zgodno$é znakéw wektoréw a,b

dla poszczeg6lnych klas dwojnikéw zachodzi, gdy spednione se warunki:

1. Ola dwéjnlkéw klasy DI:

0< £51< £2< ¢2 (20)

A "2k-2< W h< 52k k£ {2 "} (21)
h en_
h> 2

BL> 0 dla 0) m to, B2 <0 dla COm G2

A 8.KO* (22)

h & NS
h> 2

2. Ola dwéjnlkoéw klasy D2:

A "2k-2<U, h< ~2k* lﬁil n) (23

h 6 N#

A Bh>0 * @4

h 6N
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3. Dla dwéjnikéw klasy D3i

A @*2k-2< W h< “fek* k £ A "> (25)
h e Na

Bh < 0. (26)

4. Dla dwéjnikoéw klasy D4i

A 52k-2< W h< “2k* ket "} @n
h 6 Ng

(28

We wzorach (20)-(28) wielkosci SZk" k £ ilféeeInj oznaczajg czesto-
tliwosci przyporzadkowane biegunom funkcji reaktancyjnej danej klasy dwéj-
nikéw, a wielkosci oznaczaja czestotliwosci przyporzadkowane suscep-
tancjom odbiornika Bh. Warunki opisane wzorami (20)-(28) dla poszczeg6l-
nych klas dwéjnikéw zestawiono w tablicy 1 na przyktadzie dwéjnika posia-
dajacego trzy skonczona bieguny.

Traktujac funkcje Jj Br(w) = Y(a)) danag wzorem (5) Jako admitancje
dwéjnika reaktancyjnego 1 rozwijajac ja np. wg Il procedury Fostsra moze-
my przedstawi¢ ja w postaci

29

gdziet

Boo

2n

Rozwinigciu temu odpowiada dwéjnik o strukturze przedstawionej na rys. 1.
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Tablica 1
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4. Propozycje struktur uktadéw kompensacyjnych

W zaleznosci od charakteru jakosciowego zmian suaceptancji odbiornika
w funkcji czestotliwosci mozliwe se dwa przypadki]

a) susceptancje odbiornika spe#niaje warunki okreslone wzorami (20)-(28)
dla poeczeg6lnych klas (por. tablica 1),
b) susceptancje odbiornika nie spekniaje zadnego ze wzordéw (20)-(28).

Dla przypadku (a) istnieje zawsze mozliwa synteza dwdjnika LC nalezece-
go do jednej z klas DI do 04 w zaleznosci od tego, ktdry z wymienionych
wzoréw (20)-(26) Jest spedniony. Uktad kompensacji sktada sie w tym przy-
padku z Jednego dwéjnika (rys. 2).

Przyktad 1

Przyktadowo przeprowadzmy syn-
teze dwojnika LC, ktory po-
ODBIORNIK winien posiada¢ nastepujece
wartosci Br(< Bri “ ” °>5 s»
Br3 < 0.5 S. Br? 18S.
Warunki narzucone na rh
spednione se przez dwéjnlkl

DWOJINIK LC klasy D2 (wg wariantu a por.
klasy D1V D2 tablica 1). Sueceptancja szuka-
D3V D4 nego dwéjnika ma postac
Rys. 2 —a.u)4 . a,ou2 - -
A (30)

x
Przyjeto, ze bieguny wynoaze o032 « 4 rad/s, u*4 m 8 rad/s, a uktad row-
nan (16) ma postac
1 1 1 _a0 -472,5

1 9 81 a2 m 577,5

1 49 2401 -3465

-4,

Szukane wspo6dczynniki funkcji (30) wynosze i
-ao m -647,31] a2 » 179,65] -a4 m -4,84.

Przebieg funkcji Br(m o postaci analitycznej okreslonej wzorem (31)

przedstawiono na rys. 3.
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B (0 = -4,B4U~ + 179,65u>2 - 647,31

r 002 - 4 )(ti* - 82) G

Oowéjnik reaktancyjny realizujecy funkcje o przebiegu na rys. 3 jako
admitancje dwéjnika kompensacyjnego przedstawiony jest na ryg. 4.

Rys. 4
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Dob6r suSCeptancji Brh niezgodnie z warunkami okreslonymi dla danej
kla9y dwéjnikéw moze prowadzi¢ do tego, ze otrzymana funkcja nie jest
funkcja reaktancyjng. Celem zilustrowania tego faktu postuzmy sie przy-
ktadem.

Przyktad 2

Niech B1 =-0,55S, Br7 =0,6 S, Brg = -0,5 S, przy tych samych
biegunach a2 * 4 rad s, u4 m 8 rad s otrzymana funkcja ma postac:

B (W) = -0.712 034 ¢ 2.17 Cd2 - 473
r (o/ - 16) 2 - 64)

i nie jest funkcje reaktancyjne. Dej przebieg podano na rys. 5.

W przypadku gdy wartos$ci czestotliwosciowej funkcji susceptancji od-
biornika dla wybranych pulsacji sa dowolne i nie odpowiadajg warunkom dla
zadnej z omawianych klas, istnieje mozliwos¢ kompensacji sktadowej
reaktancyjnej za pomoca tak zwanego rozktadu delta.
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Sktadowa reaktancyjng podlegajaca kompensacji mozna przedstawié¢ wow-
czas w postaci:

n
ri - Y21 Re JBh Uhexpjha)t « rll + ri2 32)

h=1

przy czym

1}

m Y 21 Re ~ 18. Uhexpjhu)t 33)
h-1 @
n

riz « "~  Re Z] V. xPJhwt GH
h-1

)

&Ah  Jesli Bh >0

(35)
ar
h Jesli Bh < Q
-A,. Jesli Bh >0
(36)
(2?h *
v Ah Jesli Bh< °
A .
h en
Zauwazamy, Ze prad ij (odpowiadajacy dodatnim susceptancjom "odbiorni-

ka zastepczego™) Jest zswsze kompensowalny w klasie dwéjnikéw D2, nato-
miast pred ri2 (odpowiadajacy ujemnym susceptancjom "odbiornika zastep-
czego") Jest zawsze komensowalny
w klasach dwéjnikéw 03 lub 04.
Z powyZszego wynika. Ze uk#ad kom-
pensacji sktadowej reaktancyjnej
pradu odbiornika sktada sie z
dwéch potaczonych réwnolegle dwéj-
nikéw LC, z ktérych Jeden naleZy
do klasy 02, a drugi do klasy 03
lub D4 (rys. 6). Ten spos6b synte-
zy poparto przyktadem.

Przyktad 3

Niech odbiornik posiada dla intere-
sujacych nas czestotliwo$ci naste-
Rys. 6 pujace susceptancje: B" « -0,SS,



Dobdér dwéjnikpw kompensujacych.. 57
B3 » -0.4 S, B5 - 0.1 S, zatem Brl «0.5S, Br3 » 0,4 S, Br5 - 0,1S.
Zadna z klas dwéjnlkéw (DI-04) nie moze przyjmowaé takich wartos$ci Brh
aby byto speknione twierdzenie dotyczece zgodnos$ci znakéw. Zastosujemy

proponowany rozktad delta (wzory (35) i (36) przyjmujec np. dla rozpatry-

wanego przyktadu Ah = 0,1 S. Woéwczas zgodnie z wzorem (35) mamyi

- -0.1S. B - -0,158, =-0.2 S.

B, B
@M1-1 (i) (Hrs5
Dwéjnik zrealizowany w klasie 02 przy zatozeniu biegunéw u>2 = 2 rad/s,
W4 “ 4 rad/s posiada funkcje Br(d) postaci

B @) . -0.S97W4 + 7,85CJ2 - 11,75
Ir Q@ - 4)¢j2 - 16)

Przebieg funkcji B_(u) przedstawiono na rys. 7.
Ir

Strukture dwéjnika zrealizowanego w klasie 02 wg 1l procedury

Fostera przedstawiono na rys. 8.
Natomiast zgodnie ze wzorem (36) mamy B ,
2

Be - 0.1 S.

m 0,6 S, g , « 0,5 8S,
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VCjto)
(2

:0.196 F

1.0ZH

-j- 0.24-9F

Rys. 10

N

5 0.86 H

0.072 F

M.

Pasko
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Cwéjnik o taklaj zmiennosci Brh moze by¢ zrealizowany w klasie D3. Przy
zatozeniu, ze bieguny pozostaje takie same &2 « 2 rad/s, <4 « 4 rad/s)
otrzymujemy funkcje B (od), ktérej przebieg podano na rys. 9.

(2)

B (@ . “ (0.we - 6.0602 ¢ 32,86)
@r @ - 4) @2 - 16)

Dwéjnik kompensujecy zrealizowany w klasie D3 posiada strukture przed-
stawiona na ry8. 10.
Otrzymane dwéjnlki mozna zastepie Jednym réwnowaznym o postaci

B (co) . B (00) ¢ B (0) = Q_.196C06 - 6 57 CO4 ¢ 40,71 C02 - 11.75
(Dr ) coE2 - 4) (co* - 16)

Struktura 1 wartosci elementéw roéwnowaznego dwéjnika przedstawione ae na

rys. 11. Owéjniki kompensujece Y(jco) oraz Y(jco) przedstawione na
(€Y @)
rys. 8, 10 wigeczamy w spos6b przedstawiony na rya. 6.

5. Podsumowanie

Z przedstawionych w pracy rozwazen wynika, ze algorytm syntezy powi-
nien sktada¢ sie z nastepujecych etapowj

1. Nalezy okresli¢ widmo czestotliwosciowe napiecia zasilajecego od-
biornik i1 widmo czestotliwosciowe susceptancjl odbiornika dla poszczegol-
nych harmonicznych.

2. Wybdér klasy dwéjnikéw DI do D4 zgodnie z wzorami (20)-(28). 0 ile
widmo czestotliwosciowe susceptancjl odbiornika nie spednia warunkéw
okreslonych dla poszczeg6lnych klas 01 do 04, nalezy przeprowadzi¢ roz-
k#ad delta, wzory (35), (36).

3. Wybér biegunéw realizowalnego dwéjnika. W przypadku rozkdadu delta
skonczone bieguny dwojnikéw poteczonych rownolegle powinny by¢ takie seme.
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4. Rozwlezanie uk#adu réwnan liniowych (16)

- Jednokrotne w przypadku realizacji w klasach 01-04,

- dwukrotne przy zastosowaniu rozktadu delta i przyporzadkowaniu funkcjom
reaktancyjnym dwéjnikéw klas 02 + 03 lub 02+04 (rys. 6), ktore
Z8W8Z6 mozna ztozy¢ w Jeden dwéjnik roéwnowazny.

Przedstawiony algorytm umozliwia realizacje uktadu kompensacyjnego dla
dowolnej, lecz skonczonej liczby harmonicznych predu reaktancyjnego 1 do-
wolnego przebiegu Jakosciowego susceptancji odbiornika.

Ze sposobu przeprowadzanej syntezy wynika, ze dla tych samych wartosci
susceptancji odbiornika Bh(wh) istnieje wiele réznych struktur dwéjni-
kéw kompensujecych. Waznym czynnikiem doboru takiej, a nie innej struktu-
ry moze by¢ koszt, doktadno$¢ wykonania danego dwéjnika czy tez aspekty
wrazliwosciowe. Dopiero przyjecie odpowiedniego kryterium zapewnitoby wy-
bér optymalnego dwéjnika. Problom ten wymaga gruntownych badan i w niniej-
szym artykule w og6le nie zostat poruszony.
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IKWBOP /Byxn0JUOCHHKOB KOMUEHCKPYKHUiX
PEAKTHBHy» COOTABJiaWK |0OKA JIHHEEHOEO
TIPHItMHHKA IMIAKXUErOCa HEOHHyG OHIUUIBHUM
HAIIPaSCEHHEM

Pa3id«e

B pafioie npexcTaajieHM. npuHUHHU CHHieaa LC HByxnojiiocHKKOB KOMneHCHpymgHX
peaiCTHBHyc coCTaBJiHBiiQTo TOKa npHéMHHKa, nuiajoierocK HeCHHyconHajiBHMM
HanpaxceHHeM, npennojiaraa, mio flaHHaa peajcmBHaa npoBofIHMOCTB npaéuHHKa
6y.ueT KOMneHcapoBaHa kohsjihhm KOMieciBoii rapMOHHK.

B pa6oie noKa3aaof bto b saBHCBMoctH 01 KaaeciBeHHoro xapaKiepa h3M6-
HSBH& aaCTOTHOft peEKTHBHOO $yHKqHH npOBOFIHMOCTH BO3MOXHHM XBJIBSTCHi

- XoMneHcaUHH c noMogBio tojibko ohhoto aayxncjnoCHHKa npimaAJiexagero

k 0AHOuy 43 KjiaccoB 01 - 04, noHKjiB"iaeMoro napajixexbHO k npHEMHHKy;
- KOMneHcapua a noMogbio fIByx napajuiejiBHo noHKJIno®"téHHbix nsyxnojiechhkob .

B paSoie. naioTCa npHMepu CHHT63a.

SELECTION OF ONE-PORTS FOR THE COMPENSATION
OF THE REACTANCE COMPONENT OF THE CURRENT
OF LINEAR LOAD SUPPLIED WITH NONSINUSOIDAL
PERIODIC VOLTAGE

Summary

The basic rules of the syntesis of LC one - ports used for the compen-
sation of the reactance component of the current of two - pole load
supplied with nonsinusoldsl periodic voltage, under the assumption that
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susceptances which should be compensated are known for the finite number
of harmonics, have been presented in the paper.

It has been shown that depending on the qualitative character of the
changes in the susceptance of the load concerned as the function of
frequency s

- compensation by means of one one-port belonging to the one of the
classes 01-04 parallel to the load,
- compensation with the use of two parallel one-ports is possible.

The examples have been given of the discussed methods of one-port
select ion.



