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DLA PEWNYCH KLAS UKtLADOW TROJFAZOWYCH

Streszczenie. W pracy, opierajac sie na ortogonalnym rozktadzie
predu odbiornika tréjfazowego w pewnej przestrzeni Hilberta

L?(0jT) na trzy wzajemnie ortogonalne skdadniki, przeprowadzono
synteze uktadéw stuzecych do kompensacji sktadowej reaktancyjnej
fiC , ke {l,2,3} predu odbiornika dla dowolnej skonficzonej liczby

harmonicznych] catkowite kompensacje predu rif w przypadku ukta-

déw trojfazowych, w ktérych nie wystepuje sprzezenia magnetyczne
oraz czesciowe kompensacje sktadowej reaktancyjnej p i~ dla

uktadoéw troéjfazowych ze sprzezeniami magnetycznymi.
Do oceny stopnia skompensowania catkowitego predu reaktancyjnego

ri * ri2» rA3) 6 4-gi0jT) w uktadach ze sprzezeniami magnety-

cznymi wprowadzono wspédczynnik k,, ktérego wertod¢ dla konkretnych
uktadoéw bedzie decydowa¢ o celowosci pednej kompensacji tego predu.

1. Wprowadzenie

Analiza energetyczna obwod6éw z przebiegami odksztatconymi zostata zapo-
czetkowana w latach dwudziestych naszego wieku i wynikata raczej z potrzeb
naukowych niz praktycznych. WSréd rodzecych sie wéwczas teorii mocy na
szczeg6lne uwage zastuguje teorie zaproponowane przez rumurfiskiego uczone-
go C.l. Budeanu i polskiego uczonego profesora St. Fryzego [Vj. Pomimo
czasu, ktory uptynet od opublikowania ich prac, problem Jest nadal
aktualny, ukazuje sie wiele roéznych prac i teorii z tego zakresu. Na
szczeg6lne uwage zastuguje teorie mocy sformutowane przez Z_Nowomlejakie-
90 [li], [12] oraz wielu Innych autoréw cytowanych obszernie w pracy [V],
w ktérych mozna znalez¢ elementy zaréwno teorii C.l.Budeanu jak i St.
Fryzego. Prace te dotyczyty z reguty obwodéw Jednofazowych i pozwolity na
uzyskanie roéznych rozk#adéw predu odbiornika na wzajemnie ortogonalne
sktadniki (V], W* CHQ™* L.S.Czarnecki w swojej pracy [YJ proponuje
w przypadku przebiegéw odksztatconych rozktad funkcji predu odbiornika
na trzy wzajemnie ortogonalne sktadniki ai, ri, 8i. o $cisle okreslonej
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Interpretacji fizykalnej w przestrzeni L2(0jT). Uogélnienie teorii roz-
ktadoéw ortogonalnych pradu odbiornika dwuzaciskowego w przestrzeni

L2 (0»T) na uktady trojfazowe w przestrzeni L2(0JT) oraz wielofazowe

w przestrzeni L2(0:T) zostato przeprowadzone w pracach [XI» C23»C71»C8l
Z analizy tych prac wynika, ze rozktadajac prad odbiornika na wzajemnie
ortogonalne sktadniki zawsze ujawnia sie sktadowa reaktancyjna ktora
jest odpowiedzialna za przeptyw energii pomiedzy Zrédtem a czysto reaktan-
cyjnymi elementami odbiornika. Pedna kompensacja sk#adnikéw ri oraz 8i
zapewnia minimalizacje strat mocy czynnej na doprowadzeniach, nie zapewnie
jednak minimalizacji odksztatcen predu. Dlatego w pracach [3]» [XJ> [j>I
byty prowadzone poszukiwania takiego wskaznika, ktéry ujmowatby kompromis
pomiedzy minimalizacje strat mocy czynnej na doprowadzeniach do odbiorni-
ka oraz minimalizacje znieksztaktcen predu przy zadanej mocy czynnej. Po-
szukiwania te doprowadzity roéwniez do rozktadu predu odbiornika na wzajem-
nile ortogonal+ngi sI§_+9idniki w przestrzeni Sobolewa 2(JT) lub

W2 A n~O*1™ |_3J, [4)J. 2 analizy tych prac wynika, ze i tutaj ujawnia sie
sktadowa reaktancyjna predu, ktdéra ma identyczne posta¢ do wystepujecych
w uprzednio analizowanych przestrzeniach L2(0:T), 12(0:T), L2(O|T).
Wyniki wymienionych prac stwarzaja mozliwo$¢ podjecia badan nad synteze
uktadoéw kompensujecych sktadowg reaktancyjne predu odbiornika.

Celem artykutu Jest synteza uktadéw czesSciowej kompensacji pewnej
sktadowej rozktadu ortogonalnego predu odbiornika w przestrzeni L2(0jT)
przy wykorzystaniu wynikéw prac [Y], C21« L7]»

Omawiany rozktad ortogonalny predu odbiornika tr6jfazowego przedsta-
wiono pokrdtce ponizej na podstawie prac [jI], [X]-

2. Rozktad ortogonalny predu odbiornika tréjfazowego
w przestrzeni 1] (0jT)

Rozpatrujemy obwéd trdéjfazowy (h) czteroprzewodowy z uwzglednienim

sprzezen, przedstawiony na rys. 1.

Niech L2(0jT) oznacza przestrzen Hilberta uporzadkowanej trojki funkcji
frit), <e{l,2,3} (napiecie,
prad) zmiennej rzeczywistej t
(czas), okresowych o tym samym
okresie T. Funkcje te maje
poza tym catkowalny kwadrat,
tzn.

J f2<x Gt <00

Rys O)
’ * e{i>2,3}
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(Szczegbétowe zatozenia i konstrukcja przestrzeni opisana jest w pracach

M. M).

Zatem U - (Uj, u2. u3) L3(0jT) oraz i - (lj, i2. ij) e 13(0;T).
Rozwazmy odbiornik H, ktéry posiada macierz admitancyjne dla kazdej

harmonicznej o elementach

Y(sh * & h « J Bph" h 6 N 0

oraz, ze napiecia fazowe u”~ dane se w postaci szeregu Fouriera

u<t " Uoto + Re Uoth exPJhcot, <*e{l.2.3} A)
h-1

wéwczas pred w danej fazie mozemy zapisa¢ w postaci

3 3
i n + > _
Jﬁl,gvl 404" B E E @ +IV>Unhat

W pracy £2j przedstawiono rozktad predu odbiornika na trzy sktadniki oraz
wykazano ich wzajemne ortogonalno$¢ w sensie iloczynu skalarnego w przes-
trzeni L3 (0]T) =zdefiniowanego nastepujeco:
3 T
(*19>3 » 2 T /7 () 9C(t) dt* ®)
<€*1 0

ktory indukuje norme

"W - UE t J TlI<e> « («i
V Cal
przy czym f. g 6 L3(0jT).

Ortogonalne sktadniki predu odbiornika okreslone se wzorami:

- sktadowa czynna

00
ai  “ Guco + Y21 Re GUN expjhwt. a)
hal
- sktadowa reaktancyjna
3
- Yz1 Re A J ~fth >  exPJhcot, ®)

hal (3-1
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- sktadowa rozproszenia
3 00 3

] % o - G5V upo Re

aty §
1 1 h-1 ji-1

™m=—>

®
<« G,6 {1.2,3} h 6N.

gdzie :
G = Nir (10)
Ni!
P - catkowita moc czynna dostarczona do odbiornika.
Z przynaleznosci i 6 L2(0JT) wynika przynalezno$¢ poszczegélnych
pradéw ai, ri, e L3(0jT). Na podstawie wzoru (8) mozna przypuszczac,
ze kompensacja pradu ri jest mozliwa za pomoca ztozonego uktadu wielo-

zaciskowego LC. Problem ten nie zostat do chwili obecnej rozwigzany
w sposéb ogélny.

3. Synteza uktadu kompensacji

Przedstawiajac prad (8) w postaci

o 3
ri* Re X] 2 exPJhwt
o
+Y 2 Re X1 j(ewan" > axPshwt = r@yoc+ rfet ”

an

mozna zauwazy¢, ze pierwszy skdtadnik wzoru (11) odpowiada sktadowej
reaktancyjnej pradu odbiornika tréjfazowego, w ktoérym nie wystepuja
sprzezenia magnetyczne. W pracy przeprowadzono synteze uktadu kompensacji
pierwszego sktadnika wzoru (11) (a wiec niepedng kompensacje), wykorzys-
tujac metode omawiang w pracy [14].

Problem syntezy sprowadza sige do syntezy trzech niezaleznych dwéjnikéw
LC. Synteze kazdego z tych dwéjnikéw mozna sformutowac nastepujaco:

Wyznaczy¢ funkcje reaktancyjnag Br(w) okreslong wzorem:

a ] W - £1i+1)
B_.(W) = - - . A SR, <*e{l,2,3} 2)
00n . ©i2 - )
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ktéra dla zadanych

8r*H ) « -

czestotliwosci

B*<*h K> *

67

o> przyjmuje wartosci

h 6NS* NS CN

<« >

Wykorzystujagc do sformalizowanego problemu twierdzenie dotyczace syntezy

dwéjnikéw LC [I5]] stuzacych do kompensacji
odbiornika Jednofazowego,

i. Oezell

susceptancje

moZna zauwaZyc¢,

BAcdM)

sktadowej
Ze:

spedniaja warunki

reaktancyjnej pradu

okreslone wzorami

(20 - 28) z pracy [14], to mozliwa jest zawsze synteza uktadu kompensacji

za pomocg dwojnika
nikéw LC definiuje

Jj im funkcji
DI - lim
—*_0
02 - lim
0d -»-0+
03 - [lim
* Cd-s-0+
04 - lim
Cd-»0

LC

sie na podstawie wkasnosci

reaktancyjnej

Br@) = -o00 ,

Br(d) « - 00 j

Br(d)

- 0»

Br() « 0j

nalezacego do jednej z klas DI -
asymptotycznych przyporzed-

Br@) przy €0 -
lim B _(® a oo
Cd-*e0 r @

lim B ao
Jin B @

lim Br(d a oo
Cd-*"po

lim B @) ao.
Co*-.

D4. Klasy dwoj-

0 i Od->o00 tzn.

(€5))

(15)

(16)

;17)

Rozwiezanie problemu syntezy sprowadza sie wtedy do rozwigzania pewnego

uk#adu réwnan

2. OeZeli
w funkcji

liniowych

czestotliwosci

Jest dowolny,

charakter JakoSciowy zmian susceptancji
to woéwczas stosujemy tzw.

delta QI4]] i uktad kompensacji zawsze mozna przedstawi¢ w postaci
legtego potgczenia dwéjnikéw klasy 02

i D3 lub D2 i

identycznych do wystepujacych w pracy [14]*

odbiornika
rozktad
réwno-

B~icd”™)

D4.

Z przedstawionych uwag wynikaja nastepujace propozycje struktur ukta-

déw kompensacji pradu p 1" : rys.
warunki punktu I1j rys.
punktu 2.

3\ "gdy susceptancje

2,

Rys. 2

gdy susceptancje
B~Mfcd. ) spedniaja warunki

B~Miod”™) spetniaja
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W przypadku syntezy wg punktu 2 skonczone bieguny funkcji reaktancyjneld
nalezy dobrac¢ tak, aby byty jednakowe dla dwéjnikéw klasy 02 i D3 lub
02 i 04, wéwczas proponowana struktura uktadu kompensacji, ktérg przedsta-

wiono na rys. 3, ulegnie uproszczeniu do Jednego dwéjnika.

Rys. 3

4. Préba oceny stopnia skompensowania catkowitego pradu
reaktancyjnego ri

Zaproponowana w pracy kompensacja pradu r”ot »°ce{l«*3} zmniejsza

straty mocy czynnej na doprowadzeniu do odbiornika. Maksymalne ogranicze-
nie strat mocy czynnej na doprowadzeniu, wynikajace z kompensacji za po-
moca uktadéw LC, wymagatoby kompensacji (C i . + _ i.), <*e-il,2,3\.
r(h)=* (&) ?
Korzystne bytoby wprowadzenie oceny ilosciowej zwigzanej z niedokompenso-
waniem sktadowej reaktancyjnej pradu, ktdére uzasadniatoby celowo$¢ nie-
petnej kompensacji pradu pi ,a6{l,2,3}. Wskaznik takiej oceny propo-
nuje sie wyrazi¢ jako stosunek strat mocy czynnej na symetrycznych dopro-

wadzeniach przy czesciowej kompensacji (kompensacja pradu 1~ ) do
strat mocy czynnej przy braku kompensacji (nieskompensowany prad ri<>2 )-
Oznaczmy ten wskaZnik przez £ , wykorzystujac wzory okres$lajace prad i
oraz K(i)* ee#6"t1*2 "3}
PO 3
rA=t * A Re 2] X] 3 BrfBha* 6 Ufth exPJhtot (18)
h-1 p-1 F r
e 3
ri*x * A Re X1 2Z1] J B<*fih ufth axPJho)t. 19

h*i  p*1
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Na mocy wzoru Parsevela( wartosci skuteczne BRIl _ pradéw _i .
L2(0IT) r()*
oraz rio( mozna przedstawi¢ w postaci wzoroéw
_ 00 3
2
r e
Lz‘(OjT) [ TS oigor w2 . h il vp v > 1 (20)
2 12
s(VIl 2 . " E 1 E Uphl <21>
K'1 LJ(FM) hsl "1
Natomiast
00 3 3
- -
fti 3<0,T> ﬁ»l gc—ll F-l v, Vv | 221

&8, 4t EIE vop>1= 3

W EEE M ,1
L “ E E I EV °6h|2 - @4

h-1 oc-I h 6 N.

eked

Wskaznik ~ okreslony wzorem (24) Jest bardzo ztozony, do Jego oceny
wymagana Jest znajomo$¢ widma napiecia zasilajecego 1 widma macierzy sus-
ceptancji odbiornika dla poszczegélnych harmonicznych. Ocena stopnia kom-
pensacji Jest mozliwa zatem dla konkretnych uk¥adéw.

5. Przyk#ad i wnioski

W celu ilustracji metody syntezy dwéjnikéw kompensujecych pred J(*sc

e {1,2,3} oraz ocany wspotczynnika £ rozwazmy uktad tréjfazowy przed-
stawiony na rys. 1, ktoéry zasilany Jest napieciem symetrycznym odksztatco-
nym.

Uuj(t) - luj (cosost ¢ ~ cos 30)t ¢ ¢ cos 5«t)j 0J-1 rad/s/
Juj - 100 V.

U2A*) « ulax v T/3)* u3(t) - UA(t ¢ T/3).
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Macierze susceptancji odbiornika dla poszczeg6lnych harmonicznych maje
postac:

-1 -0,33 0,33 -0,32 0,08 0,06
B1 - -0,33 0,77 -0.1 Sj 0,08 -0,18 0,026 s«
0,33 -0.1i -0,55 0,06 0,026 -0,15
-0,1 0,02 0,015
B5 * 0,02 -0,015 0,01 S.

0,015 0,01 -0,03

Ola rozpatrywanego przyktadu wskaznik £ okreslony wzorem (24) wynosi

i . b iill. o.79

i wskazuje. Ze zmniejszenie strat mocy czynnej na doprowadzeniach wynika-
Jece z niepednej kompensacji wynosi 79%, w stosunku do przypadku, gdyby
zostat skompensowany caty pred ,ot G {1,2,3}. Z tych tez wzgleddéw
celowos$¢ pednej kompensacji predu i~ (za cene bardzo ztozonych ukta-
déw LC) powinna by¢ okreslona dla konkretnych przypadkéw wzgledami
ekonomicznymi w stosunku do niepetnej kompensacji.

Uktad kompensacji dla poszczegélnych faz powinien spednia¢ warunki:

1. Faza 1
JBrl - 1 5] IBr3 “ °«32 s+ IBr5 “ 0,1 S “ np* dwdInik klasy D4.
2. Faza 2

2Brj “ -0,77 Sj 2Br3 “ °»1B s» 2Br5*°*045s “nP* dwéjnik klasy D2.
3. Faza 3
3Srl “ °»55 s« 3Br3 " 0,15 S 3Sr5 “ 0,03 S - np. dwéjnik klasy D4.

Ola fazy 113 funkcja reaktancyjna dwéjnika Br(@) ma postac

teﬁ—a.mﬂ + aSCO2 - a }
Br(w) --—- i 1 2-
€2 -w)(W2 -tR)(W2 -Wg)
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Przyjmujec bieguny o0>2 » 2 rad/s, 03 rad/s, a>6 m 7 rad/s i stosujac
procedure syntezy opisane w pracy QuQ , otrzymujemy funkcje reaktancyjne
dla fazy 1 w postaci

B > * 415.18CJ2 - 2562.5)
sy ©2 - )R - 16)ufi - 49)
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Postepujac analogicznie do pracy [*4], przeprowadzono synteze dwdjnika
kompensujacego wg Il struktury Fostera. Strukture i wkasciwosci elementéw
dwéjnika kompensujacego przedstawiono na rys. 5
Ola fazy 3 funkcja reaktancyjna dwéjnika przyjmujepostac:

B m 00(-6.80J4 ¢ 225002 - 1406,S)
3r @ - 4) @2 - 16) (o/ - 49)

a Jej przebieg przedstawiono na rys. 6.
Ola fazy 2 dwéjnik kompensacyjny zrealizowano w klasie 02, ktdérego funk-
cja reaktancyjna dla danych z przykdadu i przyjetych biegunach 02-4 ras/e,

w4 * 7 rad/s ma postac:

—arod? '+ Bgod? - aQ 4,200 + 130,100% - 680,3
2 r  o@ -a>2)r(ac —B) @2 - 16) (@ - 49)

natomiast Jej przebieg podano na rys. 7.

Rys. 6
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Rye. 7

Z przeprowadzonych rozwaian wynika. Ze sktadowe reaktancyjne predu od-
biornika w obwodach tréjfazowych (wielofazowych) bez sprzeZehn magnetycz-
nych (macierz sueceptancji diagonalna) moZna zawsze skompensowa¢ dla do-
wolnej skonczonej liczby harmonicznych i dla dowolnego przebiegu suscep-
tancji odbiornika za pomoce metod i Srodkéw tak jak dla obwoddéw jednofa-
zowych. Natomiast dla obwodéw trojfazowych (wielofazowych) ze sprzezenis-
ai magnetycznymi (pedna macierz susceptancji) moZna skompensowaé za pomo-
cg metod zaadoptowanych z obwodéw jednofazowych tylko czesciowo. Stopien
skompensowania moZna oceni¢ za pomoce wprowadzonego wspédczynnika £e
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CHHTE3 CHCTELi KOMI1IEHCAUHH
AJIA HHCOTOPHX KIIACCOB TPEXCA3HLLX UEIIEfi

P &3 i ue

B pafioTe, Ha ocHOBe opToroHajibHoro pa3JicaceHHa Toica ipéxyasHoro npHéMHHKa
a KeKoiopoM THJibOepTOBOM npolLTpaaaTBa L"iOjT) ajia ero Tpéx b3£lhmho
opToroHaj ibHHX cjiaraeMLix npoBOAHica cnHie3 cipytciyp KoiuieHCHpyiogiuc peaKTHBHym
oooraBjiHBinyK) tokb pi”~ atih Tpéxdia3Hhix oncieM 6e3 ajieKTpoMarHHTHoit cbh3H,
a Tacjoe HaC-THHHyio KOMneHCanmo fljia cncieM c oxeKipoMarHHTHOft CBnsbc. Ajih
oneHKH oieneHH KOMneHcaHHH peaKTHBHoro Tona ri * (pij» ri2"ri3” 6 L3(°*T)
BBOAHTCH KO3(@X3HHeT e, » 3HaHeHHe KOTOpOTO A3Vl KOHKpeiHbOC ClpyKTyp
onpeAejinei uenecoobpa3HOCTb nojeoii KouneHcaiwa stoto loua.

SYNTHESIS OF COMPENSATION NETWORKS
FOR SOME CLASSES OF 3-PHASE NETWORKS

Summary

The synthesis of the networks used for the compensation of the
reactance component rlo( ,<*6{1,2,3} of the load current with arbitrary
number of harmonics has been carried out in the paper. The synthesis is
based on the orthogonal decomposition of the current of 3-phase load in
the choosen Hilbert space Lj(0|T) into 3 orthogonal components.
Complete compensation of the current rid in 3-phase networks with no
magnetic coupling and partial compensation of the reactance component of

iA in 3-phase networks with magnetic coupling has been done.
r(D
The coefficient E, has been introduced as a measure of the degree of

compensation of the reactance current pi = (pijt ri2« p¥) e Lj(0jT)
in the networks with magnetic coupling.

The coefficient £ will be used for the estimation of the usefulness
of complete compensation of this current.



