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Streszczenie. Niniejsza praca jest kontynuacja wcześniejszych 
prac autora zmierzających do minimalizacji prądu źródła odkształco
nego okresowego zasilającego liniowy odbiornik trójfazowy za pomocą 
elementów reaktancyjnych przy zadanej mocy czynnej doprowadzanej do 
odbiornika.

W pracy, korzystając z rozkładów ortogonalnych prądu odbiornika 
w przestrzeni Hilberta i Sobolewa na jego składowe oraz z faktu, 
że każdy niesymetryczny obwód trójfazowy zasilany z symetrycznego 
źródła sinusoidalnego można zsymetryzować za pomocą obwodów pasyw
nych, przeprowadzono symetryzację obwodu za pomocą dwójników reak
tancyjnych, eliminując w ten sposób składowe ..i, „  i odpowie-as as(s)
dzialne za asymetrię fazową odbiornika. Dokonano również elimyiacji 
składowych reaktancyjnych ri,

W artykule przedstawiono procedurę syntezy dwójników reaktancyj
nych służęcych do eliminacji powyższych składowych i podano prosty 

r  przykład.

1. Wprowadzenie

Szybki rozwój energoelektroniki i jej zastosowanie w licznych procesach 
przemysłowych, jak również stosowanie tzw. odbiorników niespokojnych po
woduje, że przesył energii tak w obwodach Jednofazowych, Jak i wielofa
zowych odbywa się w obecności odkształceń prędu i napięcia oraz nieaymet- 
rii obclężenia.

Problem Jakości energii i sposoby jej poprawienia sę zagadnieniami 
bardzo ważnymi i aktualnymi, poruszanymi w licznych artykułach zarówno 
przez teoretyków. Jak i praktyków [ls], E19]» E20]* Istnieje wiele wskaź
ników określających jakość energii i te wskaźniki należy badać na drodze 
teoretycznej, pomiarowej, aby następnie na bazie rozpoznania Jakościowego 
i ilościowego podjęć właściwe działania zmierzające do poprawy Jakości 
energii.
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Oednym ze wskaźników pozwalających na ocenę pracy ukłedu w warunkach 
deformacji prędu i napięcia jest współczynnik mocy źródła, który ̂ może być 
podobnie zdefiniowany jak dla przebiegów sinusoidalnych.

który określa stopień wykorzystania całkowitej mocy źródła 
gdzie s

P - moc czynna dostarczona do odbiornika,
( S | » || u || | i || - moc pozorna wydawana przez źródło.

Zwiększenie współczynnika mpcy, przy zadanej mocy czynnej doprowadza
nej do odbiornika, może odbywać się poprzez minimalizację wartości skute
cznej , wartości prędu źródła, co można osięgnęć częściowo poprzez elimi
nację pewnych składowych prędu, za pomocę układów LC, o których będzie 
mowa w dalszej części pracy.

Wyodrębnienie poszczególnych składowych prędu odbiornika trójfazowego 
oparte Jest na uogólnieniu teorii rozkładów ortogonalnych prędu odbiorni

ka dwuzaciskowego w przestrzeni L2 (OjT) [V]', C9]» C 213« C22l na układy
trójfazowe w przestrzeni L32 (0jT) oraz wielofazowe w przestrzeni 
Ln2 (0jT), które zostały przedstawione w pracach [l], C23« [X3, [V].

W wyodrębnionych składowych prędu (wzajemnie ortogonalnych gi, ri, 
asi, tylko składowa czynna (gi) jest odpowiedzialna za całkowity
przesył mocy czynnej do odbiornika oraz zapewnia minimalizację strat mocy 
czynnej na symetrycznym doprowadzeniu, nie zapewnia jednak minimalizacji 
odkształceń.

W pracy [̂ 3] były prowadzone poszukiwania takiego wskaźnika, który 
byłby kompromisem pomiędzy minimalizację strat mocy czynnej na symetrycz
nych doprowadzeniach oraz minimalizację zniekształceń prędu przy zadanej 
mocy czynnej dostarczonej do odbiornika. Poszukiwania te doprowadziły do 
skonstruowania pewnej przestrzeni Sobolewa 3 1 wyróżnienia
składowej aktywnej prędu i , która ustala ten zadany kompromis i Jed-(s)
nocześnie jest odpowiedzialna za całkowity przesył mocy czynnej do odbior

nika oraz wyróżnienia pozostałych składowych r ^ j  * es(* ' d s ^ j  * wzaJera_

nie ortogonalnych. Zatem pozostałe składowe w obydwu przypadkach oprócz
„i, _ i powoduję niepotrzebne zwiększenie wartości skutecznej prędu 
8 (s)
źródła, a tym samym obniżaję możliwość Jego optymalnego wykorzystania. 
Korzystajęc z założenia, że źródło napięcia odkształconego (okresowe) za- 
sllajęcego odbiornik trójfazowy liniowy Jest Idealne i symetryczne kolej

ności zgodnej, tzn. spełnia zależności ub (t) » ” T/3 ), “(.(O ”
» ufl(t + T/3), w pracy [l6] wykazano, że dla układu trójfazowego 4-prze- 
wodowego z uwzględnieniem sprzężeń elektromagnetycznych, a więc dla peł
nej macierzy Y h , h 6 {o,l,2,.....n} odbiornika możliwa Jest teoretycz
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nie całkowita kompensacja składowej reaktancyjnej ri e L 32 (OjT) dla 
skończonej liczby harmonicznych. Ponadto wykazano, że wykorzystujęc za

sadę symetryzacji C12J*C17] obwodów trój fazowych zasilanych z symetryczne
go źródła sinosoidalnego za pumocę elementów pasywnych można wyeliminować
składowę ł e L,2 (0jT) zwięzanę z asymetrię fazowę. Elementy służęce as j
do eliminacji składowych i oraz agł dla skończonej liczby harmonicz
nych należę do klasy dwójników reaktancyjnych.

W pracy [ló] nie przeprowadzono syntezy dwójników służęcych do kompen

sacji, wskazano tylko na takę możliwość.
Problem kompensacji składowej biernej ir oraz składowej asymetrii iu

dla obwodu trójfazowego trójprzewodowego bez sprzeężeń elektromagnetycz
nych,., a więc gdy macierz odbiornika Y b Jest diagonalna, został przedsta
wiony w pracy [V]. Uzyskane wyniki, chociaż rozumowanie prowadzono w od
mienny sposób, sę zbieżne z wynikami przedstawionymi w pracy

Niniejszy artykuł Jest kontynuację wcześniejszych prac autora [14] , 
Cli], zmierzajęcych do minimalizacji wartości skutecznej prędu źród
ła za pomocę elementów reaktancyjnych przy zadanej mocy czynnej doprowa
dzonej do odbiornika. Korzystajęc z wyników przedstawionych w pracy [ló]

przeprowadzono syntezę dwójników kompensujęcych składowe ri, r i . asi,
( 8 )

i , a więc składowe reaktancyjne i asymetrii dla odbiornika trójfazo

wego posiadajęcego pełnę macierz admitancyjnę Y h , oplerajęc się na 
twierdzeniu przedstawionym w pracy [l4].

2. Analiza rozkładów ortogonalnych dla odbiornika trójfazowego 
w przestrzeni Lj (OjT)

Analizę tę przeprowadzono w przestrzeni L32 (0jT) skonstruowanej w 
pracach [i], [2], M .

Rozpatrujemy obwód trójfazowy czteroprzewodowy (rys. 1), który posiada 
pełnę macierz admitancyjnę dla każdej harmonicznej h e N.

_G.a Gab Gac~ ~Baa Bab Bac~

Y h - G h + j®h ■ Gba Gbb Gbc Bba Baa Bbc

Gca Gcb Gcc
h _B« Bcb Bcc

_

przy czym zakłada się, że = G h . Brfph = B ^ .  *.f> 6 {a.b c>
Napięcie źródła u  * [ug, ub , ucJ' oraz pręd i = Qia , lb . i j  G L3 (o»r) 

a ponadto napięcia odbiornika spełniaję warunki

r
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oo
u0 (t) » Y 2 1 Re Uh expjhout,

h=l

Pj,(t) = ua (t - T/3), uc (t) * * T/3).

( 2 )

(3)

Wówczas pręd w danej fazie możemy zapisać w postaci

oo c

!*<*) - Y ?  Re 2  S  (Ĝ h  + UfJh exPjhwt- <*.f>e{a.b.c}
h = l Ot »8

(4)

Rys. i 
Fig. l

Iloczyn skalarny określony jest wzorom

(u| i)
L,2 (0,T)

E  T  j  p ^ O i ^ t ) « ! »  ■ Re £  Uh ' r h “ p
h=l (5)

Natomiast normę (np. prędu) określa wzór

L3 (0;T) £  k -cC =a

(6 )
&-a
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Można wykazać, że minimalizacja funkcjonału

*<*.*> * l l i l l2 .  + ^ ( P -  H 4>L 2/0łJ  (7)
L32 (0,T) 3 (0,T)

np. metodą nieoznaczonego, czynnika Lagrange*a [ W ] ,  przy ograniczeniu 
równościowym stwierdzającym, że moc czynna dostarczona do odbiornika po

winna być stała i równa wartości zadanej, prowadzi do wyróżnienia tzw.
składowej czynnej prądu odbiornika (8i). która minimalizuje straty mocy
czynnej na symetrycznym doprowadzeniu do odbiornika, (zakłada się, że 
przewód zerowy z rys. 1 ma zerową rezystancję). Składowa ta określona 
jest wzorem

OO
0i (t) - Y 2 1 Re GUjth expjhcut, oC e {a.b.cj , h 6 N  (8)

h*l

gdzie:
( u lż )  2 P

L3 (0,T) / xG ■ a 1 1 w (9)
II uli o || I*|| 2
11 11 l 32 (0,t ) 11 11 l 32 (0,t )

Korzystając z bazy trygonometrycznej w przestrzeni L32 (o »T) prąd odbior
nika (i) można rozłożyć na trzy ortogonalne składowe:

- składowa czynna

PO

ait (t) ■ Yi? Re ̂  G U ^  expjhoot, (10)
hal

- składowa reaktancyjna

( 11 )ri (t) - V ?  Re £  ^  JB h U„h expjhwt, 
h*l *a

składowa rozrzutu (rozproszenia)

, o  . y ?  «. £  ± (G<*feh - G W UBh exPJhwt (12)
h=l £>-a r

Jeżeli zdefinloweć wielkości Gh i Ph , tak jak to uczyniono w pracach

W. W. [13]
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P,h
G,;h " T  • (13)

przy czym
c

ph ■ R9 S  H*h C h (14)

(£•8

(15)
d *a

to pręd (si) nożna rozłożyć na dwie składowe wzajemnie ortogonalne

xpjhwt, (16)

Składowa prędu 0si zwięzana Jest z asymetrię fazowę konduktancji od
biornika dla danej harmonicznej i ujawnia się tylko w obwodach trójfazo
wych i wielofazowych.

Składowa prędu dgi -zwięzana Jest z dyspersję częstotliwościowe kon
duktancji odbiornika.

Należy podkrećllć, że wszystkie wymienione składowe i, i, i, i,9 r as qs
sę parami ortogonalne w sensie iloczynu skalarnego określonego wzorem (5) 
oraz. że zachodzi

Anallzujęc wzór (18) można zauważyć, że tylko składowa czynna Jest od

powiedzialna za przenoszenie całkowitej mocy czynnej. Pozostałe składowa 
nie uczestniczę w przenoszeniu mocy czynnej z tego punktu widzenia sę 
bezużyteczne i należy Je skompensować.

oo C

h**l p ®a
(17)

(18)
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3. Analiza rozkładów ortogonalnych dla odbiornika trójfazowego 
w przestrzeni Sobolewa

Analizę tę przeprowadza się w przestrzeni Sobolewa «o a ,(0|T)
r- -| ‘ i /•» «5

skonstruowanej w pracy |_3j, którę w dalszej części pracy będziemy ozna
czać symbolem "W". Niech u i i należę do przestrzeni W, wówczas 
iloczyn skalarny określa wzór

v ̂  i <<r— i i r> (^) (h)
<»!*>» * 2_ J A r Z_i T J 9<*{t) dt' <«e{a.b.C} (19)

r«0 oC=a

gdzie :
1 - rzęd pochodnej ,

X.r “ "aga pochodnej przy czym f° ■ ,
¡ ^ > 0 .  k r 5*0.

Natomiast normę (np. prędu) określa wzór

i i w -  " \ | ( i | i ) w  - A l  * . r  £  ł  j  ( y * ) ) 2  d t  ( 2 o )

r«0 ot >a

Korzystajęc z wyników pracy £4], w pracy [3] wykazano, Ze minimalizacja 
funkcjonału

¥  - fi i|| l ♦ 1 (p - (a i) 2 . ) ( 2 1 )
1 W 1 l^lOjT)

prowadzi do wyróżnienia składowej aktywnej prędu a i określonej wzorem

W

• f S j 0  Re 2 ]  GehUoth expjhoJt , oCe{a,b,c} (22)
h-1

gdzie

Ge ^ ------- ■g o ’’ c |U ,2 <23>y 2 ^  y n  |U_K |
h Z_ 1 / ... j 2

k«l dC»a k

V 2 - X 0 * ^ ( k c u ) 2 + A,2 (k w ) 4 ♦ A 1(kcu)21 (24)

k,h e N, Aj ■ współczynnik wagi.
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Składowa aktywna i prędu odbiornika ustala kompromis (poprzez 
8 («)

współczynnik wagi X r) pomiędzy stratami mocy czynnej na symetrycznym 
doprowadzeniu do odbiornika oraz zniekształceniami (uwzględnienie pochod
nych we wzorze (20)). Pozostałe składowe prędu parami ortogonalne w sensie 
iloczynu skalarnego (19) dla odbiornika opisanego wzorem (l) przyjmuję 
postać

oo c
r ( t )  - t ?  R9 X  Z !  J B * f t h Uf>h 9 XP J h w t -

h - 1  p - a  r

(25)

as/1 , (t) Re X !  X ]  (G<*&h - Ghó<*p ) U expjhW t. (26)
(9)t* h-1 p-a K r

d s A  (t) Re X X  (Gh - G eh)ó<*aU6h «xPJhu)t. (27)
'9 >* h-1 p-a

Zachodzi ponadto

<*l*(i),LJ*(0,T, • "• (* l ~ (;,>L,»(0,T, ■ “ • (*l/(ł,>Lj. (0lI) ‘ «•

(28)

rrh eW łarinwv/rh _ . _
*(•) r(s) 89(s)

. i 6 W jest taka sama, jak dla podobnych składowych w przestrzeni 
d9(s) 
l 32 (o ,t ).

Porównujęc składowe ri, a6i e Lj2 (0jT) określone wzorami (ll), (16) 
oraz składowe _ i , „ 1 , 6 »  określone wzorami (25), (26) zauważamy,

(•) (»)
Ze maję identycznę postać, zatem zagadnienie kompensacji ich Jest takie 
samo. Z analizy wzorów (18) i (28) wynika, że składowe te nie uczestniczę 
w przenoszeniu mocy czynnej. Można zatem zadać pytanie, czy składowych 
tych nie można skompensować za pomocę układów również nie pobierajęcych 
mocy czynnej, czyli układów LC 1 Jak przeprowadzić syntezę takich ukła
dów. Tym zagadnieniom poświęcony Jest dalszy cięg artykułu, przy czym 
rozważenia prowadzi się w przestrzeni l_32 (o»T) łęcznie z przedstawionym 

przykładem.

.32 (°,t )

Interpretacja fizykalna poszczególnych składowych i , i , 88 i
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4. Diagonalizacja macierzy Y h i kompensacie składowej 
reaktancyjnej (ri)

Wykorzystując fakt, że dla symetrycznego źródła dla harmonicznych

h > 3n+l 2Z! u<th " °* tzn*> iB dwa alęsiednie napięcia sę względaa 
“  at «a 2

siebie przesunięte o f lub -f , gdzie:

’f - e*pj 120° - - |  ♦ j . (29)

f2 m exp (-J 120°) ■ - j  - 3 ̂ 5  (30)

prędy w poszczególnych fazach przyjmuję postać.
Ola harmonicznych h«3n«l (kolejności zgodnej):

xah * [Ge.h - 7 <Gabh * G.ch> + ̂  <8.bh ’ 8ach>] u.h ♦

♦ i [Ba.h - ł  <8,bh * 8ach> <Gach “ Gabh>] U.h*

xbh ■ [G bbh " 7 <Gbah * Gcbh> * ^ 7  (8bch - 8b.h>] ubh *

-r-, (3ł)

♦ i [8bbh - 7 <8b.h * 8bch> * * 7  <Gb.h - G bch>] ubh

łch ■ [Gcch - 7 <Gc.h + Gcbh> * ^ ł  (8cah - 8cbh>] uch *

♦ ^ C8cch “ 2 ^8cbh + 8cah^ *^~7 ^Gcbh “ Gc a h O  uch*

Ole harmonicznych h»3n-l (kolejności przeciwnej) otrzymujemy wyraże

nie różnięce się tylko znakiem przed tak dla części rzeczywistej,
jsk i urojonej (por. wzór (31)).

Zepiszay wzór (31) w zwięzłej posteci i przyporzędkujay mu równoważny
obwód elektryczny bez sprzężeń, przedstswiony na rys. 2.

X.h - Y .'h u.h - <Gih * J8ih> u.h-

xbh - Y bh ubh ’ <G'bh * J8i,h> ubh- '

xch - Y ćh uch ■ <Gih + J»ih> uch*
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Rys. 2 
Fig. 2

Pręd źródła przyjmuje postać:
OO

i * ( 0  = Y 2 1 Re X !  (G<ih + Uoth exPJh<oti (32a)
h = l

natomiast poszczególne składowe opisane sę wzorami
00

aiflt(t) Re X ]  Guc(h exPJhw*. (33)
h-1

OO

^ ( t )  -Y2- Re X  3 Bi h U<*h 8XPJhwt- (34)
h»l

OO

as1* 11» ” ^ 2  Re Z ]  (Gih " Gh> Ucch exPJh“* (35)
h»l

00

d.ł* (t) Re Z  (Gh - G > UcCh expjhwt ie {« .b ,c } (38)
hal

Można wykazać, że składowe prędu źródła opisane wzorami (33 - 36) sę 
wzajemnie ortogonalne w sensie iloczynu skalarnego danego wzorem (5), 
gdzie:
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Analizując wzory (31), (32), (34) możne zauważyć, że składowe reaktancyj- 
na (ri) w układach ze sprzężeniami elektromagnetycznymi zależy nie tylko 
od części urojonej macierzy Y h , lecz także od wartości p

Po sprowadzeniu pełnej macierzy Y h do macierzy diagonalnej problem 
kompensacji składowej reaktancyjnej sprowadza się do syntezy trzech nie
zależnych dwójników LC, każdy kompensujęcy pręd ri0((t) określony 
wzorem (34). Procedurę syntezy należy przeprowadzić tak jak w pracach 
L*4] , [[ls] .

5. Kompensacja składowej (agi)

Układ przedstawiony na rys. 2 po skompensowaniu składowej reaktancyj
nej ( i )  jest obwodem czysto rezystancyjnym i możemy mu przyporzędkować 
schemat zastępczy przedstawiony na rys. 3. Składowa i przenoszącao (t
moc czynnę reprezentowana Jest na rys. 3 przez trzy identyczne równoważne 
konduktancje G. Składowa a81otf, jest reprezentowana przez przewodności 

Gćth ” Gh* s*<ładowa d s ^ h  Je8t sprezentowana przez donduktancje G ^ - G .

Fig. 3

Spróbujmy przeprowadzić symetryzację obwodu przedstawionego na rys. 3 
poprzez kompensację obu niepożądanych składowych ggi i ¿gi • Rozważa
nia przeprowadźmy dla jednej wybranej harmonicznej, np. h=3n+l, wówczas 
P « Ph , co pociąga za sobą, że Gh » G i wówczas nie ujawnia się skła

dowa dyspersji Ujawnia się składowa • 9dy tylko G^h - G^ / O
i tę składową spróbujmy skompensować za pomocą obwodów LC, dokonując 
dla tej wybranej harmonicznej symetryzacji obwodu. Rozłóżmy w tym celu 
prąd as*h na składowe symetryczne pamiętając, że źródło zasilające

me tylko składową zgodną uih^U2h “ °* Uoh "

asIoh " I  (GAh + f 2(5Bh +lfGCh) Ulh (38)
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a s h h  * 3  <GAh ł GBh + GCh> Ulh' <39>

asI2h * ł  <GAh + T GBh * / G Ch> Ulh- <40>

gdzie:

GAh * Gah ’ Gh* GBh " G bh " Gh' GĆh “ Gch * Gh * (41>

Warunkiem symetrii będzie spełnienie warunków

GAh ♦ 1 *  GBh + ł"GCh “ 0 bral< *kład°w8j zerowej, (42)

GAh * i GBh + T2 GCh “ 0 brak składowej przeciwnej. (43)

Przeprowadźmy kompensację składowej zerowej prędu asymetrii za pomocę 
obwodów LC włęczonych pomiędzy przewód zerowy i danę fazę. Musi być 
wówczas spełniony warunek

JkBah * GAh + **<GBh * JkBbh) * r ( Gch + JkBch) * 0 <44>

i jednocześnie narzucamy warunek, źe elementy kompensujęce nie mogę po
bierać mocy biernej , zatem

kBah + kBbh + kBch * °* /  (45>

Spełnienie warunków (44), (45) prowadzi do układu trzech równań o 

trzech niewiadomych kaa^t |ęBt,h 1 kBch*
Po rozwięzaniu, otrzymujemy]

(46)

Wypełnienie warunku (42) przy jednoczesnym spełnieniu warunku (43) nie 
Jest możliwe poprzez włęczenle elementów kompeneacyjnych w gwiazdę jak 
poprzednio. Należy Je włęczyć na napięcie mlędzyprzewodowe i narzucić 
warunek

kBah
1

V
(GBh - GCh>

1

‘ y ? K h - G;h)

kBbh
1

" V ?
<G Ch ‘ GAh)

1
K h - G;h)

kBch
i

(GAh - GBh>
1

■ i? <G ;h - Gih>

kBabh + kBach * kBbch ” °* (47)



Układ koapensujący zarówno składowe zerowe. Jak i przeciwne przedsta
wiony Jest na rys. 4. Wyrażajec predy w poszczególnych fazach dla rys. 4 
poprzez napięcia odpowiednich faz otrzyaujeay:
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as1ah * [GAh 4 3kBah 4 J ^ a b h * 1 - i2'» - W h i f - n )uah
(48)

asIbh [GBh ł JkBbh 4 J k ^ c h ^ 1 - - 3kB.bh(r-ł>1 Ubh " Y BhUbh *
(49)

..xćh ■ [GCh 4 Jk8ch 4 J ^ a c h i 1 - r 2) - JkBbch(r - n lUch ’ Y ^hUch*

Rys. 4 
Fig. 4

Przechodzec na składowe syaetryczne, otrzyaujeayt

as1 Oh * I <YAh ł f2 YBh ł K h >  Ulh •

asXlh * ł  (YAh * YBh * YCh> Ulh'

asI2h * I  ̂ h  * * Y Bh -  l \ h >  Ulh*
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k8abh
2

' 3Y3T (GAh " GBh>
2

‘
<G ih - G i,h>-

kBbch
2

' S\fi' <GBh _ GCh ̂
2

<G bh - G;h)-

kBach
. JL-

(GCh - GA h )
2

(G;h - G;h )

Spełnienie warunku

*Ah ♦ * Y Bh ♦ - o (51)

i warunku (47) prowadzi do wyznaczenia szukanych wartości sueceptancjl 
układów kompensujących połączonych w trójkąt poprzez wartości GAh« GBh*

GCh*

(52)

Po eliainacji składowej zerowej a»Ioh 1 przeciwnej 88I2h Pozostaje 
tylko składowa zgodna prądu określona wzorea (39).
Wykorzystując wzory (41) i (37) można zauważyć, że dla każdej harmonicz
nej

GAh + GBh + GCh * 0 (53>

co powoduje, że składowa 88Iy, * 0 h^e\l*

Reasumując, stwierdzamy, że składową (88tt można skompensować za po- 
■ocą elementów reaktancyjnych włączonych w sposób podany na rys. 4 dla 
dowolnej liczby harmonicznych rządu h»3n+l.

Jeżeli źródło zawiera wiącej niż Jedną harmoniczną, to Gh / G 1 wów
czas pojawia się składowa (d8i)• której prawdopodobnie nie można skompen
sować za pomocą elementów reaktancyjnych. Składowa ta nie powoduje asy
metrii układu, nie uczestniczy w przesyle mocy czynnej, zwiększa tylko 
niepotrzebnie wartość skuteczną prądu źródła.
Przedstawione powyżej rozważania zilustrowana są prostym przykładem. 

Przykład

Rozważmy odbiornik trójfazowy przedstawiony na rys. 1, dla którego 
Z% ■ R ♦ Ju>L, Z^ « JoJL, Zc • JojL, przy czym R « 0.5S1 , o)L » lii, 

alMab " ^ b c  " a,Mac “ °*5^ »  W *  1 rad/s, u^it) « 6 0 Y ?  (cosojt ♦ ęCosSwt), 
ub (t) • ua (t-T/3), uc - u8 (t+ T/3).

Ola układu przedstawionego na rys. 1 macierz admitancyjna (dla posz
czególnych harmonicznych, wzór (1)), ma postać
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0,72 -0,24 -0,24" -0,96 0,32 0,32"

Y 1 - -0,24 0,079 0,08 *3 0,32 -1,44 0,56

-0,24 0,08 0,079 0,32 0,56 -1,44

S. (la)

0,044 -0,0146 -0,0146 -0,293 0,097 0,097

Y 5 ‘ -0,0146 0,005 0,005 *3 0,097 -0,299 0,1 s.

-0,0146 0,005 0,005 0,097 0,1 -0,299

Y i

o

o

Po przeprowadzonej diagonalizacji

0,96-J 1,28 O

O O,366-J2,157

0 0 0,0072-J1,603

0,0586 O O

O 0.0072-J0.38 O

O O 0 ,0123-JO ,414

Moc czynna pobierana przez układ

C  ^ h -«6 z
h-1 h-1

Równoważne konduktancje (9), (13)

S, (3a)

S. (4a)

P - Re ^  uJ ■ Re °h Y h ' C  * 4609,16 W * (5a)

IMf

rn 0,410 S, G ł

L*(0|T) Kr - 0,4257 S,

L*(0,T)

Kir 0,026 S.

Lj(0|T)

Pręd źródła odbiornika przed kompensacje w poszczególnych fazach posia
da przebieg (rys. 5 ) s
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• 150a Przebieg prądu źródło  przed k o m p e n sa cja  i

- 50A

\

Rys. 5 
Fig. 5

P rz e b ie g  prądu czynnego Qi
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ia (t) (57,6 cosoot + 76,8 sinoot + 0,703 cos 5cot + 4 .68sin5ojt) ,

ib (t) - Y 2 1 (-123,66 C06a)t - 44,64 sincot + 3,9 cos5ult - 2,35sin5olt) ,

ic (t) »yjT (84,74 cosoit - 45,5 sinuit - 4,38 cos 5c0t - 2,35 sin 5u:t).

Składowa czynna (ai) , która powtarza napięcie zasilania w skełi 
0,410 wyrażona wzorami podana jest na rys. 6;

ai0 (t) =^[2' (24,6 cosut + 0,92 cos 5uit) ,

aib(t) = Y 2 ,(~12.29 coswt + 21,2 sinart - 2,45 cos 5<Jt - 4,24sin 5uf),

aic (t) = ^ ( - 1 2 , 2 9  co soJt - 21,2 sinalt - 2,45 cos 5ait + 4,24«in 5ult).

Dokonuj ęc kompensacji składowych (ri) oraz (asi) (za poroocę dwójni- 
ków LC wg procedury przedstawionej w artykule) pręd źródła po kompensa
cji w poszczególnych fazach posiada przebieg (rys, 7):

Rys. 7

Fig. 7
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i0 (t) -ij!? (25,54 cosoJt + 0,312 cos 5wt)

i[j(t) m~̂ z' (-12,76 cosult ♦ 22,01 sinWt-0,155 cos 5on - 0,268sin5oJt),

lg(t) « Y ?  (-12,26 cosotft - 22,01 sincut - 0,155 cos 5(Ut+ 0,268 sin5ułt).

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi prędów źródła w fazie a:

i0 (t) - przed kompensację, 

i'a (t) - po kompensacji,

0 ia (t) - składowej czynnej odpowiedzialnej za przemysł mocy czynnej.

Wartoéc skuteczna prędu źródła przed kompensację wynosi

« 189,14 A

50A P rz e b ie g  pradciw w fa z ie  a

\

/

i

1-50A Rys. 8
Fig. 8
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Wartość skuteczna prędu czynnego ¡1 ¿11 , ■ 43,45 A.
" a "l^ (o«T)

Wartość skuteczna prędu źródła po kompensacji

♦ lldsi|| - 44.2 A
~2 ł 

_ >  II U S  ll , n

sT) 3 (0:T)

stęd współczynnik mocy źródła przed kompensację

H > , t ) M l  l > , t , I-‘ I ^ ( o ,t i

a po kompensacji

«-‘11 2,
L 2(o ,T)

^ - f T i n  °-98
11 V 32 (o,T)

Rozpatrywany obwód w przykładzie z rys. 1 wraz z dołęczonymi dwójnika- 
mi kompensujęcymi przedstawiony jest na rys. 9.

Zakończenie

Przeprowadzone rozważania, łęcznie z llustrujęcym przykładem, maję 
znaczenie bardziej teoretyczne niż praktyczne, nie mniej jednak wskazuję 
na możliwości znacznej minimalizacji wartości skutecznej prędu źródła, 
a tym samym poprawy współczynnika mocy źródła poprzez eliminację składo

wych (ri). (asi), (rB*)» (a8,* ) za P°™°cę dwójników LC. Otrzymana
(s)

w ten sposób minimalna wartość prędu w obydwu przypadkach Jest taka sama,

gdyż ( i) + (j.i) « (_ i ) + (j„,i ). pomimo że poszczególna składowe a ds a(g) dS(8)
sę różne. Zatem jeżeli środki użyte do kompensacji niepożędanych skła
dowych prędu zawęzimy do klasy układów LC, to przyjęcie wskaźnika (7) 
czy wskaźnika (21), z punktu widzenia otrzymanych efektów. Jest takie 
samo. Aby uwypuklić znaczenie wskaźników (7), (21), należy rozszerzyć
klasę układów kompensacyjnych, aby móc skompensować (j.i) i ( ._ i ).08 08^^^
Składowe ( . i), ( . i ) zwiększaję wartości skuteczne prędu źródła ds ds( }

ponad składowe ( i), ( i ) niezbędne dla dostarczenia mocy czynnej do
( 8 )

odbiornika, nie wpływaję one jednak na asymetrię rozpływu prędów (10), 
(17). (22). (27).
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Ze sposobu przeprowadzonej syntezy wynika, że dla tych samych wartości 
Y h istnieje wiele różnych struktur dwójników kompensujących. Ważnym czyn
nikiem doboru takiej, a nie innej struktury może być koszt, dokładność 
wykonania danego dwójnika czy też np. aspekty wrażliwościowe. Dopiero 
przyjęcie odnowiedniego kryterium optymalizującego zapewniłoby wybór opty
malnego dwójnika. Problem ten wymaga gruntownych badać i w pracy w ogóle 
nie został poruszony.
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OUEHKA B03M0HH0GTH KOMHEHCAUHK HEffiEJIATEJIbHHX 
GJlArAEMHi TOKA TP£X®A3H0r0 HPHSiHHKA IMTAJDUjErOCK 
CHJOŁETPHHHHM HAIIPSSCEHHEB

P 9 3  n u: e

Aslhhśue. paOota aajŁfieTŁa npoAOjaceHHeit paóot aaiopa, Koiopuz rzaanaa ąejib -
KHHHuazHBaiiBH. t o  n a  HecHHyooHAajiŁKoro TpexJta3H oro HCToaaaKa a  nouom.hu
peiUCTHBBUZ ¿ByZIIOJlKCHKKOB L C .  Ha 0GH0E8 opToroHajiLHoro pa3JioxeH na tOKa

ipdzipasHoro npaeMHHKa b BezoTopoM rHZbdepioBou h Coóozeaa npoczpaaoiBft ąxs
ero opioroBazbBuz c ja r a e i iu z  -  A a S ic a  qh h ts3 o ip y K t jp  KouneHcapy»mHX

peaKiHBHy» azaraexyi) ri* r^ . B  pafioie npeflCiaBzaH tanie, cnocoó KouneBcauBH
ozaraeMHZ ..i, , ooSAajDBHZ $asoByr acHimeipH*) bpo bo a bu o c sh  npHeuBHKa

as B,(s)
AJtH AaBHoJt rapuoBMKB, a  noiionb» peaKiHBHm AByziiozDCBHKOB a za saAaHHoro 
hu cza rapuoBHK paza 3n+l. npezozaBzea npocioM. npauep czaresa ab/ziiozdcbb- 
KOfc BOiuzeBCHpynBHZ c jia r a e u y r  pi , aji.
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ESTIMATION OF THE POSSIBILITY OF THE COMPENSATION 
OF UNWANTEO CURRENT COMPONENTS OF A SYMMETRIC 
3-PHASE PERIODICAL NONSINUSOIDAL VOLTAGE 
SOURCE LOADEO WITH LINEAR LOAD

S u m m a r y

This le the continuation of the author’s earlier works concerning
minimization of the current of periodical nonsinusoidal source loaded
with linear load with the use of reactive elements and at a given active
power of the load. On the base of orthogonal decomposition of the load
current in Hilbert's space and Sobolev's space and taking into account
the fact that every asymmetric 3-phase network supplied from asymmetric
source can be symmetrized by means of passive networks the symmetrizatlon
has bean carried out so the components _ 1, _„.i responsible for phase

°s as(a)
asymmetry of the load have been eliminated. The elimination of the reac

tive components 1, i has been done too.
(s)

The synthesis procedure of reactive two-poles used for the elimination 
of the above mentioned components has been described in the paper.
A simple example has been included.


