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Streszczenie. Niniejsza praca jest kontynuacja wczes$niejszych
prac autora zmierzajacych do minimalizacji pradu zZro6dta odksztatco-
nego okresowego zasilajgcego liniowy odbiornik trdéjfazowy za pomoca
elementéw reaktancyjnych przy zadanej mocy czynnej doprowadzanej do
odbiornika.

W pracy, korzystajac z rozktadéw ortogonalnych pradu odbiornika
w przestrzeni Hilberta i Sobolewa na jego sktadowe oraz z faktu,
ze kazdy niesymetryczny obwéd tréjfazowy zasilany z symetrycznego
zrodta sinusoidalnego mozna zsymetryzowaé¢ za pomocg obwoddéw pasyw-
nych, przeprowadzono symetryzacje obwodu za pomocg dwéjnikéw reak-
tancyjnych, eliminujgc w ten sposéb sktadowe asi’ as(g) odpowie-

dzialne za asymetrie fazowa odbiornika. Dokonano réwniez elimyiacji
sktadowych reaktancyjnych ri,

W artykule przedstawiono procedure syntezy dwéjnikéw reaktancyj-
nych stuzecych do eliminacji powyzszych sk#adowych i podano prosty
r przyktad.

1. Wprowadzenie

Szybki rozwéj energoelektroniki i jej zastosowanie w licznych procesach
przemystowych, jak réwniez stosowanie tzw. odbiornikéw niespokojnych po-
woduje, ze przesyt energii tak w obwodach Jednofazowych, Jak i wielofa-
zowych odbywa sie w obecnos$ci odksztatcen predu i napiecia oraz nieaymet-
rii obclezenia.

Problem Jakos$ci energii i sposoby jej poprawienia se zagadnieniami
bardzo waznymi i aktualnymi, poruszanymi w licznych artykutach zaréwno
przez teoretykéw. Jak i praktykéw [Is], E19]» E20]* Istnieje wiele wskaz-
nikéw okreslajacych jakos¢ energii i te wskazniki nalezy bada¢ na drodze
teoretycznej, pomiarowej, aby nastepnie na bazie rozpoznania Jakosciowego
i ilosciowego podje¢ whasciwe dziatania zmierzajagce do poprawy Jakosci
energii.
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Oednym ze wskaznikéw pozwalajgcych na ocene pracy ukdtedu w warunkach
deformacji predu i napiecia jest wspétczynnik mocy zrédta, ktéry “moze byé
podobnie zdefiniowany jak dla przebiegéw sinusoidalnych.

ktéry okresla stopien wykorzystania catkowitej mocy Zzroédta
gdzies
P - moc czynna dostarczona do odbiornika,
(S »uplil - moc pozorna wydawana przez zrédto.

Zwiekszenie wspoétczynnika mpcy, przy zadanej mocy czynnej doprowadza-
nej do odbiornika, moze odbywaé sie poprzez minimalizacje wartosci skute-
cznej , wartosci predu zZroédta, co mozna osiegne¢ czesciowo poprzez elimi-
nacje pewnych skdadowych predu, za pomoce uk#adéw LC, o ktérych bedzie
mowa w dalszej czesSci pracy.

Wyodrebnienie poszczeg6lnych skdadowych predu odbiornika tréjfazowego
oparte Jest na uog6lnieniu teorii rozktadéw ortogonalnych predu odbiorni-
ka dwuzaciskowego w przestrzeni L2 (OjT) [V]", C9]» C213« C221 na uktady
tréjfazowe w przestrzeni L32(0jT) oraz wielofazowe w przestrzeni
Ln2(0jT), ktére zostaty przedstawione w pracach [I], C23« [X3, [V]-

W wyodrebnionych sktadowych predu (wzajemnie ortogonalnych gi, ri,
asi, tylko sktadowa czynna (gi) jJest odpowiedzialna za catkowity
przesyt mocy czynnej do odbiornika oraz zapewnia minimalizacje strat mocy
czynnej na symetrycznym doprowadzeniu, nie zapewnia jednak minimalizacji
odksztatcen.

W pracy ["3] byty prowadzone poszukiwania takiego wskaznika, ktéry
bytby kompromisem pomiedzy minimalizacje strat mocy czynnej na symetrycz-
nych doprowadzeniach oraz minimalizacje znieksztaktcen predu przy zadanej
mocy czynnej dostarczonej do odbiornika. Poszukiwania te doprowadzity do
skonstruowania pewnej przestrzeni Sobolewa 3 1 wyréznienia
sktadowej aktywnej predu g , ktéra ustala ten zadany kompromis i Jed-

noczesnie jest odpowiedzialna za catkowity przesyt mocy czynnej do odbior-
nika oraz wyréznienia pozostatych sktadowych r~j * es(* " ds”j * wzadera_

nie ortogonalnych. Zatem pozostate sktadowe w obydwu przypadkach oprécz
Wi, i powoduje niepotrzebne zwiekszenie wartosci skutecznej predu

gréd};?)a tym samym obnizaje mozliwo$¢ Jego optymalnego wykorzystania.
Korzystajec z zatozenia, ze zréddto napiecia odksztatconego (okresowe) za-
sllajecego odbiornik tr6jfazowy liniowy Jest ldealne i symetryczne kolej-
nosci zgodnej, tzn. spednia zaleznosSci ub(t) » ” T/3), “(-(
» ufl(t + T/3), w pracy [16] wykazano, ze dla uktadu trojfazowego 4-prze-
wodowego z uwzglednieniem sprzezen elektromagnetycznych, a wiec dla pet-
nej macierzy Yh, h6 {o,1,2,..... n} odbiornika mozliwa Jest teoretycz-
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nie catkowita kompensacja sktadowej reaktancyjnej rielL32(0jT) dla
skoniczonej liczby harmonicznych. Ponadto wykazano, ze wykorzystujec za-
sade symetryzacji C12J*C17] obwodéw tréj fazowych zasilanych z symetryczne-
go zrodta sinosoidalnego za pumoce elementéw pasywnych mozna wyeliminowaé
sktadowe as* e LJZ(OjT) zwiezane z asymetrie fazowe. Elementy stuzece
do eliminacji sktadowych i oraz agt dla skonczonej liczby harmonicz-
nych naleze do klasy dw6jnikéw reaktancyjnych.

W pracy [16] nie przeprowadzono syntezy dwéjnikéw stuzecych do kompen-
sacji,wskazano tylko na take mozliwosc.

Problem kompensacji sktadowej biernej ir oraz sktadowej asymetrii iu
dla obwodu tro6jfazowego tréjprzewodowego bezsprzeezen elektromagnetycz-
nych,., a wiec gdy macierz odbiornika Yb Jest diagonalna, zostat przedsta-
wiony w pracy [V]. Uzyskane wyniki, chociaz rozumowanie prowadzono w od-
mienny sposéb, se zbiezne z wynikami przedstawionymi w pracy

Niniejszy artykut Jest kontynuacje wcze$niejszych prac autora [14],
cli], zmierzajecych do minimalizacji wartos$ci skutecznej predu zréd-
ta za pomoce elementéw reaktancyjnych przy zadanej mocy czynnej doprowa-
dzonej do odbiornika. Korzystajec z wynikéw przedstawionych w pracy [l16]

przeprowadzono synteze dwéjnikéw kompensujecych skdadowe ri, r i . asi,
_ ®)
1 , a wiec sktadowe reaktancyjne i asymetrii dla odbiornika tréjfazo-

wego posiadajecego pedne macierz admitancyjne Yh, oplerajec sie na
twierdzeniu przedstawionym w pracy [14].

2. Analiza rozktadéw ortogonalnych dla odbiornika tréjfazowego
w przestrzeni Lj (OJT)

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

Rozpatrujemy obwéd tréjfazowy czteroprzewodowy (rys. 1), ktéry posiada
petne macierz admitancyjne dla kazdej harmonicznej h e N.

_G.a Gab Gac~ ~Baa Bab Bac~
Yh - Gh + jeh m Gba Gbb Ghc Bba Baa Bbc
Gca Geb Gee B Bcb Bcc
h _B« ~
przy czym zaktada sie, ze =G h. Brfph =B~. *Pf6 {a.b c>

Napiecie zr6dta u * [ug, ub, ucd" oraz pred i = Qia, Ib. ij GL3(»n)
a ponadto napiecia odbiornika spet#niaje warunki
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(00]

uo(t) »Y21 Re Uh expjhout, (2)
h=1

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

Wéwczas pred w danej fazie mozemy zapisaé¢ w postaci

00 c
I*<*) -Y? Re 2 S G h o+ Uth exPjhwt- <*.f>e{a.b.c}
h=1 08
(O]
Rys. i
Fig. 1
Iloczyn skalarny okreslony jest wzorom
] i) E T | prOitt)«!» mRe £ Uh' rh “ p
L,2(0,T) h=1 )
Natomiast norme (np. predu) okresla wzor
(6)

L3 (0;T) C=a &-a k -
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Mozna wykaza¢, ze minimalizacja funkcjonatu

RS * |]]12 . +~(P-H 45 2/0H) @)
L32(0,T) 3 (0,7

np. metoda nieoznaczonego, czynnika Lagrange*a [W], przy ograniczeniu
réwnosciowym stwierdzajacym, ze moc czynna dostarczona do odbiornika po-
winna by¢ stata i roéwna wartosci zadanej, prowadzi do wyréznieniatzw.
sktadowej czynnej pradu odbiornika (8i). ktéra minimalizujestraty mocy
czynnej na symetrycznym doprowadzeniu do odbiornika, (zaktada sie, ze
przewéd zerowy z rys. 1 ma zerowg rezystancje). Sktadowa ta okreslona
jest wzorem

00
Oi (t) -Y21 Re GUjthexpjhcut, «Cefa.-b.cj , h 6N ®)
h*1
gdzie:
(ulz) 2 P
G m L3 0.1 5 114 )

luli o 2
1 1132(0,t) 1 1132(0,t)

Korzystajac z bazy trygonometrycznej w przestrzeni L32@ »T) prad odbior-
nika (i) mozna roztozy¢ na trzy ortogonalne sktadowe:

- sktadowa czynna

PO
ait (t) mYi? Re” GU~N expjhoot, (10)
hal

- sktadowa reaktancyjna
ri (t) - V? Re £ n JB h U,h expjhwt, (11)
h*1 *a

sktadowa rozrzutu (rozproszenia)

-+

,0 .y? « £ m— (Gfeh - G W UBh exPJhwt 12
h=1 £>-a r

Jezeli zdefinlowe¢ wielkosci Gh i Ph, tak jak to uczyniono w pracach

W. W. 113
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P
T 13
przy czym
(o]
ph = R9 (s£8 H*h Ch a9
(15)
d*a

to pred (Si) nozna roztozyé na dwie sktadowe wzajemnie ortogonalne

xpjhwt, (16)

00 C
aan
h**1 p®a

Sktadowa predu Osi zwiezana Jest z asymetrie fazowe konduktancji od-
biornika dla danej harmonicznej i ujawnia sie tylko w obwodach tréjfazo-
wych i wielofazowych.

Sktadowa predu dgi -zwiezana Jest z dyspersje czestotliwoSciowe kon-
duktancji odbiornika.

Nalezy podkrecllé, ze wszystkie wymienione sk¥adowe 9i, ri, asi, qSi,
se parami ortogonalne w sensie iloczynu skalarnego okreslonego wzorem (5)
oraz. ze zachodzi

18)

Anallzujec wzér (18) mozna zauwazyé¢, ze tylko sktadowa czynna Jest od-
powiedzialna za przenoszenie caltkowitej mocy czynnej. Pozostate sktadowa
nie uczestnicze w przenoszeniu mocy czynnej z tego punktu widzenia se
bezuzyteczne i nalezy Je skompensowac.
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3. Analiza rozk#adéw ortogonalnych dla odbiornika tréjfazowego
w przestrzeni Sobolewa

Analize te przeprowaq,_z sie w przestrzeni Sobolewa «Q i?.»(,5(0”)
skonstruowanej w pracy |_3j, ktore w dalszej czesSci pracy bedziemy ozna-
czaé symbolem "W*. Niech U i 1 naleze do przestrzeni W, wdwczas
iloczyn skalarny okresla wzér

VA «ii P M h)
<»I*>» * 2 J Ar Z_i T J o<Ht) dt” <«ef{a.b.C} 9
r«0 oC=a
gdzie :
1 - rzed pochodnej ,
X.r “ "aga pochodnej przy czym f° = ,

i~">0. kr 5*0.

Natomiast norme (np. predu) okresla wzér

W I A W ok L (y )2 di (20)
r«0 ot>a

Korzystajec z wynikéw pracy £4], w pracy [3] wykazano, Ze minimalizacja

funkcjonatu

¥ -fillle1 @-@0D 2. ) (21)
1w 1 110§ T)

prowadzi do wyréznienia skdadowej aktywnej predu a 1 okreslonej wzorem

W
<« fSj0 Re 2 GehUoth expjhoJt , oCe{a,b,c} (22)
h-1
gdzie
Ge "}"2"/9 0~ ycn N_K I2 <23>
h 2z 1 /7 _j 2
k«l  dCra k
V2 - X0 * ~(kcu)2 +A2(kw)4 o A 1(kcu)21 ¢2))

k,h e N, Aj m wspétczynnik wagi.
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Sktadowa aktywna i predu odbiornika ustala kompromis (poprzez
8 («
wspétczynnik wagi Xr) ‘pomiedzy stratami mocy czynnej na symetrycznym

doprowadzeniu do odbiornika oraz znieksztatceniami (uwzglednienie pochod-
nych we wzorze (20)). Pozostate sktadowe predu parami ortogonalne w sensie
iloczynu skalarnego (19) dla odbiornika opisanego wzorem (1) przyjmuje
postac

00 C
r (t)y -t? RO X Z ! JB*fthUfh 9XPJhwt- (@5
h-1 p-a r
as/1, (©) Re X1 X1] (G<*&h - Ghé<p ) U expjhw t. (26)
(©)1% h-1 p-a K r
dsA (t) R X X (Gh T Geh)o6<*aU6h «xPJhu)t. @n
"9 >* h-1 p-a

Zachodzi ponadto

SU*(i),LI*(0,T, = "e (*1~(C.>L,»(0,T, m“e (*1/(F,>Lj.(OI1) © «=
(28)
32(°,t)

Interpretacja fizykalna poszczegdlnydh skfadswydh i, i.88i

. . . *(=2)  r(s) 89(s)
. i 6 W jest taka sama, jak dla podobnych sk#adowych w przestrzeni
do(s)
132 (@ ,t).

Porownujec sktadowe ri, a6i € Lj2(0jT) okreslone wzorami (11), (16)
oraz sktadowe _ i , ,, 1, 6 » okreslone wzorami (25), (26) zauwazamy,

(= ?)

R
Ze maje identyczne postéﬁ zatem zagadnienie kompensacji ich Jest takie

samo. Z analizy wzoréw (18) i (28) wynika, ze sktadowe te nie uczestnicze
W przenoszeniu mocy czynnej. Mozna zatem zadac¢ pytanie, czy sktadowych
tych nie mozna skompensowaé¢ za pomoce ukdadéw roéwniez nie pobierajecych
mocy czynnej, czyli uktadéw LC 1 Jak przeprowadzi¢ synteze takich ukta-
déw. Tym zagadnieniom poswiecony Jest dalszy cieg artykutu, przy czym
rozwazenia prowadzi sie w przestrzeni [132(o»T) +*ecznie z przedstawionym
przyktadem.
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4. Diagonalizacja macierzy Yh 1 kompensacie sktadowej
reaktancyjnej (ri)
Wykorzystujac fakt, ze dla symetrycznego zZrédda dla harmonicznych
h > 3n+l 2Z! u<th ™ °* tzn*> iB dwa alesiednie napiegcia se wzgledaa

“ a«a 2
siebie przesuniete o flub -F ,gdzie:

T - e*pj 120° - - | ¢ ]J . (29

f2 mexp (-J 120°) m -j -375 (30)

predy w poszczeg6lnych fazach przyjmuje postac.
Ola harmonicznych h«3n«l (kolejnosci zgodnej):

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

¢ 1 [Ba.h -t <8,bh * Bach> <Gach “ Gabh>] U.h*

xbh w [Gbbh " 7 <Gbah * Gcbh> *A7 (8bch - 8b.h>] ubh *
-r-, €))
o i [8bbh - 7 <8b.h * 8bch> **7 <Gb.h - Gbch>] ubh

+ch m [Gceh - 7 <Gc.h + Gcbh> *~ 4 (8cah - 8cbh>] uch *

¢ ~ C8cch “ 2 78cbh + 8cah® **~7 ~Gcbh “ GcahO uch*
Ole harmonicznych h»3n-1 (kolejnosci przeciwnej) otrzymujemy wyraze-
nie rézniece sie tylko znakiem przed tak dla czesci rzeczywistej,
jsk 1 urojonej (por. wzér (31)).

Zepiszay wzor (31) w zwiezdej posteci i przyporzedkujaymu réwnowazny
obwéd elektryczny bez sprzezen, przedstswiony na rys. 2.

X.h -Y."h wu.h-<Gih *J8ih> u.h-
xbh -Ybh ubh”<G"th *J8i,h> ubh- -

xch -Y¢h uchm<Gih +J»ih> uch*
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Rys.
Fig.
Pred Zzréd4a przyjmuje postac:
oo
i*(0 = Y21 Re X! (G<ih + Uoth exPJh<oti (32a)
h=1
natomiast poszczegdlne sktadowe opisane se wzorami
00
a ifit(t) Re X1 Gucth exPJhw*. (33)
h-1
[ele]
A(t) -Y2- Re X 3 BihU<h 8XPJhwt- (34)
h»1
[ele]
asl*1l» ”~2 Re Z] (Gih ™ Gh> Ucch exPJh*“* (35)
h»1
(o]
d_¥ (1) Re Z (Gh - G> Ucth expjhwt ie{«.b,c} (38)
hal
Mozna wykazac¢, ze sktadowe predu zrodta opisane wzorami (33 - 36) se

wzajemnie ortogonalne w sensie iloczynu skalarnego danego wzorem (5),

gdzie:
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Analizujac wzory (31), (32), (34) mozne zauwazy¢, ze sktadowe reaktancyj-
na (ri) w uktadach ze sprzezeniami elektromagnetycznymi zalezy nie tylko
od czesci urojonej macierzy Yh, lecz takze od wartosci p

Po sprowadzeniu pednej macierzy Yh do macierzy diagonalnej problem
kompensacji sktadowej reaktancyjnej sprowadza sie do syntezy trzech nie-
zaleznych dwéjnikéw LC, kazdy kompensujecy pred riO((t) okreslony
wzorem (34). Procedure syntezy nalezy przeprowadzi¢ tak jak w pracach

L*4] , [[ls] -

5. Kompensacja sktadowej (agi)

Uktad przedstawiony na rys. 2 po skompensowaniu sktadowej reaktancyj-
nej (i) jest obwodem czysto rezystancyjnym i mozemy mu przyporzedkowac
schemat zastepczy przedstawiony na rys. 3. Skitadowa oi¢ przenoszaca
moc czynne reprezentowana Jest na rys. 3 przez trzy identyczne rdéwnowazne
konduktancje G. Sktadowa a8lotf, jest reprezentowana przez przewodnosci
G¢éth ” Gh* s*¥adowa ds”~h Je8t sprezentowana przez donduktancje G"-G.

Fig. 3

Sprébujmy przeprowadzié¢ symetryzacje obwodu przedstawionego na rys. 3
poprzez kompensacje obu niepozadanych sktadowych ggi i (gi » Rozwaza-
nia przeprowadzmy dla jednej wybranej harmonicznej, np. h=3n+l, wbéwczas
P « Ph, co pocigga za sobg, ze Gh » G i woéwczas nie ujawnia sie skia-
dowa dyspersji Ujawnia sie sktadowa e 9dy tylko G"h -G~/ O
i te sktadowg sprobujmy skompensowaé¢ za pomoca obwodéw LC, dokonujac
dla tej wybranej harmonicznej symetryzacji obwodu. Roz46zmy w tym celu
prad as*h na sktadowe symetryczne pamietajac, ze zrodto zasilajace
me tylko skdadowg zgodng uih”™U2h “ °* Uoh "

asloh ™ 1 (GAh + f2@Bh +I6Ch) Ulh @8)
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ashh * 3 <GAh ¥ GBh + GCh> Ulh* <39>

asl2h * ¥ <GAh + T GBh * / GCh> Ulh- <40>
gdzie:

GAh * Gah ”* Gh* GBh " Gbh "™ Gh*" GCh *“ Gch * Gh * 41>

Warunkiem symetrii bedzie spednienie warunkéw

GAh ¢1* GBh +¥GCh “ 0 bral< *ktad°w8j zerowej, (42)
GAh * iGBh + T2 GCh “ 0 brak sktadowej przeciwnej. (43)

Przeprowadzmy kompensacje sktadowej zerowej predu asymetrii za pomoce
obwodéw LC wheczonych pomiedzy przewdd zerowy i dane faze. Musi by¢
wowczas spedniony warunek

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

jednoczed$nie narzucamy warunek, Ze elementy kompensujece nie moge po-
e

i
biera¢ mocy biernej , zatem

kBah + kBbh + kBch * °* / (45>

Spednienie warunkéw (44), (45) prowadzi do uktadu trzech réwnan o

trzech niewiadomych kaa™t [Bth 1 kBch*
Po rozwiezaniu, otrzymujemy]

1 1

kBah (GBh - GCh> Kh - G;h)
" y ?

1 1 (46)

kBbh wy 2 <GCh GAh) Kh - G;h)
i 1

kBch (GAh - GBh> . <G;h - Gih>
mi?

Wypednienie warunku (42) przy jednoczesnym spednieniu warunku (43) nie
Jest mozliwe poprzez wkeczenle elementéw kompeneacyjnych w gwiazde jak
poprzednio. Nalezy Je wkeczy¢ na napigcie mledzyprzewodowe i narzucié
warunek

kBabh + kBach * kBbch » °* 7
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Uktad koapensujacy zarowno sktadowe zerowe. Jak i przeciwne przedsta-
wiony Jest na rys. 4. Wyrazajec predy w poszczeg6lnych fazach dla rys. 4
poprzez napiecia odpowiednich faz otrzyaujeay:

aslah * [GAh 4 3kBah 4 J"abh*1 - i2%- Wh i f - n)uah 8

aslbh  [GBh + JkBbh 4 Jk~ch”l - - 3kB.bh(r-4>LUbh " Y BhUbh*
(CY))

..x¢éh m [GCh 4 Jk8ch 4 J™achil -r2) - JkBbch@ -nluch ~ Y ~hUch*

Rys. 4
Fig. 4

Przechodzec na sktadowe syaetryczne, otrzyaujeayt

asloh * I ¥Ah#f2YBh ¥Kh> Ulh <

asXlh * } (YAh *YBh *YCh> Ulh"

asl2h * 1 ~h **yBh - I\h> Ulh*
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Spednienie warunku

*Ah ¢ *YBh ¢ -0 (51)

i warunku (47) prowadzi do wyznaczenia szukanych wartos$ci sueceptancjl
uktadéw kompensujacych potaczonych w tréjkat poprzez wartosci GAh« GBh*

GCh*
2 2 ) )
k8abh . o oo (GAh " GBh> | Gih - Gi,h>-
2 2 52)
N -
KBbch . g+ GBN _ GCh Gbh - G:h)-
. JL- 2
kBach (GCh - GAh) G:h - G:h)

Po eliainacji sktadowej zerowej a»loh 1 przeciwnej 8812h Pozostaje
tylko sktadowa zgodna pradu okreslona wzorea (39).

Wykorzystujac wzory (41) i (37) mozna zauwazyé¢, ze dla kazdej harmonicz-
nej

GAh + GBh + GCh * 0 (53>

co powoduje, ze sktadowa 88ly, * 0 hne\I1*

Reasumujac, stwierdzamy, ze sktadowg (88tt mozna skompensowaé za po-
moca elementéw reaktancyjnych w#aczonych w sposéb podany na rys. 4 dla
dowolnej liczby harmonicznych rzgdu h»3n+l.

Jezeli zrodto zawiera wigcej niz Jedng harmoniczng, to Gh / G 1 wow-
czas pojawia sie sktadowa (d81)e ktdérej prawdopodobnie nie mozna skompen-
sowa¢ za pomoca elementéw reaktancyjnych. Sktadowa ta nie powoduje asy-
metrii ukdadu, nie uczestniczy w przesyle mocy czynnej, zwieksza tylko
niepotrzebnie warto$¢ skutecznag pradu zroédia.

Przedstawione powyzej rozwazania zilustrowana sg prostym przyktadem.

Przyktad

Rozwazmy odbiornik tréjfazowy przedstawiony na rys. 1, dla ktérego
Z% wm R ¢ JusL, Z™ « JoJL, Zc e JojL, przy czym R « 0.551, o)L » lii,
alMab "™ ~“bc "a,Mac “ °*57» W* 1 rad/s, uMit) « 60Y? (cosojt ¢ eCosSwt),
ub(t) < ua(t-T/3), uc - u8(t+ T/3).

Ola uktadu przedstawionego na rys. 1 macierz admitancyjna (dla posz-
czeg6lnych harmonicznych, wzér (1)), ma postac
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0,72 -0,24  -0,24" -0,96 0,32 0,32"
V1 - -0,24 0,079 0,08 *3 0,32 -1,44 0,56 S. (la)
-0,24 0,08 0,079 0,32 0,56 -1,44
0,044 -0,0146 -0,0146 -0,293 0,097 0,097
Vs . -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

Po przeprowadzonej diagonalizacji

0,96-J 1,28 0 )
Vi 0 0,366-J2,157 ) s, (33)
0 0 0,0072-J1,603
0,0586 0 0
0 0.0072-J0.38 0 s. (42)
0 0 0,0123-J0 ,414

Moc czynna pobierana przez uktad
P-Re C ©®Jh LRE 7 °h Yh *C * 4609,16 W* (5a)
h-1 h-1
Réwnowazne konduktancje (9), (13)

mo,410 S, G+ K - 0,4257 S,
T ormy rL*(o,T)

K' 0,026 S.
Ir Li(oIT)

Pred Zzré6dta odbiornika przed kompensacje w poszczeg6lnych fazach posia-
da przebieg (rys. 5)s
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<150a Przebieg pradu zrédto przed kompensacja |

Rys. 5
Fig. 5

-50A
Przebieg pradu czynnego Q
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ia (o) (57,6 cosoot + 76,8 sinoot + 0,703 cos b5cot + 4 .68sin50jt),
ib(t) -Y21(-123,66 Co6a)t - 44,64 sincot + 3,9 cosbult - 2,35sin50lt),

ic(t) »yjT (84,74 cosoit - 45,5 sinuit - 4,38 cos 50t - 2,35 sin 5u:t).

Sk+adowa czynna (ai) , ktéra powtarza napiecie zasilania w ske#ti
0,410 wyrazona wzorami podana jest na rys. 6;

aio (t) =N[2" (24,6 cosut + 0,92 cos 5uit),

aib(t) =Y2 (~12.29 coswt + 21,2 sinart - 2,45 cos 5Jt - 4,24sin 5uf),

aic(t) =~(-12,29 cosolt - 21,2 sinalt - 2,45 cos 5ait + 4,24«in 5ult).
Dokonuj ec kompensacji sktadowych (ri) oraz (asi) (za porooce dwojni-

kéw LC wg procedury przedstawionej w artykule) pred zrodda po kompensa-
cji w poszczegélnych fazach posiada przebieg (rys, 7):

Rys.
Fig. 7
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io (b -ij!? (25,54 cosoJt +0,312cos 5wt)
ili(® m~"z" (-12,76 cosult ¢22,01sinWt-0,155 cos 50n - 0,268sin50Jt),
Ig(t)«Y ? (-12,26 cosotft - 22,01 sincut - 0,155 cos 5(Ut+ 0,268 sin5uft).
rys. 8 przedstawiono przebiegi predéow zrodta w fazie a:

i0(t) - przed kompensacje,
ifa(t) - po kompensacji,

ia(t) - sktadowej czynnej odpowiedzialnej za przemyst mocy czynnej.

Wartoéc skuteczna predu zrodta przed kompensacje wynosi

50A

1-50A

« 189,14 A

Przebieg pradciw w fazie a

Rys. 8
Fig. 8
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Wartos¢ skuteczna predu czynnego { 1 , m 43,45 A.
“a "1™ (o«T)
Wartos¢ skuteczna predu zrédta po kompensacji

~2 i
¢ Igsil - 44.2 A
sT) 3 (0:T)

sted wspétczynnik mocy zrédta przed kompensacje

H > , M1 1> , t, -1 " (o ,ti

a po kompensacji

<1 2,
L 2(¢o ,T)
N -FfTin °-98
1 V 32(,T)

Rozpatrywany obwéd w przyktadzie z rys. 1 wraz z doteczonymi dwéjnika-
mi kompensujecymi przedstawiony jest na rys. 9.

Zakonczenie

Przeprowadzone rozwazania, #ecznie z llustrujecym przyktadem, maje
znaczenie bardziej teoretyczne niz praktyczne, nie mniej jednak wskazuje
na mozliwosci znacznej minimalizacji warto$ci skutecznej predu zrédta,

a tym samym poprawy wspétczynnika mocy zrédta poprzez eliminacje sktado-
wych (ri). (asi), (rB*)» (a8,* ) =za P°™°ce dwédjnikéw LC. Otrzymana

w ten sposéb minimalna wartoéésﬁredu w obydwu przypadkach Jest taka sama,
gdyz (ai) + (&Si) « (a(&)) + (Js(g)). pomimo ze poszczeg6lna sktadowe
se rozne. Zatem jezeli $rodki uzyte do kompensacji niepozedanych skta-
dowych predu zawezimy do klasy uk#adéw LC, to przyjecie wskaznika (7)
czy wskaznika (21), z punktu widzenia otrzymanych efektow. Jest takie
samo. Aby uwypuklié¢ znaczenie wskaznikéw (7), (21), nalezy rozszerzyc

klase ukdtadéw kompensacyjnych, aby moéc skompensowac (ég') (OEAAA

Sktadowe (dsi)’ (ds(i}) zwiekszaje wartosci skuteczne predu zrédta
ponad sktadowe ( 1), ((i)) niezbedne dla dostarczenia mocy czynnej do
8

odbiornika, nie wptywaje one jednak na asymetrie rozptywu predéw (10),

an. 2. @n.
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Ze sposobu przeprowadzonej syntezy wynika, ze dla tych samych wartosci
Yh istnieje wiele réznych struktur dwéjnikéw kompensujgcych. Waznym czyn-
nikiem doboru takiej, a nie innej struktury moze by¢ koszt, doktadnosé
wykonania danego dwojnika czy tez np. aspekty wrazliwoSciowe. Dopiero
przyjecie odnowiedniego kryterium optymalizujgcego zapewnitoby wybdr opty-
malnego dwéjnika. Problem ten wymaga gruntownych bada¢ i w pracy w ogole
nie zostat poruszony.
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OUEHKA BO3MOHHOGTH KOMHEHCAUHK HEffiEJIATEIIbDHHX
GJIIArAEMHi TOKA TPE£X®A3HO0r0 HPHSIHHKA [IMTAIDUJErOCK
CHIOLETPHHHHM HAIIPSSCEHHEB

P 93 nue

Aslhhsue. paOota aajtfieTka npoAQjaceHHeit padot aaiopa, Koiopuz rzaanaa aejib -
KHHHuazHBaiiBH. tona HecHHyooHAajitKoro TpexJta3Horo HCToaaaKa a nouom.hu
peiUCTHBBUZ (ByZIIOJIKCHKKOB LC. Ha OGHOE8 opToroHajiLHoro pa3lioxeHna tOKa
ipdzipasHoro npaeMHHKa b BezoTopoM rHZbdepioBou h Cobozeaa npoczpaaoiBft gxs
ero opioroBazbBuz cjaraeiiuz - AaSica ghhts3 oipyKtjp KouneHcapy»mHX
peaKiHBHy» azaraexyi) ri* r~ . B pafioie npeflCiaBzaH tanie, cnoco6 KouneBcauBH
ozaraeMHZ ééi’ B’iﬁ? , 00SAajDBHZ $asoByr acHimeipH*) bpoboabuocsh npHeuBHKa
AJtH AaBHoJt rapuoBMKB, a noiionb» peaKiHBHm AByziiozDCBHKOB aza saAaHHoro
hucza rapuoBHK paza 3n+l. npezozaBzea npocioM. npauep czaresa ab/ziiozdcbb-

KOfc BOiuzeBCHpynBHZ cjiaraeuyr 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

Summary

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 °sl’ 55(;) responsible for phase
asymmetry of the load have been eliminated. The elimination of the reac-
tive components 1, i has been done too.

)
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.



