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DOBOR DWOJINIKOW MINIMALIZUJACYCH WSKAZNIKI JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ DLA
UKEADOW TROJFAZOWYCH ZASILANYCH NAPIECIEM ODKSZTALCONYM

Streszczenie. Artykuk stanowi rozwiniecie prac autora dotyczacych

doboru dwéjnikéw minimalizujacych przyjete wskazniki jakosci energii
elektrycznej . Przyjecie odpowiedniego wskaznika jakosci energii
elektrycznej prowadzi do wyrdéznienia w pradzie zrodba skkadowej
ortogonalnej odpowiedzialnej za minimalizacje tego wskaznika.
Pozostate wyréznione sktadowe wzajemnie ortogonalne sg niepozadane i
nalezy je skompensowa¢. Niniejsza praca jest przede wszystkim
kontynuacjg pracy [8 i ma na celu przedstawienie mozliwosci
kompensacji wszystkich niepozadanych skkadowych pradu Zzrédka dla
uk¥adéw tréjfazowych zasilanych napieciem odksztakconym.

Przedstawione rozwazania teoretyczne zilustrowano przykdadani .

1. WSTEP

W pracy [1] wprowadzono nowy wskaznik jakosci energii elektrycznej dla
ukdadéw dwuzaciskowych zasilanych z idealnego zZrédta napiecia odksztatconego
okresowego. Wprowadzony nowy wskaznik energii elektrycznej jest wyrazem
kompromisu pomiedzy stratami energetycznymi i odksztakceniami pradu zrédia.
Wprowadzenie nowego wskaznika energii elektrycznej doprowadzido do
ujawnienia nowego rozkdadu ortogonalnego pradu zZrédda w stosunku do znanych
rozkdadéw zamieszczonych w pracy [3]-

Analize poréwnawcze wybranych rozk#adéw ortogonalnych pradu odbiornika
3-fazowego przeprowadzono w pracy [56]- W artykule [8] podano mozliwosci
kompensacji pewnych sk#adowych ortogonalnych pradu Zrédda za pomocg ukdadéw
LC w zaleznosci od przyjetego kryterium optymalizujacego (wskaznika jakosci
energii  elektrycznej). Kompensacja prowadzi do symetryzacji  obwodu
widzianego z zaciskéw zrdodda i znacznej zmniejszenia, wartosci skutecznej

pradu zZrédda. Nie uzyskano minimalizacji wartosci skutecznej pradu zrédha,
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gdyz za pomocg ukkadéw pasywnych nie mozna skompensowaé wystepujacych w
zaproponowanych rozktadach sktadowych dyspersji pradu zrodka. W pracy [9]
rozwazono i przedstawiono pewng mozliwo$¢ kompensacji pradu rozproszenia dla
obwodéw jednofazowych za pomoca klasy (RLC-R1). Niniejsza praca jest
kontynuacjga pracy [8] i ma na celu przedstawienie mozliwosci kompensacji
dodatkowo  sktadowej  dyspersji pradu  zrodia. Catkowita kompensacja
niepozadanych skkadowych pradu zrédda prowadzi w zaleznosci od przyjetego
kryterium optymalizacyjnego do:

- minimalizacji wartosci skutecznej pradu Zzrédda (wskaznik energetyczny),

- ustalenia kompermisu pomiedzy minimum wartosci skutecznej pradu zrédia a

znieksztatceniami pradéw zrédia.

2. MINIMALIZACJA WARTOSCI SKUTECZNEJ PRADU ZRODLA

Zak6zmy, ze odbiornik tréjfazowy przedstawiony na rys.l posiada dla

kazdej rozpatrywanej harmonicznej he{l,2,...,n> macierz admitancyjng

) Gaa Gab Gac ’ Baa Bab Bac
T % T T % % %t Ba By By

Gca GCb Gcc Jh Bca Bcb Bcc J
czym zaktada sie, ze = BpKh. a.fteia.

G«|Sh = w B
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Zaktada sie, ze odbiornik zasilany jest z idealnego symetrycznego Zzrédka

tréjfazowego odksztakconego

u @ =u @--1), u@®=uE+ @
gdzie
o0
ua(t) = Re Ve Uahexpjhidt, Uao =0, (©)
h=1
U - wartos¢ skuteczna zespolona napiecia zZrodta h-tej harmonicznej.

Prad odbiornika danej fazy opisany jest zaleznoscia

i« =~ Re”~ (G~ -JBAJU~Apjhut, «0S{a,b,c,

h=i @
he{1,2 n>

Minimalizacja funkcjonatu [5]
0L v) = [fill2 ¢ y(p-Culi)L20T) ©
1°(0,D 3
przy ograniczeniu réwnosciowym na moc czynng dostarczong do odbiornika
P - (ui)3z =0 ®

L3(.7D
prowadzi do wyréznienia skkadowej czynnej pradu zrodta

ai« ® = g u (t)«: VI. Re \/ eG UOEh expjhut, ae{a,b,c}, @
h=1
gdzie
1|A\ = |)_ —él_—l_ iZz(®dt, aef{a, b, c, ®
%(O.'l),— <=abc 03]
P:(ulli)Lg(O'T) =) —#1— umet)im(t)dt, ae{a,b,c},
oc=abc 0
N\ x * _ _ _ i
P:ReE Uhl h - catkowita moc czynna pobierana przez odbiornik, (10)
h=1’

UF] = [U,U,U] - macierz wierszowa wartosci skutecznych
zespolonych napie¢ zrédka dla h-tej harmonicznej,
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- macierz kolumnowa wartosci skutecznych zespolonych

h sprzezonych pradéw zrédda dla h-tej harmonicznej
G = - réwnowazna konduktancja odbiornika wprowadzona
Jull po raz pierwszy przez S.Fryzego w 1930 roku.
L_<0,T)
3

Sk#adowa czynna pradu zrédéka ~Nintt), aefa,b,c> gwarantuje moc czynng
odbiornika i1 jednoczesnie minimalizuje warto$¢ skuteczng pradu zrédia.
Pozostate skkadowe wzajemnie ortogonalne pradu Zrédka opisane sa
zaleznosciami:

- skdadowa reaktancyjna pradu zrédia

rik (®) = Re J% h % expJhut’ «.O«<a.b.c}. (11)
h=1 /3=abc

sktadowa asymetrii pradu zrodia

as|«X(t) = Re IL } G I Gher <)@)U)mexpjhut, (€]
h=1 /3=abc

- sktadowa dyspersji pradu zrédia

4e i ® = V2 Re ) (Gh— (ea)Uod]expjhol-t, a3

h=1
gdzie

1 dla a0, a,3€{a,b,c>

-
«0 0 dla a*3.

1
D Rea _UN'] Kn
G = = Seape — . aeta.b.c) @
h LI §. Tu,
oc=abc

Sk#adowe pradu zrodda opisane zaleznosciami (11 * 13) nalezy wyeliminowacé

(przez kompensacje) -
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3. USTALONY KOMPROMIS POMIEDZY MINIMUM WARTOSCI SKUTECZNEJ PRADU A JEGO
ZNIEKSZTALCENIAMI

Analize przeprowadza sie w przestrzeniach Hilberta Wzl/& 3(0,'D nazywanych
w literaturze przestrzniami Soboleva, ktére skonstruowano w pracy [Z]-

Minimalizacja funkcjonatu [2], [5]

iv.y) = 1112 + y[p-Quli) z 1 5
Y. 30D "
przy ograniczeniu roéwnosciowym (6) prowadzi do wyréznienia skkadowej
aktywnej pradu Zréd¥a okreslonej wzorem

00

i_(® =V2Re ) GU expjhut, aeia.b.c) (16)
Nca L, ha
gdzie
1 T
|i
E:A, 3(0’T) r=0 <x=abc o
r - rzad pochodnej funkcji i(x ®, r=,1,2..._. D, i(x(O)(t)ziCK ®

Ar - waga pochodnej Ar>0’ A0>O.

Gh = ——mmmmm o R -, @8)

VK = Xo + XI(d,)2 + + .. + AJ (ku)21. 19

Zadany kompromis pomiedzy odksztatceniami  (uwzglednienie pochodnych j a
minimum wartosci skutecznej pradu Zrédka ustala sie poprzez wspdéiczynniki
wagi Ar)'

Nalezy podkresli¢, ze skkadowa aktywna pradu zrédia i (© oprocz
a<s>**
ustalonego kompromisu warunkuje moc czynng P odbiornika.

Pozostate sktadowe pradu zrodda wzajemnie ortogonalne w sensie przyjetego

iloczynu skalarnego
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far’(® gIn (Odt, 0)
2,A,3
aef{a, b, c,
przyjmuja postac:
- skdadowa reaktancyjna pradu zrodta
00
i ) = V2 Re jB ,, U,, expjhut, a,/3€<a,b,c}, 21
r(s)K() )L_ . . “Ph Ph M 3 @
h=1 B=abc
- sktadowa asymetrii pradu zrodta
®
as(é)« ® =V2Re i)_( ) ((<3<Oh_G h}(;\)UDﬁexpjhut, (¢7))
h=1 |3=abc
- skkadowa dyspersji pradu zrodta
00
ds i 0C(t) = Re > (% - (eBh )U«nexpjhut. @)

h=1
W obydwu przedstawionych rozk#adach ortogonalnych tylko sk¥adowe czynna

aiOC(t) i aktywna ai <X(t) praduzrédda warunkuja moc czynng odbiornika,
[©)
pozostate skladowe z tego punktu widzenia sa bezuzyteczne,niepotrzebnie

zwiekszaja wartos¢ skuteczng pradu Zrédda ponad warto$¢ niezbedng do
transportu mocy czynnej do odbiornika, nalezy je zatem kompensowac.

Ze wzorow (A1), (@@, @D, @ wynika, ze skkadowe pradow zrodta
reaktancyjna i1 asymetrii sg dla dwoch réznych kryteridow optymalizacyjnych
takie same. Problemowi ich kompensacji za pomocg ukd#adéw LC poswiecona byka
praca [8]-

Dlatego w niniejszej pracy beda przytoczone tylko niektére ghdéwne watki .
Natomiast g#éwnym celem jest, jak juz wskazano we wstepie” kompensacja
sktadowych dyspersji pradu zrodka.

Skkadowe dyspersji pradu Zrédda maja sktadniki Gh— (eB lub Gh— Gh -ktére moga

e
przyjmowa¢ wartosci zaréwno dodatnie, jak i ujemne.

Nie istnieje dwéjnik pasywny, ktérego konduktancja w funkcji czestotliwosci
zmieniataby sie w taki sposob.
W pracy rozpatrzono mozliwosci kompensacji powyzszych skdadowych za pomoca

klasy uktadow zawierajacych jedng rezystancje ujemng 3?e(RLC, -R1) [4]-
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4. KOMPENSACJA SKLADOWEJ REAKTANCYJNEJ 1 ASYMETRII PRADU ZRODEA DLA
ODBIORNIKA OPISANEGO PELNA MACIERZA ADMITANCYJNA

Wykorzystujac zatozenie, ze zroddo jest symetryczne (kolejnosci zgodnej)
dla podstawowej harmonicznej h=1, to dla harmonicznych rzedu h=3n+l,
ne{0,1,2,3,., .> (ukkad kolejnosci zgodnej) spedniony Jest warunek

\Z u =0 . (€))
Podobnie dla harmonicznych h=3n-1, ne{l,2,...} (ukkad kolejnosci przeciwnej)
spetniony jest rowniez warunek (24).

Dla harmonicznych rzedu 3n+l i 3n-1 prad opisany zaleznoscig (4) mozna
wyrazi¢ tylko poprzez napiecia tej samej Tazy dla rozpatrywanego obwodu
(rys.D

Sk#adowe pradu opisane zaleznosciami (7, 1, 12, 13, 16, 21, 22, 23)
przyjmuja postac:

00

a ioc(t) = V2 Re Pe g%Uochexpjhut, <xe{a,b,c>, 25)
h=1
®
rioc(t) =, ioc(t) ] Re ) JB«’h UOCh expjhwt, (26)
h=1
®
as ioc(t) = as ioc ® = Re ? (G;ch_ Gh)UocheijhWt' @n
<S) h=1
1)
ds ioc(t) = V2 Re 7 (Gh— Q)Umhexpjhut, (¢25))
h=1
04
i ® = Re ) GU expjhott, (¢°))
S (s« h
(s he1 e
®
ds,(;'),OC ® = VIRe {ﬁ)_ (Gh— Sh )Uochexpjhut, aela.b.c). 30)
=1

Na podstawie wzoru (26) mozna stwierdzi¢, ze problem kompensacji pradu
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reaktancyjnego zroédda sprowadza sie do syntezy trzech niezaleznych dwdjnikéw
kompensujacych LC wkaczonych pomiedzy dang faze a przewdd zerowy.
Metode syntezy dwdjnikéw LC do tego celu podano w pracach [6], [7]-

5. KOMPENSACJA SKLADOWEJ ASYMETRII PRADU ZRODLA

Idea kompensacji tej-skkadowej okreslonej obecnie wzorem (27) polega na
symetryzacji obwodéw tréjfazowych zasilanych z symetrycznego zrédia pradu
napiecia sinusoidalnego [10].

Jak wykazano w pracy [8], do catkowitej kompensacji tej sktadowej nalezy
uzy¢ trzech dwdjnikéw reaktancyjnych wlkgczonych pomiedzy dang faze a przewdd

zer , ktérych susceptancje spedniaja dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej
owy ry p 3 p UJa d | patrywanej d |

zaleznosci:
31
k ah bh ch ( )
(€7)
(€9))

- trzech dwéjnikéw reaktancyjnych wkaczonych na napiecia miedzyprzewodowe,

ktérych susceptancje dla rozpatrywanych harmonicznych spedniaja zaleznosci:

GH

(€3))

2
36
k ach S

6. KOMPENSACJA SKLADOWEJ DYSPERSJI PRADU ZRODLA

Sktadowe dyspersji pradu zrodka w zaleznosci od kryterium

optymalizacyjnego okreslane sa zaleznosciami:
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pix® = V2 Re > (G- DU expihut, @
.h=1
w
ds i<x(t) = Re ) "y Gh)Ubhemjha)t’ ae{a,b,c}. @
®

Z analizy wzoréw (@7) i (38 wynika, ze eliminacja skonczonej liczby
harmonicznych skkadowych dyspersji pradu ZzZrédda jest mozliwa za pomoca
trzech identycznych dwéjnikéw whaczonych pomiedzy dang faza a przewdd

zerowy, takich ze

h6{1,2,3,...nk Re{Y G"h>} =- G- 9

gdy minimalizujemy funkcjonat (5) lub

he<l.2,3, .. > FEAY (%)} = -V V- “0)
0, 0h

gdy minimalizujemy funkcjonat (15),
gdzie

W niniejszym artykule problem doboru dwéjnikéw kompensujacych rozpatrzono w
podzbiorach ~ctRC, -R1) 1 J*iRL, -R1) dwéjnikéw o strukturach®

kanonicznych Fostera przedstawionych na rys.2.

C, T W

a) klasa Jt tke(i,2rin} b) klasa k€{l,2r .jn]
Rys 2
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Rozpatrywany problem syntezy formutuje sie nastepujaco:
Wyznaczy¢ admitancje Y(s) dwdjnika klasy ie(1,2) spekniajacego
warunki okreslone wzorem (39) lub (40), gdy zadane sa:
- konduktancje odbiornika Gh, konduktancje ce;, hG ,
e

- zbidér n biegunéw T dwéjnika w przyjetej klasie Ri.
6.1. Synteza dwéjnlkéw w klasie (RC, -R1)

Rozpatrzmy dwéjnik przedstawiony na rys.2a, ktdérego admitancja wejsciowa

k s
MRS I T SR @D
1=1
dla s=jw przyjmuje postac
Wk £ . ka9
Y (» =T + - =V +]j > , 42
we lel u) +(T L/I 1 _0)2+O’<2
Z - i

Re{Yue( )i =ko + [,__' ¥ % - (%))

1=1 1

/ \ . k@w
Im{Ywe@w)} = " , “@»
1=1 0) +(r1
gdzie
1 1 k. -
ko = - Zla— <0, kl = —&1 , Cl = —q.!— , ie{l,2,. .,n>, “45)
i i
trl - biﬁgun realizowanej admintancji i€{l1,2.... n}.

Uk¥ad kompensujacy winien spednia¢ zaleznosci dla skonczonej liczby
harmonicznych h

a2k
1 =6 -6 -k (46)
h 0
g F

he€<l,2,..,n>

dla minimalizacji funkcjonatu ().

Natomiast dla minimalizacji funkcjonatu (15) ukdad kompensujacy winien
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spednia¢ zaleznosci

NI >
=

=6 -6 -k - “n
he<l,2,..,n>

W obydwu przypadkach nalezy wyznaczy¢ wspédczynniki k¢ ie{l,2,..,n}.
Rozwigzanie problemu sprowadza sie do rozwigzania pewnego ukdadu réwnan

liniowych wzgledem wektora k postaci

Vk =g ., (C5))
gdzie
k = [k., k* kn]T »
*w= [gl” g2...... gn]T
g, = % - Gn IF , ie{l,2 n} lub 49
gq = Gh— Gh —kO , ie(1,2,3.._.. n> . (€Y)
2 2 2
9,4 ®1+ﬂ; W1+G§
2 2,2 2.7
Vv = %*021 =, e G
et e F
n 1 n 2
Zakkadajac, ze bieguny oraz tworzg ciagi rosngce, wowczas macierz V

jest uogolniong macierzg Vandermonde’a, zatem jest nieosobliwa. Ukdad réwnan
(48) jest ukkadem Cramera 1 ma rozwigzania niezerowe. Warunkiem koniecznym i
wystarczajacym realizowalnosci dwojnikéw tej klasy jest, aby wszystkie
wspodrzedne wektora k bydy Scisle dodatnie. Niestety dla arbitralnie
dobranych wektoréw g (wzory (49), ((0) i1 zbioru {0}, i€{l,2,..,n> nie
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zawsze istnieje Scisle dodatnie rozwigzanie ukdadu réwnan (@8). Jezeli

Istnieje mozliwos¢ modyfikacji wektora g poprzez dobér wspédczynnikéow kQ>

tak aby
g 6 WK G2)
gdzie
V: KHc Rn V K+t Rn (69)]
K=<k, k Ki® R etz ..y K0 ) S

to wektor k stanowigcy rozwigzanie ukdadu réwnan (48) posiada zawsze
wszystkie skladowe Scisle dodatnie. We wzorze (53) symbolem V oznaczono
skonczenie wymiarowa operacje na przestrzeni Rn opisanej macierzg V (wzoér
51).
Niestety rozpatrywanego problemu nie mozna przedstawi¢ w sposéb jawny i do
jego rozwigzania nalezy postuzy¢ sie algorytmem numerycznym, ktérego ogélna
postac¢ przedstawiono w pracy [9]-
Celem zilustrowania zagadnienia postuzymy sie prostym przykdadem.

Niech Zréoddo zawiera tylko dwie harmoniczne: podstawéwka (pierwszg) i
h i g.

Nalezy znalez¢ maksymalny klin VK*Z, do ktérego nalezy wektor g , aby

n-ta, znane sa ponadto wartosci G

réwnanie (48) miato rozwigzanie Scisle dodatnie przy zatozonych wartosciach
biegunéw & i <

Réwnanie (48) ma postac

r 2 2 r r
0 Y1
2 2 2
0)1+g2 g ol g
69
2 2 -
(Dn (Dn k2 2
2 2 2
mnKTi anKrZ -
gdzie g :g—Gl—k0 , g2=Gh—Gl—k0 -
Niech ~=0, woéwczas
@+0%2)n2
; CY)
g2 = n2i?
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Jesli w2=0, to gz=gi(
natomiast jesli a, =, to gzznzgi -
Podobnie dla k2=0, wéwczas

Ho2)n2

g2 = ni4<r€ gi

. GND

= - 2
Jesli <=0, to natomiast dla 0”=0m, g2=n g .

Poniewaz musi by¢ spedniony warunek
00" «r <Cc <.. .<r <» ,
12 3 n 8

wiec maksymalny klin, do ktérego nalezy wektor g , zawarty jest w pierwszej

¢wiartce uktadu wspotrzednych pomiedzy prostymi

gl<g2<nzgl” 59

gwarantujacy»?$cisle dodatnie wartosci wspédrzednych wektora k.

W przeciwnym przypadku nie jest mozliwa synteza w rozpatrywanej klasie Ki'
6.2. Synteza dwojnikéw w klasie (RL, -RDb)
Dwéjnik przedstawiony na rys.2b posiada admitancje wejsSciowg

Ve ® =k, + o _ . (60)

Dla sJ& wzor (58) przyjmuje postac

1"+ KOw A 1i K u
Y = k - — - i [T 61
(2] O+ L-. _ iy ) 6D
1=1 1 1=1 1
»e{v*>} m &E ~7$r. ©2
1=1 1

(CS))

N
IL

S,
&
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gdzie

kO = -4-<0. L, =-f , R (64)
i i
{0~} - zbidér biegunéw realizowanej funkcji, 1€{1,2....r>.
Formutujac problem syntezy tak, jak poprzednio, uk¥ad kompensujacy winien

spednia¢ zaleznosci dla skonczonej liczby harmonicznych:

=6 -6, Kk - (65)

F<Ug
‘ \ Il u2«r2 ?h ) Gh _ko ) ©

he<1,2,..,n)

Dla rozpatrywanej klasy uktadoéw realizacji macierz V rownania (48) przyjmuje

postac
w i+<rf w f’«r; Wi—l\k‘i
2.2 26,2 2 2
W w *
V= 2 2™ Yot ®7
2. 2 2 2 2
Wy 0)n a, £ <7

Procedura wyznaczania wektora k jest taka sama jak w poprzednim punkcie.
Maksymalny klin, do ktérego nalezy wektor (dla takiego samego przykdadu
jak w poprzednim punkcie), zawarty jest w pierwszej c¢wiartce ukdadu

wspotrzednych pomiedzy prostymi

—2 gi1<82<81 (©3)
n

gwarantujacy«scisle dodatnie wartosci wspétrzednych wektora k.
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Dotgczenie dwédjnika kompensujacego o admitancji opisanej zaleznosciag (41)
badz (60) wprowadza do ukdadu oprécz poszukiwanej czesci rzeczywistej
admitancji, rowniez czes¢ urojong opisang zaleznoscia (44), badz (63). Czesc
urojona admitancji powoduje wprowadzenie do uk#adu odbiornik-kompensator

dodatkowej sktadowej pradu w postaci

k<r.u
*(® = VIRe """ — 5-i-1i U__ expjhut, (69
re { Z ule? O
h=1 i=1 ~h 1
dla dwéjnika klasy (RC, -R1) lub
@ n k =
ANME) = Re ~ N | - 4+ UKh eqjhti)t, aef{a,b,c> (70)
h=i 1=1 Uh+<r i

dla dwojnika klasy (RL, -R¥).

Skkadowe te majg taki sam charakter jak skkadowe reaktancyjne pradu zrédia
i nalezy je kompensow¢ #acznie ze skladowg reaktancyjng za pomoca dwojnikow
LC.

Zatem przystepujac do kompensacji obu niepozadanych skkadowych pradu Zrédka,
a mianowicie pradu dyspersji i1 pradu reaktancyjnego, nalezy w pierwszym
rzedzie kompensowa¢ prad dyspersji zrédda, a nastepnie prad reaktancyjny,
asymetril.

Ukdad stuzacy do catkowitej kompensacji skdadowych pradu zrodda, ktére nie

uczestnicza w przekazywaniu mocy czynnej do odbiornika, przedstawiono na

rys. 3.

7. PRZYKLAD ILUSTRUJACY OMAWIANY SPOSOB KOMPENSACJI

Rozwazmy odbiornik przedstawiony na rys. 4, dla ktérego Za=R+jWL, szjL>L,

ZC=_]UL, R=0,5 @, wL=I q, wMab:uMbC:uMaC=0,5 0 (sprzezenie zgodne) u=l rad/s.
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Rys. 4.
u (© = 60/? cosut + 20V2 cos5ut.

u ©

Dla ukfadu przedstawionego na rys.4 macierz admitancyjna dla poszczegéwlnych

u (= i), U ® = u (i),

harmonicznych (wzér (1)) ma postacé

0,72 -0,24 -0,24 -0, 96 0,32 0,32 *
Yl = -0,24 0,079 0,08 +j 0,32 -1, 44 0,56 S.
0,24 0,08 0,79 0,32 0,56 -1,44
0,044 -0,0146 -0,146 -0,293 0,097 0,097
Y5 = -0,0146 0,005 0,005 +3 0,097 -1,293 0.1 S.
0,0146 0,005 0,005 0,097 0,1 -0,299

Zmodyfikowana macierz (wykorzystujac symetrie zrodia)

0,96-j1,28 0
v* 0 0,366-j2,157 0 S.

0 0 0,0123-30,414
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0,0586-J0,39 0 0
Yé = 0 0,007-j0,38 0
0 0 0,012-j0,41

Moc czynna pobierana przez odbiornik

P = R(Jlal2+11a5]2) = 4857,04 + 32,34 = 4889,38 W.

Zestawienie norm poszczegélnych skdadowych pradu zrodda przedstawiono w
tabeli 1

Tabela 1
Minimalizacja Minimalizacja
funkcjonatu Ffunkcjonatu
I -
3 II1.2«§A3|0,1)
Skd#adowa czynna «@ifl=44,4A « 1 |]=46,5A
aktywna
Sktadowa Jri]|=158,86A I 1 |]=158,86A
reaktancyjna r(s)
Skdadowa lhsi|]=40,64A | I=44-4A
asymetrii ” (3)
Sk¥adowa IHsi|=13,86A 1 i Jo,937A
dyspersji (O]
Catkowity Ii 170, 44A Ii 1-170, 44A
prad
| lal1
A A === =0,26 A- ( -0,276

1M 1 il



Dobér dwéjnikéw minimalizujacych wskazniki .

Rys. 5.

Na rys.5 przedstawiono przebiegi pradéw fazowych przed kompensacja.-

7.1. Kompensacja skd¥adowych pradu Zzrédda dla minimalizacji funckjonatu
"%0n

Kompensacja pradu dyspersji wymaga whaczenia trzech identycznych
dwéjnikéw (RC, -R1) pomiedzy dang faze a przewdd zerowy w miejsce ukdadu 11
rys.3. Strukture przykd#adowych dwéjnikéw przedstawiono na rys.6.

Rys. 6.

Dwéjnik ten dobrano przy arbitralnie zatozonych biegunach ="’

119



120 M. Pasko

kQ@=-0,2. Dwdjnik przedstawiony na rys.6 wprowadza dla rozpatrywanych

harmonicznych czes¢ urojong admitancji o postaci

Kompensacja skdadowej reaktancyjnej odbywa sie #acznie z kompensacja czesci
sktadowej asymetrii prgdu zrédka oraz ceescl urojonej wprowadzonej przez
dwéjnik kompensujacy prad dyspersji. Przykktadowe struktury dwéjnikéw
kompensujacych przedstawiono na rys.7, ktére nalezy wkaczy¢ do ukdadu na

rys.3 w miejsce ukdadu 111

0--—-—- 0—< 0—

N
OMF 40i5H OMSF: oa7r  039H

- 0,73F - 08 F —0'29F

O 0--—-- 0----

Rys. 7.

Kompensacja pozostatej czesci skkadowej asymetrii odbywa sie poprzez
whgczenie dwéjnikéw LC na napiecie miedzyprzewodowe zgodnie zewzorami (32),
33, G4). Przyktadowe struktury dwdjnikéw dla rozpatrywanego przykdadu
przedstawiono na rys.8. Ukdtady te nalezy wkaczy¢ w miejsce ukdadu IV do

obwodu przedstawionego na rys. 3.

Na rys.9 przedstawiono dla fazy a przebieg napiecia zrodka, pradu zréodta
przed kompensacja i pradu Zrédta po catkowitej kompensacji.

Kompensacje poszczegélnych skkadowych pradu zrédbka dla minimalizacji
funkcjonatu okreslonego wzorem (15) przeprowadza sie analogicznie. Na rys. 10
przedstawiono dla fazy a przebieg pradu przed kompensacjami (), przebieg
pradu minimal izujacego funkcjonat ® i przebieg pradu
minimalizujgcego funkcjonat (15) a i a(t).
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0---—- 0----

0,39H i 7,331~ 2,6H

= qtt/F = 0,02F = - 0,01F
O--1 O mnee
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawiony artykut daje podstawy syntezy pewnej klasy dwéjnikéw
stuzgcych do minimalizacji wartosci skutecznej pradu zrodéka, czy tez
zadanego kompromisu pomiedzy minimalizacja wartosci skutecznej pradu zrédia
a jego znieksztalceniem. Wprowadzone rozkdady ortogonalne pradu Zzrédia
umozliwiajg niezalezng kompensacje poszczegélnych skdadowych pradu zrédia.
Dla przyjetego modelu zrédka kompensacja jednej skkadowej nie wpdywa na
zmiane drugiej. Przedstawiony sposéb catkowitej kompensacji juz na tak
prostym przykdadzie pokazuje na z#ozono$¢ uzytych kompensatoréw. Nalezy
zatem zastanowi¢ sie dla konkretnego przypadku nad celowoscig catkowitej
kompensacj i -

0 wyborze kompensacji catkowitej czy tez czeSciowej, przede wszystkim
sktadowej reaktancyjnej 1 asymetrii, zadecydowaé¢ winny aspekty ekonomiczne.
Nalezy podkresli¢, ze w omawianym algorytmie syntezy dwdjnikéw stuzacych do
kompensacji poszczegélnych skdadowych pradu zZrédka niektére wartosci

syntezowanego dwéjnika sg zadane arbitralnie (np.bieguny). Powoduje to, ze
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dla danego widma susceptancji i konduktancji odbiornika istnieje
nieskonczenie wiele dwéjnikéw zdolnych kompensowaé poszczegélne skdadowe
pradu zrédka.

0 wyborze tej czy innej struktury winno zadecydowa¢ przyjete odpowiednie
kryterium optymalizacyjne. Zagadnienie to w ogéle nie zostato w rozwazaniach
poruszone, gdyz gkéwnym celem artykutu bydo pokazanie mozliwosci eliminacji
wszystkich niepozadanych skdadowych pradu zrédia zwiekszajacych

niepotrzebnie wartos¢ skuteczng pradu zrédka czy tez odksztakcenia.
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SELECTION OF TWO-TERMINAL NETWORKS MINIMIZING THE PERFORMANCE INDICES OF
ELECTRIC ENERGY FOR THREE-PHASE SYSTEMS SUPPLIED BY DEFORMED VOLTAGE

Summary

The paper devolopes the authors papers concerning the selection of two-
terminal networks minimizing the given performance indices of electric
energy. Acceptance of a given performance index of electric energy leads to
distinction of an orthogonal component in the source current responsible for
the minimization of the index. The other components reciprocally orthogonal
are undesirable and they should be compensated.

The paper is first of all a continuation of the paper [8] and its aim is
to present the possibilities of compensation of all undesirable components
of the source current for three-phase suptems supplied with deformed
periodical voltage. The presented theoretical considerations are illustrated

by the examples.

riOfIEOP  FIBYXnonOCHHKOB  MHHHMH3HP>TOIUMX nOKA3ATEJIH KAHECTBA
BJIEKTPHHECKOfl SHEPrHH HRS! TPEX$A3HbIX LIEIIEf@ nHTAIOUIHXCSI OT
HECHHYCOHHAJIbHOrO HAIIPSXEHHFIA

P eo ®™me

npencTaBneHa CTana XBnseTcs npononxeHHen pa6oT aBTopa,
KOTOPMX uejlb 3TO0 non6op HByXnonol iHHKOB MHHHMHOHpyY 1 O TUHX
noxasaTenn xaxecTBa anexTpHHecxoft aneprHH. I IpHHaTHe
CooTBeTCTByBtero noxaoaTens xanecTBa anexTpHHecxofi SHeprHH
BeneT x BHfleneHH» axthbhoB cnaraeHoi Toxa hctohhmka XxoTopaa
HHHHMHoyeT STOft noxaaaTenb. Hpyrxe opToroHanbHtie cnaraetine
HeaenaTentHMe H hx Heo6xoflHmo xonneHcnpoBaTb. 3Ta na6oTa
npe*ne Bcero BBnaerca npononaeHHen pa6oTM 183. Uerib CTana -
npeacTaBneHHe bo3mo*hocth xonneHcauHH Bcex HeaenaTenbHux
cnaraeHnx Toxa TpexijasHoro HCTOHHHxa nHTaioineno
HecHHycoHflant hum HanpaweHHeM npxX@mhh k - I IpencTaBneHHbie
paccy*neHHa HJimocTpHpycTus npHHepanx.



