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OPTYMALIZACJA WARUNKOW PRACY RZECZYWISTYCH TROJFAZOWYCH ZRODEL NAPIEC
ODKSZTALCONYCH

11 DEKOMPOZYCJA PRADU ZRODEA

Streszczenie. Artykut stanowi kontynuacje analizy optymalnych

warunkow pracy rzeczywistych, trojfazowych Zrédet

napiec

odksztatconych [4], dotyczy dekompozycji catkowitego pradu zrédta na
cztery skkadniki. Pierwszy z tych skdadnikéw stanowi prad aktywny

dostarczajacy do odbiornika zadanag moc czynng, realizujacy

zadany

kompromis pomiedzy minimum wartosci skutecznej pradu (w sensie normy

2
przestrzeni L3) a minimum jego znieksztaktcen. Pozostate sktadniki

wyréznionego rozkdadu pradu sg niepozadane i nalezy je eliminowa¢. W
artykule oméwiono =zagadnienie wzajemnej ortogonalnosci wyréznionych
sktadnikéw pradu zZrédta oraz zagadnienie ortogonalnosci wyréznionych

sktadnikéw pradu ZzZrédta oraz zagadnienie ortogonalnosci

tych

sktadnikéw wzgledem SEM Zréddka. Podano koncepcje i warunek doboru
uktadéw do rownolegtej i szeregowej kompensacj i niepozadanych

sktadnikéw pradu zZrodia.

1. WPROWADZENIE

W artykule 4 analizowano  warunki pracy trojfazowego

zrodita

rzeczywistego napie¢ odksztakconych, zasilajacego odbiornik tréjfazowy

(rys. D).
Minimalizacja kwadratu normy przestrzeni Soboleva w*a 3 Tfunkcji

pradu

zrodda, przy ograniczeniu réwnosciowym na zadang moc czynng doprowadzong do

odbiornika, spowodowata wyznaczenie pradu aktywnego zrodta, okreslonego

wzorem

exp(Jhut)
h=1

(1)
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gdzie Ggh = 2vi . 2AiR * (&)
h ococh
*
A - rozwigzanie pewnego réwnania nieliniowego
(por. [4], wzér (39)).
i - -
Impedancja e
zrodia 2 N
h Odbiornik
3f
1 el He3 i

_ RZECZYWISIE_ZRODLO NAPICIA

Rys. 1. Odbiorniki 3-fazowy zasilany 2z rzeczywistego zrédta napiecia

odksztatconego

Fig.1l. 3-phase receiver supplied by nonideal and nonsinusoidal voltage

source

Prad aktywny (1) wyznaczono przy zaktozeniu, ze operator irapedancyjny zrodia

(opisany dla kazdej harmonicznej heN macierzg Z TR %, (3e{l,2,3}) spetnia
ocp

warunki okreslone wzorem:

ococh + 1 ococh dla >
foon Zacen ®
% dla <0 , Xaﬁ:x()«h )
Zagadnieniem dekompozycji pradu catkowitego zrédita (rys.1) na szereg
sktadnikéw (w tym skdadnik aktywny (1)) poswiecona jest dalsza czesc
artykutu.
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Przyjmijmy, ze odbiornik jest czteroblegunnikiem SLS (rys.I)
opisany dla kazdej

harmonicznej heN macierza impedancji Z o a, pe<1,2,3).
o ocp
Prady fazowe zréd#a (odbiornika) i« okresla wzor:

i ze jest on

v R, + v xp(jhut) = (4)
h=1
a€{1,2,3}

8dzie =G«Ph + J % h = «)
Yo zZ.,+ 272, , czyli

z oc|3h o ocph ocEh
uktadu widziana z zaciskéw Zzrodia

17,17 %), (rys.D.
Prad réznicowy bi

- macierz odwrotna do macierzy macierz
admitancji

idealnego (1*,

- (okreslony podobnie jak w pracach [1], [2]) okresla wzor:
i =4+ - i =
b <« <X a oc
m £ *
p=i
- 3 (6)
+ I2RRU L (& -3 ) v xp(hut)
h=X p=x
ae{l,2,3}

Z twierdzenia o rzucie ortogonalnym w przestrzeniach Hilberta oraz ze wzoru
(41, wzér (39)) wynika nieortogonalnos¢ pradow

i, bi zaréwno w normie
a
przestrzeni L32(O;T), jak 1 przestrzeni Wzl 3(O;T):
., 0C,

(*e

= (.*- ‘v ) 1; * 0

(al’ , 11U = (el' 1"b1l)w =0 ®
Prad o (wzér (6)) wydawany przez zréddo przenosi moc czynng.
Prad b iOC przedstawmy w postaci sumy:
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gdzie -
co 3
ri« = ~ Re JB«0Oh Ephei<P(Jh«.t) , (10)
h=1 0=1
3
+
Sioc " (G«Po G<wXoV K o
0=1

3 (11)

+ n RH H (“h-~co)v xp(hty)
0=

h=1 1
Prad nazywamy reaktancyjnym, odpowiada on za wymiane energii pola EM w
uktadzie SEM - impedancje wewnetrzne zZréddta i1 odbiornika. Potrzeba

wyodrebnienia tego sktadnika pradu wynika z mozliwosci jego kompensacji za
pomocag ukd#adéw pasywnych LC (por. [1], [2D)-
Prad rozproszenia i wynika z dyspersji konduktancji zastepczych widzianych

z zaciskéw SEM zroédda wzgledem konduktancji zastepczych G<”n . Prad ten mozna
e
przedstawi¢ w postaci sumy dwéch sk¥adnikow:

i = i+ i a2

as 101 = A i‘%o_eksoc Jm) +

0=1
to 3 (13)
. (Gotph-Gh6e@) Ephexp (JhWt)
h=1 0=1
« L N v o, *
0=1
a»

+ n ReH H K ‘gl v Ohexp(jht,t) m
0
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P =Rey e / ae

Sktadnik asi pradu zrédda wynika z asymetrii fazowej konduktancji widzianej
z zaciskéw zrodia, a skdadnik di pradu wynika z asymetrii czestotliwoSciowej
konduktancji widzianych z zaciskéw zrodta (por. prace [1], [2D)-

Tak samo jak w pracy [1], droga prostych przeksztakcen, mozna wykazaé¢ wzory:

Voo oritw =c (L. Dy 0.
o osiw = (Fe W *©°*
(ri' asi)W =0 (asi’ di)W To, an
(e )2=0,
r 3
Qi Dy *O (e Si)L32 *0 .

Catkowity prad odbiornika mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:
+é=!’:1+lr+ as|+=:1 @as)

Wynik badania ortogonalnosci wyréznionych skdadowych pradu (Wwzéor (17))

wzgledem siebie i wzgledem SEM napiecia zasilania przedstawiono na rys.2,3.

X - ortogonainosc

- nieortogonalnos¢

Rys.2. Ortogonalnos$¢ sktadowych pradu zrédta w normie 2 i w% » 3

Fig.2. Orthogonality of current source components in the norm L% i Lan
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I+

Q as dil

Rys.3. Ortogonalno$¢ sktadowych pradu zrédta wzgledem SEM Zrédda w normie L23

Fig.3. Orthogonallty of current source components for electromative Tforce
(SEM) in the norm L32

Uzyskane wyniki odnosnie ortogonalnoscl skkadowych pradu ZzZrodta sg podobne
jak w pracy [3] dla zasilania jednofazowego. Nieortogonalnos¢ niektérych z
wyzej wymienionych sktadowych pradu zrédita nie pozwala na konstrukcje
prostopadtoscianu mocy, jak to przeprowadzono w pracy 1 dla

bezlmpedancyjnych zrédet zasilania.

3. UWAGI 0 KOMPENSACJI

Optymalna praca zrédta zasilajacego (W sensie okreslonym wzorami (5), (6)
czesci | artykubu [4]) wymaga, by wydawato ono prad aktywny i okreslony
wzorami (34), (40) (wg numeracji czesci | artykutu [4]), co nastapi wtedy,
gdy macierze admitancji wejSciowych, widzianych =z zaciskéw SEM
(rys.4). Problem kompensacji, czyli problem eliminacji z pradu zrédia
wszystkich sktadowych z wyjatkiem sktadowej aktywnej polega na modyfikacji
admitancji widzianej z zaciskéw SEM zrédda poprzez whaczenie na dostepne
fizycznie zaciski odbiornika kompensatoréow szeregowych lub réwnolegtych
(rys,5,6). Kompensatory te bedgce wielobiegunnikami, realizowalnymi w
zadanych klasach, elementéw nie powinny pobiera¢ ze zrédia zasilajgcego mocy

czynnej .
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Rys.4. Stan optymalny pracy tréjfazowego zrédda napiecia

Fig.4. Optimum operating conditions of 3-phase voltage source

a -Mh a~h oNh
o”2h FLQO 2h o2h
ODBIORNIK
an3h mA» oNh
ikeh Ah Vih
KOMPENSAT
krXifth

ih Ezh EsSh

ZRODLO RZECZYWISTE

Rys.5. Koncepcja kompensacji roéwnolegtej

Fig.5. Ildea of parallel compensation
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l1a? 1h KOMPENSATOR 0
Zjflh <rzh <2 ODBIORNIK
aJ3h - N
ih kiz/lh 3h
k/w/ih SN
ks"Oh KkiHi&h
u2 ~3h
Ih  EZh E3h
I
| ZRODfcO RZECZYWISTE
Rys.6. Koncepcja kompensacji szeregowej
Fig.6. ldea of series compensation
W  przypadku kompensacji réwnolegtej warunki kompensacji wszystkich
wyréznionych sk#adowych pradéw Ffazowych zrédda, =z wyjatkiem skiadowej
aktywnej, opisujg wzory:
(Z<x0h + (oY<x0h + krY«ph) ) = G<x0h il9)
gdzie: Z - macierz impedancji wewnetrznych zrédia dla h-tej
harmonicznej,
oVocpn ~ macierz admitancji odbiornika dla h-tej
harmonicznej,
jcYotph ~ macierz admitancji kompensatora réwnolegtego dla
h-tej harmonicznej,
GxAh ~ macierz konduktancji zastepczych uktadu dla
e
h-tej harmonicznej .
W przypadku kompensacji szeregowej warunki doboru kompensatora opisanego

réwnaniami:
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gdzie: macierze immitancji

ks ofh  kSBh’ ks o/ ke <gh
kompensatora szeregowego dla h-tej harmonicznej,

sa nastepujace:

Dl Gogh ” (22)

gdzie: o"h - macierz impedancyjna odbiornika dla h-tej harmonicznej.

Dob6r wielobiegunnikéw spedniajacych warunki okreslone wzorami (19), (@2
jest trudny i wigze sie z problemem istnienia rozwigzan uktadéw réwnan
liniowych (wzgledem admitancji kompensatorow) spedniajacych  warunki
realizowalnosci tych kompensatoréw w zadanych klasach elementéw.

Mozliwe jest roéwniez ograniczenie sie do syntezy uktadéw kompensujgcych
wybrane skd#adowe przedstawionego w artykule rozkkadu pradu. Wymieniony
problem nawet dla uktadéw jednofazowych =z rzeczywistymi Zroddami

zasilajacymi nie zawsze musi posiada¢ rozwiazanie [3].

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule rozk#ad pradu zrodita nie jest rozktadem
ortogonalnym. Poszczeg6lne skkadniki tego rozkdtadu nie sa ortogonalne
wzgledem siebie i nie sg ortogonalne wzgledem SEM Zrdéddta zasilajgcego, co
powoduje przenoszenie przez nie mocy czynnej - Nieortogonalnosé
zaproponowanej dekompozycji pradu Zzroédta uniemozliwia konstrukcje
prostopadtoscianéw mocy i stanowi istotng réznice w stosunku do wkasciwosci

uktadow wielofazowych z idealnymi Zzrodtami zasilajacymi.
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OPTIMIZATION OF OPERATING CONDITIONS OF NONIDEAL AND NONSINUSOIDAL THREE-
PHASE VOLTAGE SOURCES

Il. DECOMPOSITION OF THE SOURCE CURRENT

Summary

The paper is a continuation of the analysis of the optimum operating
conditions of nonideal and nonsinusoidal three-phase voltage sources [4] and
describes decomposition of the source current into four components. The
active current supplying the receiver with the active power is the first of
the components, it realizes a given compromise between the minimum RMS value
current (in thesense of a space norm L~ ) and the minimum of its
distortion. The other components of the current decomposition are
undesirable and they should be eliminated. The paper discusses the questions
of mutual orthogonality of the source current components and the problem of
orthogonality of these components towards electromotive force of the source.
The idea and theconditions of the system selection for parallel and serial
compensation of undesirable components of the source current have been

given.
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OfI THMH3A11HS PoBoTbl yCJIOBHH PEAUbHbK TPEX*A30BbIX HCTOHHHKOB
HECHHYCOHQANbHbIX HAnPa*EHHTI
1 NEKOMnO3HUHa TOKA HCTOHHHKA

P & 3 K M e

IlaHHaa cTana aBnaeTca nponon*eHHeM aHanwaa onTHManbHb i x
ycnoBHH paéoTW peanbHMX, Tpex4>a3Hbix hctohhhkob
HecHHycoHnanbhwx HanpateHHfl. OHa othochtcs k neKOMnoaHUHH
o6aero Toxa Ha aeTwpe cocTaBnaioittHe. nepBaa cocTaBnaioutaa
aBnaeTca axthbhmm tokom, KOTopwft TpaHcnopTHpy©T onpeneneHHy»
aKTHBHyio MomHocThb k npHeMHHKY h KOTopoi onpenenHeT sanaHMA

yOMNnpMHCC He*ny MHHHMyM OT 3()x)ieiCTHBHOr0o TOKa Cb CMMCne HOpMbl

npocTpaHCTBa LéS a WHHHMyw ot ero He<jx3pMauHH. Hpyrwe
cocTaBnaniKHe stoB neKOMriosHUHH HemenaTenb Hbie h Kago nx
hcknK>MaTb . B pa6oTe peiuewa npodbéneiia b30hhhoB opTonoHant hocth
cocTaBnaioittHX Toica h TaKme npodéneMa opToroHanb hocth 3THX
cocTaBna»ittHx othoch Tenb ho 3fIC hctohHHKa . npencTaBneHa

KOHLienuHa h ycnoBHa nonSopa KO»neHcauHOHHb i x ycTpoftcTB nna
napannenbhoB h nocnenaBaTenbHofl tohneHcauHH He*enaTenbhmx

cocraBnaioittHX tok a.



