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DOBOR KOMPENSATOROW OPTYMAL1ZUJACYCH PRACE RZECZYWISTEGO ZRODtA NAPIEC
ODKSZTALCONYCH I LINI1 PRZESYLOWEJ

Streszczenie. W artykule przeprowadzono minimalizacje funkcjonatu
kwadratowego obejmujacego wartos¢ skuteczng pradu i wartosé¢ skuteczng
napiecia w danym przekroju. Minimalizacje przeprowadzono dla réznych
wariantéw dotyczacych strumienia mocy czynnej P, wykorzystujac metode
mnoznika Lagrange’a.

SELECTION OF COMPENSATORS OPTIMIZING THE WORK OF REAL SOURCE OF
DEFORMED VOLTAGES AND TRANSMISSION LINE

Summary. In the paper a minimization of the quadratic functional
including RMS current and RMS voltage in a given section has been
carried out for various variants on the stream of active power P
applying the method of Lagrange multipliers.

NOHBOP KOMTHIEKCATOPOB OTW OnTHMH3AUHM PAEOTN PEAfIHOTO

HECHHYCOHHANbHOrO HCTOHHHKA HATIPHIEHMS M IEPEIIATOHHOfl JIHHHH

Pe3»Me. B CTaTbe npoaHanH3HpoBaHa mhhhmh33UHS KBarpaTHoro
4>yHKUHOHana conep*amero aiJxjjeKTHBHoe 3HaneHne TOKa h 3<j4>eKTH8Hoe
3HaneHHe Hanpa*eHHS B naHon pa3pe3e. MHHHMH3auss npoBeneHa ana
pa3nHHHbIX BapHBHTOB no OTHOUieHH» K nOTOKy aKTHBHOA MOIUHOCTH ¢
h cnoxib3obaHMem neTona JlarpaH*a.
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1. WSTEP

Rozwazania dotyczace minimalizacji wartosci skutecznej pradu lub zadanego
kompromisu pomiedzy minimum wartosci skutecznej pradu a jego
znieksztakceniami dla rzeczywistych Zrodet napiec odksztatconych
przedstawiono w pracach [7], [81. [9]., [10]- W pracach tych podano réwniez
warunki konieczne i wystarczajace na minimum zaproponowanych funkcjonatow
kwadratowych przy zadanych warunkach réwnosciowych na moc czynng P.
Problemowi kompensacji niepozadanej reszty pradu (réznicy pomiedzy pradem
zrodta a pradem optymalnym) dla kryterium minimum strat mocy czynnej P na
impedancji wewnetrznej zrédta oraz linii przesytowej, ktére byty
reprezentowane przez impedancje wzdbuzng, byt poswiecony artykut [2Z],
G#ownym celem niniejszego artykubu jest dobér kompensatorow, ktére
minimalizujg catkowite straty mocy czynnej na impedancji wewnetrznej zrédia
i linii  przesyltowej. Linie reprezentuje czwérnik opisany m macierzag
impedancyjna he<l,2,..,n}. W tym celu zaproponowano funkcjonat kwadra-
towy obejmujacy wartos¢ skuteczng pradu i wartos¢ skuteczng napiecia w danym
przekroju z odpowiednimi wagami a i B Minimalizacje funkcjonatu przeprowa-
dza sie przy zachowaniu nastepujacych wariantéw dotyczacych mocy czynnej P:
a) statosci mocy czynnej w danym przekroju przed i po kompensacji,

b) statosci mocy czynnej odbiornika przed i po kompensacji,
c) statosci mocy czynnej przed kompensatorem i za kompensatorem (kompensator
reaktancyjny).

Dla wszystkich rozwazanych wariantow przedstawiono wartosci admitancji
kompensatoréw, ktére spedniaja powyzsze warunki.

W pracy zasygnalizowano mozliwosci doboru kompensatoréw w przyktadowych

klasach realizacji.

2. MODEL UKLADU

Do rozwazan przyjeto uktad liniowy (rys.1l), w ktorym napiecie zroédiowe

dane jest w postaci: n

ie(t) = Re ) _Elh expjhidt (1)
h=l
a jego impedancja wewnetrzna wynosi:

&)
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Rys. 1.
Linie przesytowa reprezentuje czwérnik opisany macierza impedancyjna dla

kazdej rozpatrywanej harmonicznej:

©)

22

Odbiornik opisany jest dla kazdej harmonicznej admitancja:

O\fw = 091 + JOI?] , heO,2 n> . (O)
Wkgaczony na zaciski a’-b” kompensator sdtuzacy do minimalizacji zadanego
funkcjonatu posiada admitancje dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej i dla

kazdego wariantu lI€(a,b,c):
Yu>= kGh(1>+ jth(l) R he{l,2 n> , le(a,b,c) . (©)

Przed przystgpieniem do sformubowania =zagadnien optymalizujacych uk#ad
przedstawiony na lewo od zaciskéow a®-b”> (rys.1) mozna dla kazdej
rozpatrywanej harmonicznej zastgpi¢ roéwnowaznym ~dwéjnlkiem Thévenina.

Otrzymujemy wéwczas zmodyfikowany uktad przedstawiony na rys.2, gdzie:

12h
= 6
Eh z +Z A (6)
1th 1°h
Z =R +jX =z (@)
h h:! h 22h z“h+lZh

Dla uktadu przedstawionego na rys.2 zaproponowano nastepujace zagadnienia
optymalizujace:
min(a Y j oA + 3 & u3 (8)

h=1 h=1
dla wariantéw a, b, c dotyczacych strumienia mocy czynnej P.
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Wariant a:
n n
®
p ®» Re( & " & e i
h=1 h=1
Wariant b:
P=Refu, oy (10)
h=1
Wariant c:
n n
Ref V'e I*-Y'Z I I*) =Re fu Y*U~,
12 .h h L,hhhg hoh h (11)
h=1 h=% h=1
gdzie Eh, Clh) ~ wartosci skuteczne zespolone (sprzezone)
napiecia, pradu dla h-tej harmonicznej
Uh = Eh l<Zh Ih - (12)

Funkcjonat Lagrange"a utworzony na podstawie réwnania (8) i wariantu a (9

ma postac:
“ n

*(A,{lh>) = a~1h I* + 0~ (Eh-zh 1J ()
h=1 h=1

n n

+F -Ref EAV & Ih i) @

h=i =i
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Korzystajac z dowodéw matematycznych na istnienie minimum dla tego typu
funkcjonatéw zawartych w pracach [1], [6]. [71.[81. [©]. [10], wyznaczono
prady optymalne Iﬁpt.

Przyrost funkcjonatu Lagrange’a:

n

(5.« }) = Rer[2(@P|Zh2RR)Ih - (2BZ9EGAIY +

o A (cEEZh+ARRY AL | . (4)

Warunkiem koniecznym istnienia minimum lokalnego wyrazenia (14) przy warunku
(9 Jjest znikanie gradientu [7]

[2 (@+P|Zh |2) +XRh]1h - (a+2PZ*)Eh = 0. (15)
Warunek wystarczajacy jest spedniony, gdy:

a+0]Zh |2+XRh > 0 . (16)
Z warunku (15) otrzymuje sie:

I = - \ K E,hel 1,2 n> . @n
2 (a+8] Zh |2+ARh)

Podstawiajac wyrazenie (17) do bilansu mocy (9), otrzymuje sie roéwnanie do

wyznaczenia mnoznika Lagrange’a (ktéry winien by¢ rzeczywisty i dodatni):
a+2pz* (2£R +A)Z+(2£X ) ,
r i IE 12 s
h M2 1 h
h=1
gdzie M=2(a+"Zn|2+XRh) . 9

Po rozwigzaniu réwnania (18) ze wzgledu na A otrzymujemy pare pradu opty-

malnego i napiecia optymalnego w danym przekroju a’-b”, dla wariantu a:

A +2]3z*
1 = E "he{l,2
ﬁpUa) ; 5 N e{l, n> , (20
2 [a+3]|Zh12+A_Rh)
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- » 2A+Z A
uhP a =w 1 = - e 5-———-—-r Eh m h6<l-2....n} = (21)

2(a+P|zJ 2+A.Rh)

Ze wzorow (20) i (21) oraz znajomosci 0Yh mozna wyznaczy¢ admitancje

potrzebnego kompensatora dla poszczeg6lnych harmonicznych:

Jopt(a)
ot T kn tdne (22)
h

Po podstawieniu otrzymuje sie:

G _
k h (2a+A*Rh)2 + (A*Xh)z 0Oh"

(A +20R ) (2a+AR )+20A X2
23

A X (A.+20R) - 20X (2a+A R ) ok 1
B m—————— ————— "nBK m he{l,2, ...,n>. (€]
(2a+A,R )2 + (AX )2 0 h

Postepujac analogicznie dla pozostatych wariantéw, otrzymujemy:

Wariant b:
O+ G A)Z
Jopto» = —————— — — E , he(1,2 n ., @5
«k(W.>12
yOPL(b) ———————- O _
26
“+e|zh |2+A.Rh 28
gdzie A# wyznaczone z warunku bilansu mocy dla wariantu b.
alE 1 \2
P =y o i - N r
¢ r °h ia+(0+AoGh)|zZh 2] @n
roPt(b) A
Yopt(b) _ h _ O h» z*
h Aiopt) a h @8
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Stad
GG A
<b> O h™* . _
& - o R, - G, - heri,2, ...,n) (29)
R+ G A
() ,
& = 3 X0 B - he{l,2 n3 (€V)
Wariant c:
- 2(R+ G A, )Z*+A
opt©@ 0°n" 2% - E.  he{l.,2,....n> , @D
2latR A +(B+ GA )|z32] *
2a+Z A
UopUc) = — E, hel1,2,...,n) . (€]
2[a+RhA.+0 +0GhA.)|zh|2) h
Stad
[2(0+ G A )R +Al[2a+R A 1+2(0+ G A X2
G = ———- °h  me - oh* h - G , 33)
kh 2(a+RhA*)Z+(A*Xh)2 Oh
A2X -4oX 0+ G A.)
B = 5 °h -- B . (€))

k h 2(a+RhA*)2+(A*Xh)Z 0 h

Wspodczynnik Lagrangea Ag wyznaczamy z bilansu mocy (11) dla wariantu C,

wstawiajgc za prad Ih wyrazenie (31),, a za napiecie Uh wyrazenie (32).

Wyznaczanie A# we wszystkich wariantach odbywa sie za pomocag metody

iteracyjnej Newtona.

3. PROBLEM SYNTEZY

napiecia optymalnego dla skonczonej
(rys.1) kompensa-

Zapewnienie pradu optymalnego i
liczby harmonicznych wymaga wkgczenia na =zaciski a’”-b*
ktérych konduktancje i susceptancje dla rozpatrywanych harmonicznych

winny spednia¢ zaleznosci okreslone wzorami (23) i (24) dla wariantu a, (29)

i (30) dla wariantu b, i wzorami (33) i (34) dla wariantu c. Analizujac

toréw,
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powyzsze wzory mozna zauwazy¢, ze moze by¢ zaréwno dodatnie, jak i
ujemne, stad do realizacji nalezy uzy¢ np. dwéjnikéw aktywnych zawierajag-

cych - R lub przeksztattnik energoelektroniczny DC/AC,

a

Rys. 3.

W rozpatrywanym astykule zaproponowano klase Tt€(RLC-R()) lub podklasy
(RC-Ral), (RL-R*1% o strukturze Fostera przedstawionej na rys.3,

dla ktorej:
k w(Cls |2v)
Y = k (35)
i=1 D202 s ,|2+]s K4 el ud2<52|s |2+
-
gdzie: kQ = - -J3- ; k| = -{- RI = L -

Sj = QL+ - s, = W,-j] - bieguny gatezi RLC.
Ogélnie dla rozpatrywanego wariantu musi by¢ spedniony warunek kompensacji
Z(Fiuhki B
- %3
h G T WRraR s P,

gdzie uh:wh -

= |G- kg le(a, b,c) , (36)

Nalezy wyznaczy¢ wspoédczynniki k» ie{l,2,.. ,n>, gdy zadane sa bieguny s(.
Wyznaczenie wspotczynnikéw k( sprowadza sie do rozwigzania ukdadu roéwnan
liniowych wzgledem wektora k o postaci:
Vk = q . (€D)
gdzie:
V - uog6lniona macierz Vandermonde’a o elementach,

VU = 2wanqisiisjlzeisjiym A2 —m.

fc:[k1'2k kn:Il ’ q:[gl PR gn:l?‘r?_d( )
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Warunkiem koniecznym i wystarczajacym poprawnego rozwigzania  jest

modyfikacja wspédrzednych g, wektora g poprzez doboér k0 tak, aby A g h >0,
h

a ponadto aby wektor k bedacy rozwigzaniem réwnania:

k = Vvrg (€5)

miat wspédrzedne Scisle dodatnie.

Wyznaczony w ten sposéb dwéjnik (PLC-R(@)) realizujacy zatozone
wprowadza czes¢ urojonag zgodnie ze wzorem (35).

Po uwzglednieniu tego faktu wartos¢ susceptancji dwéjnika kompensacyjnego

ulegnie zmodyfikowaniu do wartosci:
B ® = B - Im {¥  @id )} he{l,2,.. ..n), 9
le(a,b,c)

Problem syntezy nalezy sformutowaé nastepujaco:

Wyznaczy¢ funkcje reaktancyjng o postaci:

> 2 »2
Ko i, )
B () = —————mo - (40)
r n *
u -n,!v:vz—oi y

gdzie A€R, n€N
dla i1 = 2ktl, k € N - zera funkcji reaktancyjnej,
dla i = 2k, k € N - bieguny funkcji reaktancyjnej,

a ponadto

*

<a><w<gc*>< . .. <v;1 41
0 al 2c 3 2n 7 “D

przy zatozeniu ze dane sag wartosci tej funkcji

B @ . =B = oy “2
w skonczonej liczbie punktow e, he{1,2....n>, 16 {a, b, . *

Synteze dwéjnikéw reaktancyjnych LC spedniajacych warunek (39) dla kazdego
wariantu I1(a,b,c) przeprowadzamy weddtug metody szczegétowo opisanej w
pracach [3], [4], (). Ostateczna posta¢ kompensatora sktada¢ sie bedzie z
dwoch dwojnikéw pokgaczonych réwnolegle nalezacych do klas LC (reaktancyjny)
i (RLC-R(D)-
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4. ZAKONCZENIE

Zaproponowany w pracy funkcjonat kwadratowy minimalizowany dla réznych
zadanych strumieni mocy czynnej P w danym przekroju 4+acznie 2z podanymi
funkcjonatami w pracach [7], [8], [9] nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci
optymalizacyjnych. Pokazuje, ze w =zaleznosci od przyjetego funkcjonatu
uzyskuje sie roézne efekty energetyczne, a do ich speknienia nalezy uzyé
podobnej klasy ukdadéw kompensujacych. W pracy zaproponowano przykdadowo

klase uktaddéw pasywnych bezstratnych LC oraz klase Ke(RLC-R(@>).
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SELECTION OF COMPENSATORS OPTIMIZING THE WORK OF REAL SOURCE OF DEFORMED
VOLTAGES AND TRANSMISSION LINE

Abstract

In the paper a minimization of the quadratic functional including RMS
current and RMS voltage in a given section has been carried out for various
variants on the stream of active power P applying the method of Lagrange
multipliers. The receiver is supplied by the real source of periodic
deformed voltages by means of a transmission line. The line is represented
by a four-terminal network (Ffig.l) described by proper impedance matrices
for the harmonics being considered. A pair ‘current-voltage" optimal in a
given section has been received from these considerations. The pair is a
basis for a synthesis of compensators connected in parallel to the receiver
terminals (fig-2). The problem of synthesis of active two-terminal circuits
(RLC,-R ) and the problem of synthesis of two terminal reactive LC circuit
enabling compensation of undesirable source current are described in the

paper -



