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PROPOZYCJE MODYFIKACJI UKLADOW  ZASILANYCH z RZECZYWISTEGO  ZRODLA
JEDNOFAZOWEGO NAPIEC ODKSZTALCONYCH W ZALEZNOSCI OD WARUNKOW DLA STRUMIENIA
MOCY CZYNNEJ

Streszczenie: W artykule przeprowadzono minimalizacje funkcjonakow
kwadratowych dla roéznych wariantéw dla strumienia mocy czynnej P.
Minimalizacje przeprowadzono, wykorzystujac metode mnoznika
Lagrange’a. Na podstawie przeprowadzonej minimalizacji otrzymano prad
i napiecia w danym przekroju. Wielkosci te stanowig dane wyjSciowe do
syntezy kompensatoréw, ktére w ogolnymprzypadku sg aktywne.

PROPOSAL OF THE MODIFICATION OF NETWORKS SUPPLIED BY NONSINUSOIDAL PERIODIC
VOLTAGE SOURCE ACCORDING TO THE AVERAGE POWER FLUX CONDITIONS

Summary: The minimization of quadratic Tfunctionals for various
selections of average power flux has been carried out. Minimization
has been realised by means of Lagrange multiplier method. The current
and the voltage selected intersection has been obtained basing on the
minimization. These parameters constitute a starting point for the
synthesis of compensators, which generally are active.

riPEanOIEHHST MOffiteHKAIIHH CXEM ITOTAEMNX OT PEAJIbHOrO HCTOHHMKA HECMHYCOHHAJIb-
HolX HATEPSHEHMtt B 3ABHCMMOCTH OT YCJIOBHFi WISI FIOTOKA AKTHBHOU MOL1UHOCTM

Pe3cne: B CTaTbe npoBeneHa MHHHMHsauHS kbaripaTHUX tjiyHKUHOHanoB ana
pa3nHHHHX BapHaHTOB noTOKa aKTHBHOH MO1UHOCTH P. MxHHMH3aUHa 6nna
npoBeneHa c¢ rrpHMeHeHHeM yMHO*HTena IllarpéiH*a. Ha ocHOBe MHHHMH3auHH
6birm nonyneHH tok h Hanps*eHHs b naHHOM ceneHHH. 3th bejiHHbi sBnsnoTca
HexoflHbiMH naHHbiMH ara cHHTe3a KOMneHcaTopoB, KOTopue b oSuieM cnyHae
SBIM1OTCS aKTHBHbIMH.
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1. WSTEP

Rozwazania dotyczace minimalizacji wartosci skutecznej pradu lub zadanego
kompromisu pomiedzy minimum wartosci skutecznej pradu a jego
znieksztatceniami byty prowadzone w pracach [11], [12], [14], [151, W
artykutach tych podano réwniez warunki konieczne i wystarczajgace na minimum
zaproponowanych funkcjonatéw. W artykule [6] przeprowadzono minimalizacje
funkcjonatu kwadratowego obejmujgacego wartos¢ skuteczng pradu i wartoscé
skuteczna napiecia w danym przekroju z odpowiednimi wagami. W pracy tej
podano réwniez zaleznosci okreslajace admltancje kompensatoréw, ktére nalezy
dotaczy¢ rownolegle na zaciski odbiornika,aby uzyska¢ optymalny prad zrédia.

G+ownym celem niniejszego artykudu jest dobdr kompensatoréw zapewnia-

jacych optymalny prad zrédta dla przyjetych kryteridéw optymalizacyjnych.

2. SFORMULOWANIE CELU ARTYKUtU

Dla uk#adu przedstawionego na rys.1l okreslonego za pomoca danych:

- napiecie zrodtowe
(i)
- impedancja wewnetrzna zrédta
Zn = Rn+ jx% . Rﬁ >0, he{l,2.... n}, (2)
- admitancja odbiornika

(©)

nalezy poprzez dobdér kompensatoréw o admitancjach

(4)

przeprowadzi¢ ponizej przedstawione zadania optymalizacyjne Pl i P2.
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i1)

e(t) ODBIORNIK

KOMPENSATOR

Rys.l. Ukkad: rzeczywiste zro6dto napiecia odksztatconego, kompensator,
odbiornik

Fig.1l. System: Real nonsinusoidal voltage source, compensator, load

Pl. Nalezy przeprowadzi¢ minimalizacje wartosci skutecznej pradu zrédia
n

min ) 11 ®
h=0

P2. Nalezy przeprowadzi¢ minimalizacje zadanego kompromisu pomiedzy warto-

Scig skuteczng pradu a jego znieksztakceniami

min V% Ih IB (6)

gdzie Iht (Ih)—wartoéci skuteczne zespolone (sprzezone) pradu dla h-tej

harmonicznej,

Hf Ih+j 2Ih = (1Ih,2Ih)—para uporzadkowanych liczb rzeczywistych

V% = a0 + ai(hu)z + a2(hu)4 + ..+ ai(hu)ZL @

aO>O, a1>0,1—rzad pochodnej .

Zadanie optymalizacyjne (5) nazywane jest w literaturze [1], minimaliza-
cja w L2(0,T), natomiast (6) minimalizacjg w W2a(0,T).
Zadania optymalizacyjne Pl, P2 nalezy przeprowadzi¢ dla trzech wariantéw

dla strumienia mocy czynnej P.
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Wariant A
P=Ref ) E I*- ) Z 1 1*] . (8)
1Z- h h / hh hl
h=0 h=0

Wariant ten zapewnia statos$¢ strumienia mocy czynnej w przekroju a-a” przed

i po kompensacji.

Wariant B

n
\ -
= x| J*
P=Re p U U - [©)

Wariant ten zapewnia statos¢ mocy czynnej odbiornika przed i po kompensacji.

Wariant C
n n n

RRELE W2 Zntn Mo =R P Y™ ¥ - S
h=0 h=0 h=0

W wariancie tym kompensator nie pobiera mocy czynnej Pkomp

Ponadto w pracy zostanie przeprowadzona minimalizacja wartosci skutecznej
pradu dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej (wariant D)

A min lihi2 (11)
h€N

przy zatozeniu, Ze moc czynnakompensatora dla kazdej harmonicznej jest
réwna zerutzn.

rT

u (© i (Ddt=0 , he{1,2 n} 12

nen - f

gdzie:
uh(t), (i Ct)) - napiecie (prad) kompensatora h-tej harmonicznej,

3. ROZWIAZANIA POSZCZEGOLNYCH ZADAN

W celu wyznaczenia pradu optymalnego np.problemu Pl, w wariancie A nalezy
utozy¢ funkcjonat Lagrange’a o postaci
n n n
- N * - N 0 X
ULl 1) =Y 1 b+ xfp-ReVAE 1% r R ‘|n( :h} (13)
h=0 h=0 h=0
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Przyrost funkcjonatu Lagrange’a

A*(A,Ih) = 4(A, Ih+ Alh)—l—(X,Ih) ma postac:

n u
A*U.nh» = Re~[2{++XRh)lh - AEjJAI™ ¢ 1A1J2. (¢
h=0 h=0

Warunkiem koniecznym minimum wyrazenia (5) przy wariancie A [11],[151 jest

spednienie zaleznosci
2E|++Athlih - AE = 0. (15)
Warunek wystarczajacy jest spedniony gdy
Al++ARhj >0. 16)

Warunek ten jest spedniony zawsze dla A>0. Z warunku (15) wyznacza sie prad

optymalny dla kazdej rozwazanej harmonicznej

X

1 = E . he(1,2 n> . an

Podstawiajac wyrazenie (17) do bilansu mocy (8) otrzymuje sie roéwnanie do

wyznaczenia mnoznika Lagrange’a X.

X2
y -b - Y% i [Eh]2. (€25))
L— F 2(1+XR}) h 4(1+AR.) I

Poszukiwany mnoznik Lagrange’a X# powinien by¢ dodatni. Wstawiajgc do réwna-
nia (17) wyliczony A , otrzymuje sie prad optymalny oraz napiecia w danym

przekroju a-a’

I = Eh , hef{l,2_.... n>, a9
>(I+ AJ
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U = EH , he(l,2 n> (20)

1(1+ A-Rh )

Z wzoréw (19) i1 (20) oraz znajomosci 0Yh wyznacza sie admitancje potrzebnego

kompensatora dla poszczeg6lnych harmonicznych

opt

U:(pt =t oh - he{1,2..... n). (21)

Dla rozpatrywanego przypadku
A.

Oh = =Y, he<t.2 n} (22)

2+ AZ

Postepujac analogicznie dla pozostatych przypadkéw wyznaczono prady opty-
malne a z ich pomocg wartosci admitancji kompensatoréw, ktére nalezy podiag-
czy¢ roéwnolegle do zaciskéw odbiornika. Wyniki dla poszczeg6lnych przypadkow

zestawiono w tabelach

WARTANT min Foin i
opt opt 2 +AZ
u = Eh ,he{l, .,n}
1(1+ A.Rh) 11+ *.Rh)
ADMITANCJA KOMPENSATORA th = kGh + ] th
th - “ _oYh’ he (1,2....n}
2+ A.Zh

WARUNEK MOCOWY

-y 4(1-»)
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n
WARTANT min /) "o
h=0
*
opt G AZ opt 1
I = O0h *h E u, E .hefl,..n>
2 h
1
oA 170 CpAa 12,12
B ADMITANCIA KOMPENSATORA Y, = 6.+ §

th = oCF] A*Zﬁ _o\ﬁ , he U,2....n}

WARUNEK MOCOWY

1+2AJZj
n
WARTANT min ) Ih |h
h=0
opt 2 AZ., +A opt 2 + AZ
T _ OC?] h "= L U _ E
h 2 ” 2 h
2(1+OGhA°lzhl +A*Rh) 2(l+0GhA* J.Zhl+A 'oRh)
o ADMITANCJA KOMPENSATORA th = kGh + 13 kBK

26 AZ* +A
Y - °h Y .he {I.2,...n>

*
2 A*Zh

WARUNEK MOCOWY

p A~  {ogk- 25- * * <2r)I*H 1 2-0
h=0

gdzie 6 =1 + A(Rh + 0GhEh|2); a = 1 + 4 ~ ~ + 4QG2|zh |2

b =Ry + S 1712
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WARTANT min Ih h
opt 2 G AZ +A opt 2 +AZ
1 - ° » » h * E U - * h E
h h h h
2(1+ (6 A, IZ I2+AR, ) 21+ 6 hA.JZhlZ+A*Rh)
D ADMITANCJA KOMPENSATORA th = kGh + 5 th
26 AZ* +A
N Ty S — Y ,h€ {2, ,.,n>
k h 2 + A.,zh 0 h
WARUNEK MOCOWY
oGh - F a+ @T)Zab =~
gdzie 6 = 1 + A(Rh +0Gh|Zj2); a=1+4 ~» + 4062)12j2
b =Ry + oz, P
n
WARIANT mn > vz a1 a*
/ . h h 'n
h=0
opt A# opt  2V2 + A.Z*
U h nh e h€{l. n}
2{<+x-\) 2h+XA
A = y
ADMITANCIA KOMPENSATORA |\ Y = G+ jj B
A# h
W c - %) - Ne{1.2....n}
2v + A _Z%
WARUNEK MOCOWY
p-rr b i e i*
hy@Piar!? h
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n N
WARITANT min )
h=0
- 2
opt G AZ opt \
I, - ,0h h wE, U, =, h E, -he{l,
7h+OG A*lzhl 7 + G A*J_Z 12
B ADMITANCJA KOMPENSATORA th = kGh + ] th
- 0 h h - Y ,he {1,2 ,n>
k h 2 Oh
7h
WARUNEK MOCOWY
2
t 7 E 1 "i2
p=1 >4 zh h )
h=o Vit oChts Zh1
n N
H *
WARIANT min L)_ Vhl h Ih
h=0
272 AZ
t +
Topt 20Gh A’Zh +A r y op_ . . .
h 2 h h 2
2(7h+OGhA*izhlz+A*Rh) 2(7h+O h *lzhl +A R
[@ ADMITANCJA KOMPENSATORA th = kGh + ] th
2 G AzZ* +A
Y - ° h h Y ,he {1,2,. .,n}
13 * o
h 277 + AZY h
WARUNEK MOCOWY

p -E { a- 257
h=o0

gdzie GI:h72 + AR

* % 37 arb}y [E“|1e°

htoBhlf R a=1+4G6R

b =Ry + Cplz, 2

*Aeh gk

a7
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Uwaga: We wszystkich wariantach wartos¢ jest rézna (”>0) i wyznaczona

dla kaZdego wariantu z warunku mocowego.

4. MODYFIKACJA UKLADU ZE WZGLEDU NA OPTYMALNY PRAD ZRODLA

Zapewnienie optymalnego pradu zrédta, dla skonczonej liczby harmonicznych
wymaga whaczenia na zaciski a-a’ kompensatora o admitancji wynikajacej z
rozwigzania zadania optymalizacyjnego. Admitancja kompensatora moze posiadac
konduktancje &Gh), h e {I,2,..,n> zaréwno dodatnig jak i ujemng. Fakt ten
przesadza,Ze nalezy uzy¢ kompensatordéw aktywnych. Natomiast cze$S¢ urojong
admitancji kompensatora mozna zrealizowa¢ za pomocg dwéjnikéw pasywnych LC.

Synteza dwojnikéw o ujemnej konduktancji realizowanych w klasie (RLC,-RI)
by4a poruszana w pracach [9],[16]-

Prébe realizacji rezystancji ujemnej za pomoca przeksztattnika energo-
elekktronicznego podjeto w pracy [7]-

Dwéjnik o wymaganej konduktancji wprowadza dodatkowg susceptancje, ktoéra
nalezy wyeliminowa¢ za pomocg dodatkowego ukdadu LC. Dlatego tez catkowity

kompensacje nalezy rozpocza¢ od syntezy konduktancji kompensatoroéw (kGh)_

4.1. Synteza dwéjnikéw w klasie (RLC.-R1)

Rozpatrywany dwéjnik zkozony jest z roéwnolegtego potaczenia rezystancji

ujemnej (-R) i dwéjnika RLC. Struktura Fostera przedstawiona jest na rys.2.

Rys.2. Dwéjnik aktywny nalezacy do klasy (RLC,-R())
Fig. 2. Active one-port of (RLC, -Rm ) class



Propozycje modyfikacji uk¥adow. 49

Admitancja przedstawionego dwéjnika wyraza sie wzorem:

-(si+s*)UXk i n ku (siS* -u?2)
v 6/ @
= £ VE o ) >*
Ywe(>> = kO + 4 o ¥ o (siﬁSiY + ZI:—0 (§1§fWZDZ‘K’5‘ (Si*§ )
1 u(s,+s, —
gdzie: kQ g- .R, = . ), L( JkL . Ci = o
i L.ss.
irti
s =< +J "N , s(= -o4 - j zatozone bieguny funkcji.

Wyznaczenie elementéw dwéjnika sprowadza sie do rozwigzania réwnania macie-

rzowego postaci :

Vk=g (€Z))
gdzie
- <V Shui ~(5,7s U ~(5*S vy
(sls’1<—¥/2)2+w%(% +1s )2 (szsz—w%)%o%(zs +s2 )2 (snsn—u>%)2+w%(sn +nS )
_(3I+sl Xb —(s?+s’2‘)wr2] —(sn+sn)u%

CySTR2RHZEGPRI2 (55, WRZME(57S9)2 Sy W2 )2MR G 49 )2

k = Sklé r|1(]T - macierz szukanych wspoédczynnikéw k i 25
9= log I %= 8- @9
Wobec zatozenia biegunoéw i tak, aby macierz V byda nieosobliwa uk#ad

(24) jest uktadem Cramera i posiada rozwigzania niezerowe o postaci:

k = V_1g. @n
Warunkiem koniecznym i wystarczajacym fizycznej realizacji dwéjnika przedsta
wionego na rys.2 jest dodatnios¢ wspétczynnikéw k( wektora k [9],[16]-Dobér
biegunéw oraz wspodczynnika k ,tak aby wektor k posiadat wszystkie
wspotrzedne dodatnie jest trudne i mozliwe tylko z wykorzystaniem algorytmu

numerycznego.
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4.2. Synteza czesci urojonej admitancji kompensatora

Za pomocag dwojnikéw LC realizuje sie czesS¢ urojong admitancji kompensato-
ra i czes¢ urojong admitancji dwéjnika (RLC,-R1) stuzacego do realizacji kGh
h 6 {1,2....n}. Wiadomo, ze kazdy dwéjnik LC jest opisany funkcja reakta-

ncyjna B (u) okreslong za pomoca wzoru.
Br w = = 2ixt_ @8

gdzie: AeR, neN

, dla i=2k+l, keN - zera funkcji reaktancyjnej,

dla i=2k , keN - bieguny funkcji reaktancyjnej ,
ponadto
O<u <w. . <w <...< U
1 2 3 2n
Problem syntezy sprowadza sie do wyznaczenia susceptancji B (u) okreslonej
wzorem (27) przy zatozeniu, ze dane sa wartosci susceptancji kompensatora w

skonczonej liczbie punktéw w e R+ oraz spedniony jest warunek:

h

2 »2 *2 2 *2
A 0.
— — - —-——— =B - Iy Qgw). 9
Wy QW) Q= Y Qg - - e
gdzie:
- susceptancja kompensatora dla rozpatrywanego wariantu,

Im{YWe (jwn) - susceptancja dwéjnika realizujacego kGh (por.(23)).-

Przedstawiony powyzej problemu syntezy sprowadza sie do rozwigzania ukta-
du réwnan i zostat oméwiony w pracach i2], [5], [10). W pracy [8] podano algo-
rytm numeryczny, z ktérego korzysta sie do rozwigzania przedstawionego

przyk#adu.

5. PRZYKLAD

Dla uktadu przedstawionego na rys. 3 o danych: e (t)=60v"2"coswt- 20V?cos3wt
zl=0, 1H, ZR=0,5n, w =lrad/s admitancje odbiornika: qY[i] =0,2089-j 0, 1524S ;
o'Bl = 0,0737 - j 0O, 1194s.
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Rys.3. Przykdtadowy obwéd: zréddo, odbiornik
Fig.3. Exemplary circuit source-load

Nalezy przeprowadzi¢ modyfikacje uktadu dla wszystkich rozwazanych przypa-

dkéw, podajac wartosci admitancji kompensatoréw. Poda¢ wartosci pradow
optymalnych dla kazdego przypadku i wariantu. Podac¢ przebiegi pradéw zrédta
przed i po kompensacji. Do rozwigzania przedstawionych probleméw sporzadzono
pakiet programéw komputerowych. W trakcie rozwigzania obliczono:

-moc czynng odbiornika P = 627,36 W, wartos¢ skuteczng pradu zrédta 1=13,36A
wspotczynnik mocy zrédta cosy =0,84.

W tabelach zestawiono, admitancje kompensatora oraz nastepujace wielkosci po
kompensacji dla poszczeg6lnych wariantow:

prad optymalny,moc czynng odbiornika, moc czynna kompensatora,cosy zrédka.

WARTANT min > 11
h=0
P Y = 6 + 3 ,B cos!
ok P odb komp Kh T 1kCh T Y kP Y
A w u s
20,0213 + j 0, 132
i 1
A 10,85 653,49  -26,13 0,1133 + j 0, 129
-0,0194 + j 0,081
B . 0,96
12,61 627,36 58,43 0,0067 + j 0,072
-0,0151 + j 0, 122
0,99

C 11,24 647,30 0 0, 1015 + j 0, 120
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n
~n e * = = =
WARTANT nin p 2 T dla a =1,a;=1,2,=1
__ _nhh h
h=0
Vv P odb P komp Kn = Cn v h By cOSY
A W W S
0,00315+ j 0,113
A 11,51 644,24 -16,88 -0,0659 + j 0, 119 0,95
B 12,74 627,36 42, 19 0,0246 +j 0,079 0,93
-0,0709 + j O, 117
C 11,78 640,17 0 0,0091 + j 0, 123 0,94
-0,0672 + j 0, 119
WARIANT min 1.
v P odb P komp Kh = a8n T B cosif
A W W S
J 0, 148
D 11, 44 643, 32 0 j 0,123 0,97

Dla przedstawionego przyktadu dobrano kompensator z wariantu C dla optymali-
zacji w W2,a(0,T), =0"=1, a2=1), dla =zatozonych biegundéw: s “-0.5+J1,

s2=-1+J1 oraz ko=-0,1.Kompensator ten przedstawiono na rys.4.

Rys.4. Pedny schemat kompensatora

Fig.-4. Full scheme of the compensator
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rr.n . HU

ukdadow.

variant C W* IcpUt) petna tampensaga

Rys.5. Przebiegi czasowe e(t),

wariantu C
Fig.5. Plot of e(t),

i(o,

i(t), iopuUC>(t) for the example from Fig.3 variant C

Warant B |* lopt(t) peina kompensacja

Wariant1 0

I* icpt(t)

Rys.6. Przebiegi czasowe pradu

optymalizacji
Fig.6. Plot of source

LZ(0.T)

w L (0,T)
current for

53

iopUC>(t) dla przyktadu z rys.3 dla

zrodta dla poszczegélnych wariantéow

individual variants of the optimization

in
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Na rys. 5 przedstawiono przebiegi czasowe napiecia zrédda, pradu zrédda przed

kompensacja oraz przebieg pradu ZzZrédda po kompensacji dla tego samego

wariantu. Na rys.6 przedstawiono prady zrédda dla poszczegélnych wariantow
optymalizacji w L2(0,T)-Na rys. 7 przedstawiono te same wielkosci dla

optymalizacji w W2,a(0,T), (a0=a1=1, a2=1)_

zr
Wariant a lopt (t) petna Kompensacja
Wariant eV\Qopt(t) petna kompensacja
Wariant Cw2opt (t) petna kompensacja

Rys.7. Przebiegi czasowe i°pt(t) dla poszczegélnych wariantéw woptymalizacji
ww (0,7
Fig.7. Plot of iopt(t) for individual variants of the optimization in

Analizujac wyniki zawarte w tabelach oraz przebiegi czasowe nalezy

stwierdzi¢,ze nie mozna jednoznacznie okresli¢ ktéry wariant optymalizacji

Jest najlepszy.
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Abstract

Theories of current power and nonsinusoidal voltages belong to important
present theoretical and practical problems. Recently they have been closely
related to the problem of optimization and modification of onephase and
multiphase systems. To achieve the optimum source action it is necessary to
adjoint compensating systems.

In the paper the minimization of quadratic Tfunctionals for various
selections for average power flux has been carried out. Minimization has
been realised by means of Lagrange multiplier method. The current and the
voltage selected intersection has been obtained washing on the minimization.
These parameters constitute a starting point for the synthesis of
compensators, which generally are active.

The considerations have been illustrated by an example.



