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RZECZYW ISTYCH ŹRÓ DEŁ TRÓ JFAZO W YCH  O K RESO W YC H  NIESINU­

SOIDALNYCH

Streszczenie W prezentowanej pracy zaproponow ano wyznaczenie kom pensatorów  
optymalizujących warunki pracy rzeczywistych źródeł trójfazowych o napięciach okresowych 
niesinusoidalnych. W yznaczono prądy optymalne przy różnych warunkach na strumień mocy 
czynnej P za pom ocą m nożników Lagrange'a. W yznaczone w ten sposób prądy optymalne 
oraz znajomość widma admitancji odbiornika dla rozpatrywanych harmonicznych stanowią 
podstawę do syntezy kompensatorów. Przedstaw ione rozważania zilustrowano przykładem.

SELECTION OF C O M PEN SA TO RS O PTIM IZING  W O R K ING  C O N DITIO NS OF  
THREE-PH ASE SOURCES W ITH N O N SINU SO IDA L W A VEFO R M S

Summary. Selection o f  the com pensators used to optimization o f  the three-phase real 
nonsinusoidal sources working conditions is proposed. Optimal currents for different 
conditions o f  the flow o f  the active pow er flux P are determinated, minimization is realised by 
means o f  Lagrange multiplier method. These currents and knowledge o f  the load amittance 
spectrum for harmonics taken under consideration are the basis o f  the com pensator synthesis. 
Considerations presented in the paper are illustrated with an example.

nOAEOP KOMilEHCAT OPOB OiTTPIMH3HPyiOlilHX YCAOBUFI PAEOTbl 
TPEXcDA3HblX MCTOMHUKOB C AEOOPMUPOBAHHbIM HAflPFIŻKEHUEM

Pe3tOMe. B paSoTe paccMOTpeH noA6op KOMneHcaiopoB orTTHMH3npyK)uinx 
ycAOBna paóOTbi Tpexoa3Hbix hctomhmxob c AeoopMnpoBaHHbiM HanproxeHkieM. 
OnpeAeAenbi ormiMaAbHbie tokh HCTOMHHxa aa b  pa3AHMHbix BapnaKroa noToxa 
axTMBHOki MouiHOCTM P. MnHMMH3aunH 6bma npoBeAeHa c npMMeHeHneM 
MeTOAa MHoxureAeti Aarpatoxa. OnpeAeAemue onrnMaAbHbie toxh h 
3H3X0MCTB0 cnexTpa aAMHTattca npneMHuxa bbabiotcb hcxoahumm  abhhumh  aab  
CMHTe3a xoMnGHcaTopoB. IlpeACTaBAeHHbie paccy>xAeHMn nponAAtocrpupoBaHbi 
npnMepoM.
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1. W STĘP

Rozważania przeprowadzone w pracy [6] dla układów  jednofazowych zostaną uogólnione 

na układy trójfazowe. Będą rozpatrzone obwody ze źródłam i trójfazowymi symetrycznymi 

okresowymi odkształconymi o niezerowej impedancji wewnętrznej. Rozważania te były już 

częściowo przedstawione w pracach autora [7],[8] dla układu, źródło-kom pensator-odbiom ik, 

podanego na rys. 1.

M otywacja przyjęcia takiej struktury jest następująca:

-  rozwiązanie poszczególnych zadań optymalizacyjnych oraz poszczególnych wariantów 

prowadzi do wyróżnienia prądów  optymalnych źródła w postaci jawnej (analitycznej),

-  admitancje kompensatorów  dla poszczególnych harmonicznych są  możliwe do 

określenia również w sposób jawny bez uciekania się do metod przybliżonych, co 

umożliwia łatwość syntezy koniecznych kom pensatorów.

W  pracach [10], [11] zaproponow ano i wyznaczono na drodze optymalizacyjnej prąd 

zapewniający ustalony kompromis pomiędzy minimum wartości skutecznej prądu źródła a 

jego  zniekształceniami przy zadanym w arunku na stałość mocy czynnej źródła. Podano 

' rów nież warunki na dobór kom pensatora rów noległego w  postaci układów  równań 

nieliniowych względem niewiadomych kGh oraz kBh , w  wielu przypadkach możliwych do 

rozw iązania tylko metodami numerycznymi.

W  pracy [8] oraz niniejszym artykule wyznaczono prądy optymalne dla różnych zadań 

optymalizacyjnych i wariantów ograniczeń na moc czynną P. Podano warunki do wyznaczenia 

admitancji kom pensatora w  sposób jaw ny (analityczny).

2. SFO RM UŁO W ANIE I ROZW IĄZANIE PRZEDSTA W IO N YC H  ZAG ADNIEŃ

U kład przedstawiony na rys. 1 określony jest za  pom ocą danych:

-  napięcie źródłow e

n

e ,( t )  = V 2 R e 2 X „ e x p jh ( D 0t. ( 1 )
h = l

Zakłada się, że źródło trójfazowe jest symetryczne, czyli spełnia zależności: 

e 2 (t) = e , (t — T / 3), e , ( t )  = e, (t + T /3 ),
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napięcie ei (t) jest okresowe niesinusoidalne, nie zawiera harmonicznych 1 tw orzących układ 

kolejności zerowej,

Eih- oznacza wartość skuteczną zespoloną napięcia źródła dla h-tej harmonicznej,

-  macierz impedancji wewnętrznej źródła trójfazowego

Z h = R h + jX h , Z h = Z l ,  h g  N 0 indeks T oznacza transpozycje macierzy. (2)

-  macierz admitancji odbiornika

0Y h = 0 G h + J 0 ® h  * 0Y h ~  0Y h > ^  £  ^ 0  • ( 3 )

Impedancje w ewnętrzne źródła oraz odbiornika są typu SLS.

Dla obwodu z rys. 1 należy przez dobór kom pensatorów  o admitancjach

kYa0h=kG ,x0h + j  kB aOh - «  6  i 1.2 .3}. ^ G N 0 , (4)

włączonych pomiędzy daną fazę a przew ód zerow y (o którym zakłada się, że posiada zerow ą 

impedancję) - (por. rys. 1) doprow adzić do prądów  optymalnych według następujących zadań 

optymalizacyjnych P I., P2.

Rys. 1. U kład trójfazowy: Ź ródło  rzeczyw iste-kom pensator-odbiom ik 

Fig. 1. Three-phase netw ork: real source-com pensator-load 

Zadanie P I.: przeprowadzić minimalizację w artości skutecznej prądu źródła

n  3

m i n ^ Z l o h  C  , a G  {1,2,3}. (5)

Zadanie P2.: przeprowadzić minimalizację funkcji celu, która jest zadanym kompromisem 

pomiędzy minimalną w artością skuteczną prądu a jego  zniekształceniami względem przebiegu 

sinusoidalnego

n 3

m i n Z Z l c h C . a e O , 2,3}. (6)

V 2 = 5 0 + 5 ,(h o ))2 + 5 2(hco)4+ ...+5,(hco)21 , 5, > 0 ,8 , > 0, 1-rząd pochodnej.
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Zadanie optymalizacyjne (5) nazywane jest w  literaturze [1] minimalizacją w  L 3 (0,T), 

natomiast (6) minimalizacją w W32,5 (0,T) [10], [11].

Zadania optymalizacyjne P1.,P2. należy przeprowadzić dla trzech wariantów ograniczeń 

nałożonych na moc czynną P.

W ariant A.

P = R e  ■ (7)
l  h=l h=l J

W ariant ten najczęściej rozpatrywany w literaturze [11] zapewnia stałość mocy czynnej w 

danym przekroju a-a1 (por.rys. 1) przed i po kompensacji.

W ariant B.

P = R e |Z u L Y hU ; |  (8)

W ariant ten zapewnia stałość mocy czynnej odbiornika przed i po kompensacji.

W ariant C.

Re H K K  - Z i M  = Re Ż u U u ;  (9)
L h=l K=1 J  L h=l J

W  wariancie tym kom pensator nie pobiera mocy czynnej PkomP = 0 .

O znaczenia we wzorach 7-^9:

E j  = [E , ,E 2,E 3]h - macierz transponow ana napięć źródła dla harmonicznej,

11 = [ I , , I ; , I 3]h - macierz transponow ana prądów  źródła dla h-tej harmonicznej,

U h = E h - Z hIh - macierz napięcia na odbiorniku dla h-tej harmonicznej,

I j  - macierz sprzężona do macierzy I h, h e  N 0 ,

3 i T „

P = (u l i)L:(0 T , = 2 - J u 0l(t)ia (t)dt = R e Z u J i ; ,  a  e  {1,2,3}, h e  N 0 .
a = l 1 o h=l

(10)

Rozwiązanie zagadnienia przeprowadza się za pom ocą mnożników Lagrange'a. Funkcjonał

Lagrange'a, np. dla zadania PE  wariantu A ma postać

n (  i " " l'!
^ { i h » = Z i h Ti; p-Re Z eJi ; - Z iJz Ji; (i i)

h=l
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W ektorowi prądu Ł  nadajemy dow olny przyrost AIh, wówczas Iih =  Ih +AIh,

" f i "  " l 'j
stądiO, (X,{Ih}) = P - R e  S E j i ;  (12)

h=l V  l  h=l h=l J J

Przyrost funkcjonału Lagrange'a ma postać

n  n

A 0 = 0 1- 0 = R e B 2 l I ( l  + ^ R h) - ^ ) A I ' h + 2 A l I ( l  + XRh)A i; . (13)
h=l h=l

Warunkiem wystarczającym istnienia minimum funkcjonału Lagrange’a (11) jest, aby

A A A O >  0 .

AIh h e N 0

Warunkiem koniecznym istnienia minimum jest spełnienie rów nania w ektorow ego 

A (21^(1 + XRh) - X E j)  = 0. (14)
heW

Warunek wystarczający jest spełniony dla dow olnego przyrostu AIh, gdy forma kw adratow a 

określona wzorem (15) jest dodatnia, tzn.:

A (A IÍ(l + XRh)A i;)> 0 .  (15)
h eN

Wobec poczynionych założeń macierz 1 + XR h jest symetryczna oraz nieosobliwa dla każdego 

X > 0, zatem forma kw adratow a (15) określona jest dodatnio. W spółczynnik X wyznacza się z 

warunku mocow ego (7), w  którym prąd Ih (p o k reś lo n y  jest wzorem

Ih(X) = j ( l  + a.Rh) - , E h = ^ A hE h (16)

stąd

P(X) = Re ¿ E f r ( X )  - ¿ I ? ( X ) Z hTI-h (X) = F(X). (17)
l  h=l h=l J

M ożna wykazać, podobnie jak  to  zrobiono w pracach [9], [10], że F(X) monotonicznie 

narasta dla X > 0, a tym samym istnieje jednoznaczne rozwiązanie zadania optymalizacyjnego 

(5) przy w arunku (7). W yznaczmy w tym celu pochodną F(X)

F (X )= R e  Z E l a ; ( x ) ) , - Z ( a ; w ) 'R i i ; ( X ) + i ; ( X ) R j ( r h( x ) ) ') . o s )
U=1 h=l J

Różniczkując obustronnie równanie (14) względem  X mamy

R „Ih(X) + (l + XRh)I[(X) = j E h. (19)

Wykorzystując równanie (19) oraz przekształcając rów nanie (18) otrzymujemy
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F (X)  = Re £ ( I h  (X))'(l + X R „) ( i ;  (X))' Z  0, dla X> 0 . (20)
h = l

D la X =  0 ->  I h(A,) = 0 ->  F(0) = 0.

D la X. ->  oo I h(^ )  =  ^ R X , F W |  = 7 R e E E j R - 'E ; .
z  | X-«. 4 >>=1

Przebieg zmienności F(A.) Xe(0,oo) przedstaw iono na rys.2.

Rys.2. W ykres funkcji F(X)

Fig.2. Plot o f  the function F(X)

Dla w yznaczonego z rów nania (17) l .> 0  prąd optymalny źródła ma postać

A i i r  = y ( l  + X .R h) - 'E h = - y A hE h)  (21)
h€AT0 V Z

Napięcie na odbiorniku przy prądzie optymalnym (21) wynosi

U r  = E h - Z hi r  = E h - y Z hA hE h = [ l - ^ Z hA h] E h. (22)

Ze znajomości prądu optymalnego I°pl oraz napięcia optymalngo U£pI h e  N 0 wyznacza się 

w ektor prądu kom pensatora iJh. N a podstawie znanego wektora prądu kom pensatora można 

wyznaczyć param etry admitancji kom pensatora zapewniającego prąd optymalny. Z  rys.l 

wynika, że
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A  ( i r - A + i J .
h iN„

gdzie: (23)

Ih=oYh(EhZhi r ) .

a stąd w ektor prądu kom pensatora k I h h e  jV0

kIh=( ^ (1+oYhZh)Ah“°Yh)Eh' (24)
Otrzymana macierz kIh jes t m acierzą kolum now ą podobnie jak  macierz napięcia kom pensatora 

U r = kUh. Admitancję kom pensatora dla każdej harmonicznej (w łączonego pomiędzy daną

fazę a przew ód zerow y) w yznacza się z zależności

kYa„h = ~ f !~ , a e  {1,2,3},h e  N 0. (25)
k  U a h

Współczynnik Lagrange'a X.  w yznacza się z rów nania (17), np.za pom ocą metody N ew tona o 

punkcie startowym

n

p R e 2 X r h

* « = .G = 7 i r = — T   (26)

R e Z E iE 'h
h = l

gdzie: P m oc czynna odbiornika przed kom pensacją wyznaczoną ze związku
n

P = R e Z ( E i ( „ Z ‘h + Z ; r ’E ; - E j ( ( 0Z h + Z h) - ') TZ i ( 0Z h + Z h)- , E*h). (27)
h = l

Natomiast m oc czynna odbiornika po kompensacji Podb
n n

Podb = R e Z ( U r ) ToYh'( U “pl)* = .R eZ (U °hp,)ToG;(U°hpt)*. (28)
h = l  h= l

Postępując analogicznie dla pozostałych wariantów,w yznaczono prądy optymalne , a za  ich 

pomocą wartości admitancji kom pensatorów , które należy włączyć pomiędzy daną fazę a 

przewód zerow y (por.rys.l). Wyniki dla zadań P I ., P2. oraz poszczególnych w ariantów  

zestawiono w tablicach 6.
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Tablica 1

W ARIANT

n  3

P I. m i n X Z l a h C . a e { l , 2 I3 } ,h 6 N 0
h=l ot=l

A

C  -  y d  + )■' E* = ~ AlEk u r  =Ek - z . i r

A  = [^f~(1+oYhZ h)A h_ oYh)E h■ - PRAD KOM PENSATORA

ADM ITANCJA K OM PEN SA TO RA , = k G Mh + , a  € {1,2,3}

t Ya0h-  k *  ,a  € {1,2,3}, h e N 0.
k Uah

W ARUNEK MOCY

P = R e E ( U r ) T( i r ) ‘ = - R e Ż E i i l - ^ Z hA h]  ^ Z ' hA ’h
h=l h=l V -  '  1

OZNACZENIA

A h = ( l  + X .R h) 1 ,U °pt = k U h,h €  A0, l -  macierz jednostkowa

Tablica 2

W A R I A N T

n 3

P I .  m i n ^ Z U  C  - a €  { 1 , 2 , 3 } , h e  N 0
h= l  a = l

B

i r - k . A i z ; , O k E h u r - M t A j f t . O j l t - C ' . ! »

. U  =  M ^ ; . G b Y h c b ) E h-  P R Ą D  K O M P E N S A T O R A

A D M I T A N C J A  K O M P E N S A T O R A ,  Y « *  = k +  j k , a  €  { 1 , 2 , 3 }

k Y a o „ -  \ r  , a  e  { 1 , 2 , 3 } , h e  N 0.
k U a h

W A R U N E K  M O C O W Y

n n

P  =  R e Z ( U r  ) X PT  = . R e l E i c : o G h E * h

h = l  h=l

O Z N A C Z E N I A

A lh =  1  + K Z l  0 G h z ;  , C h  =  l - ^ . Z h A - ’ Z ' h o G h  u r  = „  u h ,  h e  N 0
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Tablica 3

WARIANT

n 3

P I. m i n Z Z u C  >a e  {1,2,3},h e  N 0
h=l a=l

C

C ^ ' A i D X  u r  = Ek-Z li r = [ l - y * Z 1AiDljEk.

k I h = ( l + 0YhZ h) i r - „ Y hE h = ( l +0YhZ h) . Y * A 2'hD hTE h- 0YhE h -P R Ą D  

KOM PENSATORA

A DM ITA NCJA  K O M PEN SA TO RA , = , , a  e  {1,2,3}

kYo0h-  k *  ,a  e  {1,2,3}, h e A 0.
k oh

W ARUNEK M OCOW Y

Re ¿ E j  [ l - | z sA i D j ]  0Gh[ l - | z hA-’hDij  E*h = 

= . R e Ż ^ E j [ l - ^ Z hA - 'D : )  ( A i D î ) ‘ Eh

OZNACZENIA

A 2h= l + ^ R h + z :  0GhZ*h) - ' , D h= l + 2 0GhZ-h> = kU h, h e  N 0,

Tablica 4

WARIANT

n 3

P I. m i n Z Z v i U I L , a 6 { l , 2 , 3 } , h e N 0
h=l a=l

A

C  =  y ( V j l  +  X.Rh)-'Eh = y  A'„ Eh =  Z4I -  ■ ( l y A A ' , ^

A  = ( y ( l + YhZ h)A h- 0Yh]E h. - PRĄD K OM PEN SATORA

A DM ITANCJA K O M PEN SA TO RA , Y«* = ,  G Mh + J t Baoh , a  e  {1 ,2 ,3}

kY a 0 h -  k *  , a  e  {1 ,2 ,3 } ,  h  e N 0.
k cth

W ARUNEK M OCOW Y

P = R e Z ( U r ) T ( i r ) ‘ = R e Ż E : f l - ^ Z hA h]  ~ A ' h *Eh
h=l h=l V -  J  Ł

OZNACZENIA

A h =  ( V ,  1+ X . R h ) ~ ‘ , U kpt= kU h, h  e  N 0 , 1 -  m a c i e r z  j e d n o s t k o w a
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Tablica 5

W ARIANT

n 3

P I. m i n ^ Z ^ h U 1^  , a e  {1,2,3}, h E N 0
h=l a=l

B

C  “ Z„ 0GhEh V? =(l-X.Z,A,l z; ,G,)Ek =C,E,.

„ G . - Y . c J e ,  -  P R A D  K O M P E N S A T O R A

A DM ITANCJA K OM PEN SATORA , YMh = k Gmh + j kBMh ,<x e {1,2,3}

kYa0h-  k , a e  {1,2,3}, h e N 0.
k U n h

W ARUNEK M OCOW Y

n n

P = R e l ( u r  )T( i r  )• = R e Z E i C hT0G hE-h
h= l  h=l

OZNACZENIA

a ;„ =  v ^ + x . z ;  oGhz ; , c h = i - x . z hA;h-'z; oGh, u r  = k u h, h < = N 0

Tablica 6

WARIANT

n 3

PI. m in Z ! Z V h2Iah C  ,a s { l ,2 ,3 } ,h  e  N 0
h= l  o=l

C

I?“ -=T "A» DIE‘ u r  = El -Z lir = [ l - y * Z lA;'D}jEl.

t Ih = ( l + 0Y „Zh) i r - 0Y11Eh = ( l + 0YhZh) ~  * A jkDkE h- 0YhE h -  PRĄD 

KOMPENSATORA

ADMITANCJA KOMPENSATORA, Y ^  = k G«* + j kBMh ,a  e {1,2,3}

kYa0h -  >a  6 {1,2,3}, h e N 0.
k oh

WARUNEK MOCOWY

R e g i?  ( l - | z hA i D i ]  0G h[ l - ^ Z hA-'hD i ]  E*h = 

= . R e Z ^ * E ^ l - j Z hA -‘ D i )  (A-2'kD ^ )-E h

OZNACZENIA

A'ah = V ^l + X .(R h + Z i ł G hZ ; r , ,D h = l + 2 0G hZ ; , U r = t U h, h e  N 0,
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W przypadku całkowitej kompensacji admitancja kYh posiada część rzeczywistą ujem ną dla 

niektórych harm onicznych, co wymaga użycia kom pensatora aktywnego. N ie zawsze 

potrzebna jest całkow ita kompensacja i wówczas mówimy o suboptymalizacji, k tórą 

przeprowadzamy za pom ocą kom pensatora pasywnego LC.

Przykład, wnioski

Dla układu (rys.3) o danych: ei(t) = (120cosco0t + 30cos4co0t + 20cos5a)0t), e2(t) = 

d (  t-T/3), e ^ t)  =  e2(t-T /3), co0 =1 rad/s, należy przeprowadzić modyfikację układu według 

zadań P I .,  P2. dla poszczególnych wariantów. M oc czynna odbiornika przed modyfikacją: 

Po<ib= 3288,3 W. W artość skuteczna prądu źródła przed modyfikacją :|I|= 27,1 A. N iektóre 

wartości uzyskane po rozwiązaniu zadania P I. zestawiono w  tabeli 1. W artości admitancji 

kompensatora dla spełnienia zadania optymalizacyjnego P I. dla w ariantu A wynoszą: 

kYioi= -0,0065+j0,0243 S, kY20i= -0,022+j0,217 S, kY3oi= -0,0190-j0,0933 S. 

kY,04= 0,0475+j0,0534 S, kY204= 0,0739+j0,096 S, kY304= -0,1 145-jO,0235 S. 

kY 105= 0,0883+j0,0569 S, kY205= 0,0569+j0,085 S, kY305= -0,1223-j0,0200 S.

Rys. 3. U kład analizowany w  przykładzie 

Fig.3. N etw ork analyzed in the example
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Tabela 6.1
n 3

m i n X S l o h  li*
h = l  a = l

WIELKOŚCI UZYSKANE  

ZA POMOCĄ KOMP. LC

WARIANT |Fpl| Podb P komp Ul P'odb P komp

A A w w A W W

16,4 3849 -554,7 19,3 3592,8 0

B 17,4 3288,3 -1228 19,8 3048,9 0

C 18,2 3523 0 18,4 3407,8 0

Analizując powyższe wartości admitancji kom pensatorów, zauważamy,że ich realizacja 

w ym aga użycia dwójników aktywnych ze względu na ujemne wartości konduktancji. 

Realizacja takiego dwójnika jest możliwa za pom ocą układów  energoelektronicznych [5], 

Jeżeli ograniczymy się tylko do układów LC (część urojona admitancji kompensatora), to 

mówim y wówczas o częściowej kompensacji. N a rys.4 przedstawiono przebiegi prądów 

źródła przed kompensacją, a na rys. 5 - przebiegi prądów  w fazie 3: przed kompensacją ij(t) 

przy całkowitej kompensacji ¡ ^ ‘' ' “’( t) , przy częściowej kompensacji i3(t) (kom pensator 

stanowi tylko jego  część urojoną admitancji), dla zadania P I. wariantu A.

Rys.4. Przebiegi czasowe prądów  przed kom pensacją 

Fig.4. Time waveforms o f  the currents before compensation
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Rys.5. Przebiegi czasowe: prądu przed kom pensacją ij(t), po pełnej kompensacji i°p'(la>(t)^ 
po częściowej kompensacji ¡^(t)

Fig. 5. Time waveforms o f  the currents before compensation i3(t), afłer complété compensation 
i opt(is) ( t)  ̂  after partial compensation i'3(t)

Na rys.6 przedstawiono rozważany układ z rys.3 z dołączonymi obwodami kom pensatorów  

reaktancyjnych LC zapewniających częściową kompensację. Struktury kom pensatorów  

reaktancyjnych wyznaczono według algorytmu syntezy zaproponow anego w pracy [4], Należy 

podkreślić, że zaproponow ana struktura jest jedną  z możliwych. Strukturą zapewniającą 

realizację wymaganej funkcji jest zbiór mocy contiuum. O wyborze najlepszej powinno 

zadecydować przyjęte kryterium optymalizacyjne np. kryterium wrażliwościowe. Problem ten 

w niniejszym artykule w  ogóle nie jest poruszany.

N atomiast na rys. 7 przedstawiono przebiegi prądów  w poszczególnych fazach przy 

zaproponowanej częściowej kompensacji za pom ocą układów  LC.

Należy zauważyć, że prądy optymalne są symetryczne, tzn. spełniają zależność 

i f 0 ,)( t)  = i ^ (1,)( t - T / 3 )  ; i°p,(u)(t) = i°p,(1,)( t -  T  / 3).

Podobne zależności zachodzą dla pozostałych rozpatrywanych zadań i wariantów. W  tabeli 

6.2 zestawiono wartości uzyskane z rozwiązania zadania P2. dla pełnej kompensacji dla 

6o = 6i =  02 = 1 oraz dla kompensacji częściowej.
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|l| = V8,92 + 18,62 + 1 7 ,4 : = 27A  

|joptci«)| _  ]6 ;4A ; |l| = |l| = |l| = 9,4A

|I| = V9,92 + l l , 5 2 + 12,l2 = 19,3 A

Rys.6.Układ analizowany w  przykładzie w raz z  obliczonym kompensatorem 

Fig.6.N etw ork analyzed in the example together with a calculated compensator

Rys.7. Przebiegi czasowe prądów  po kompensacji układem LC z rys.6 

Fig.7. Time waveforms o f  the currents after compensation with LC netw ork from Fig.6
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Tabela 6.2
n 3

m in ^ z L ^ i i la h
h = l  0=1

WIELKOŚCI UZYSKANE  

ZA POMOCĄ KOMP. LC

WARIANT i r pl| Podb Pkomp III P'odb P 'r  komp

A A W W A W W

17,2 3801 -513 19,2 3606,2 0

B 20,6 3288,3 -810 20,9 3033,1 0

C 19,3 3589,3 0 18,4 3444,5 0

Na rys.8 przedstawiono prądy optymalne fazy 1 dla wariantów A oraz C dla zadania P I. oraz 

P2. d la50 = ó, = 8 2= 1

Rys. 8. Przebiegi czasow e prądów  optymalnych dla rozpatrywanych zadań i wariantów  

Fig. 8. Time waveform s o f  the optimum currents for the considered tasks and variants

LITERATURA

1. Brodzki M .,Pasko M.: Definicje pewnych mocy dla układów  wielozaciskowych o 

przebiegach odkształconych. R ozpraw y Elektrotechniczne,N o.35, z .l ,  1989, ss.31-44.



76 M. Pasko

2. Czarnecki L.,S.: Minimisation o f  unbalanced and reactive currents in three-phase 

asymmetrical circuits with nonsinusoidal voltage. IEE Proc-B, Vol. 139, N o 4. July 

1992, pp.347-354.

3. Pasko M.: Symmetrization o f  Deform ed Three-Phase Currents Supplying Asymmetrical

Receiver. 10th European Conference Circuit Theory and Design, Lyngby, September 

1991, p p .1068-1075.

4. Pasko M., Dybek M.: K om puterow e wyznaczanie struktur dwójników kompensujących

składow ą reaktancyjną prądu źródła napięcia odkształconego zasilającego odbiornik 

liniowy. Zeszyty N aukow e Politechniki Śląskiej, "Elektryka" z.122, Gliwice 1991, 

ss.21-35.

5. Pasko M .,Grzesik B.: M odel realizacji technicznej kompensacji składowych biernych 

prądu źródła napięcia odkształconego zasilającego odbiornik liniowy. Materiały 15 

Seminarium z Podstaw Elektrotechniki i Teorii Obwodów Gliwice-Wisła 1992, ss.535- 

542 t l .

6. Pasko M.: Propozycje modyfikacji układów  zasilanych z rzeczywistego źródła 

jednofazow ego napięć odkształconych w zależności od w arunków dla strumienia mocy 

czynnej. Zeszyty N aukow e Politechniki Śląskiej, Elektryka z. 130, Gliwice 1992, ss.40- 

56.

7. Pasko M.: Application o f  LC O ne-Ports in Phase Load Symmetrization in N-Phase 

Systems with Nonsinusoidal Periodical Vaveforms. European Conference Circuit 

Theory and Design, Davos, Switzerland, 30.Aug. -3 .Sept. 1993, pp. 1159-1164, lub 

Archiwum Elektrotechniki (w  druku).

8. Pasko M.: Modification o f  three-phase systems with non-sinusoidal waveforms in 

consideration o f  optimum shape o f  source current. 7th Int. Symposium on Theoretical 

Electrical Engineering ISTET'93, Sept. 1993, pp .85-90, Szczecin, Poland, lub 

Archiwum Elektrotechniki (w  druku).

9. Siwczyński M., Kłosiński R.: Algorytm minimalizacji warunkowej kwadratowych 

funkcjonałów  strat energii w  rzeczywistym źródle napięcia. Mateiały XIV SPETO, 

Gliwice-W isła 1991, ss. 85-91.

10. W alczak J.: Optymalizacja w arunków  pracy rzeczywistych trójfazowych źródeł napięć 

odkształconych. Zeszyty N aukow e Politechniki Śląskiej Elektryka z. 122, Gliwice 1991, 

ss. 124-145.



Dobór kompensatorów ..._______________________________________________________________ 77

11. W alczak J.: Optymalizacja energetyczno-jakościowych właściwości obw odów  

elektrycznych w  przestrzeniach Hilberta. Zeszyty N aukow e Politechniki Śląskiej 

Elektryka z. 125, Gliwice 1992, (m onografia habilitacyjna).

12. Willems J.L.: The com pensation o f  reactive and unbalanced currents in three-phase 

pow er systems. Proc. W orkshop on Pow er Definitions and Meas, under Nonsinusoidal 

Conditions. Como, Italy, Sept. 1991, pp 113-128.

Recenzent: Prof. dr inż. Stanisław Bolkowski

Wpłynęło do Redakcji 15 marca 1994 r.

Abstract

The notions concerning non-sinusoidal w aveform s and connected with power, which are 

not controversial in electric circuit theory, are: instantaneous pow er and active power. 

Definition o f  reactive pow er is proper only for sinusoidal waveforms. For non-sinusoidal 

waveforms there exist many definitions o f  reactive power, deformation, etc. These definitions 

often exclude each another, what can be seen in various, often controversial, papers, e.g. [2], 

[12], It seems that making definitions o f  new  notions o f  reactive “remaining” pow ers is not the 

nght way. A nother attitude to  the problem is connected with a minimization o f  som e square 

functional containing such values as current, voltage, active pow er which are comm only 

recognized [3], [8], [9], [10], [11], Problem s concerning description o f  energy-quality 

properties and modification o f  system with non-sinusoidal waveforms are still investigated in 

theoretical and industrial electrotechnics. In the presented paper optimum currents for different 

variants on active pow er flux P have been determined and conditions to  determ ine a 

compensator admittance kYh = tGh + jiB h, h e  N„ have been given. To achieve an optimum 

current for a given variant, it is necessary to  apply an active compensator. Solution for a given 

problem and variant is carried out by m eans o f  the L agrange’a multiplier when determining the 

optimum source current. The determ ined source optimum current can be achieved by means o f  

compensatory systems.


