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PRZEDMOWA

Analiza i interpretacja wiasciwosci energetycznych obwodéw z przebiegami niesinu-
soidalnymi zalicza sie do waznych, w petni nie rozwigzanych i kontrowersyjnych zagadnien
teorii obwod6éw. Prace nad tymi zagadnieniami prowadzone sg na S$wiecie od lat
dwudziestych. Na Politechnice Slaskiej prace te zainicjowat i prowadzit od 1946 roku
profesor Stanistaw Fryze i wielu jego wspdtpracownikéw. Monografia stanowi kontynuacje
tych prac i pokazuje, jak wiele idei wprowadzonych przez S. Fryzego zostatlo zaak-
ceptowanych i uogélnionych poprzez stosowanie metod optymalizacyjnych.

Celem monografii jest wprowadzenie Czytelnika w krag zagadnien dotyczacych poprawy
efektywnosci wykorzystania zrodet w obwodach bazujgcych na metodach optymalizacyjnych
i interpolacyjnych metodach syntezy uktadow SLS.

Autorzy wyrazajg nadzieje, Ze monografia przyczyni sie do wzrostu zainteresowania teorig
mocy i analizg zagadnien energetyczno-jakosciowych w obwodach z przebiegami niesinu-
soidalnymi i bedzie przydatna dla studentdw wyzszych szkot technicznych, inzynierow
i doktorantow.

Autorzy wyrazajg podziekowania obu Recenzentom prof. zw. dr inz. Stanistawowi
Bolkowskiemu z Politechniki Warszawskiej i dr hab.inz. Maciejowi Siwczynskiemu
profesorowi Politechniki Krakowskiej za trud recenzji oraz wiele cennych uwag wniesionych
do monografii.

Stowa podziekowania sktadamy redaktorowi dziatowemu Pani doc. dr inz. Zofii
Cichowskiej oraz pracownikom Wydawnictwa Politechniki Slaskiej, dzieki ktérym
monografia otrzymata doskonalg oprawe edytorska.

Na koniec pragniemy podziekowac takze Pani mgr Renacie Fraczek oraz Panu Andrzejowi

Wierzbickiemu za staranne przygotowanie tekstu do druku.

Gliwice, styczen 1996 r. Marian Pasko

Janusz Walczak



1. WPROWADZENIE

Optymalizacja przesytu energii w obwodach elektrycznych moze by¢ rozpatrywana
z punktu widzenia wielu réznych kryteriow. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢
mozna:

- minimalizacje strat mocy czynnej w elementach posredniczacych pomiedzy

zroédtami a odbiornikami energii wystepujagcymi w obwodach,

- optymalizacje ksztattu przebiegéw praddéw i napiec,

- optymalizacje warunkdw pracy wybranych elementéw obwoddw, a w szczegol-

nosci zrodet i odbiornikow.

Z uwagi na roznorodno$¢ ksztattow przebiegéw wystepujagcych w obwodach,
ztozonos$¢ opisu modeli elementéw obwodéw oraz ztozonos$¢ struktur tych obwodéw,
formalizacja problemoéw optymalizacji warunkéw przesytu energii jest zagadnieniem
trudnym i na ogét niejednoznacznym. Konstrukcje wskaznikow jakosci (funkcji celu)
utrudnia dodatkowo niejednoznacznos$¢ pojecia ,,optymalnego ksztattu przebiegu”, jak
i duze rozhieznosci dotyczace sposobéw opisu (oraz ich interpretacji) witasciwosci
energetycznych obwodéw.

Jednoznaczny wybo6r optymalnego ksztattu przebiegéw jest mozliwy dla obwodéw
z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi, ktére stanowig modele ukladéw
elektroenergetycznych. W tym przypadku przez przebiegi o optymalnym ksztalcie
rozumie sie przebiegi sinusoidalne.

Opis wtiasciwosci energetycznych obwodéw przeprowadza sie z wykorzystaniem
wartosci skutecznych przebiegdw oraz wielu poje¢ mocy. Dla obwodéw z przebiegami
sinusoidalnymi opis ten jest w peini jednoznaczny i nie budzi zadnych zastrzezen,

w przeciwienstwie do obwodoéw z przebiegami niesinusoidalnymi.



1.1. Moce w obwodach z przebiegami sinusoidalnymi

Dla dwojnika przedstawionego na rys.1.1 i opisanego parg przebiegow
sinusoidalnych:

u(t) = V2|U|cos((ot +a) (1.1)

i(t)= V2|ljcos(cot + P) (1-2)

gdzie: 1U 1, 111 - warto$ci skuteczne napiecia u(t) oraz pradu i(t),

{S}
i(t)
Q
u () DWOINIK o P essi
b)
Rys. 1.1. Element dwuzaciskowy
Fig. 1.1. Two-terminal element

definiuje sie nastepujgce moce:
- chwilowgp(t)

p(t)= u(t)i(t) = P[1 + cos2(cot + cc)] + Qsin2(cot +a), (1.3)
- czynng P

_ 1T
P =p(t)= — Jp(t)dt = |U||llcos<p, @=a- P, (1.4)
0

- bierng Q

Q = [U]|l[sincp, (1.5)
- pozorng zespolong S

S=P+jQ, (16)
- pozorng ISl

ISI=Ullll = Vp2+Q2, 1.7

oraz wspotczynnik mocy X:
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W podobny sposéb okresla sie moce dla elementu wielozaciskowego. Na moc
czynng P dwdjnika wplywa wyltacznie pierwszy sktadnik mocy chwilowej p(t) (1.3).
Drugi sktadnik mocy chwilowej p(t), o wartosci $redniej réwnej zeru, ma amplitude
réwng mocy biernej Q ijest odpowiedzialny za zwrotny przeptyw energii pomiedzy
elementami reaktancyjnymi obwodu. Moce: czynna, bierna, zespolona pozorna tworzg
znany tréjkat mocy (rys.l.lb). Wszystkie wymienione moce majg poprawng
interpretacje fizykalna, sg zachowawcze (z wyjatkiem mocy pozornej IS 1) i moga by¢
wykorzystywane w bilansach energetycznych obwodéw. Moce te oraz wspétczynnik
mocy X stanowig kryteria oceny energetycznych warunkéw pracy obwodow

z przebiegami sinusoidalnymi.

1.2. Moce w obwodach z przebiegami niesinusoidalnymi

Opis wiasciwosci energetycznych obwoddw z przebiegami niesinusoidalnymi
stanowi jeden z najbardziej kontrowersyjnych problemoéw elektrotechniki. Istnieje
sporo wielkos$ci, ktérym przypisuje sie nazwy mocy, okreslajac ogolnie mocami
»nieczynnymi”. Kontrowersyjne, a nawet sprzeczne interpretacje fizykalne tych mocy,
ktore (najczesciej) nie spetniajg zasad bilansu mocy, stanowig podstawowa przyczyne
uniemozliwiajgcg ich akceptacje w elektrotechnice, jak i w jej zastosowaniach [25, 26,
30, 32, 36].

Dla obwodow z przebiegami niesinusoidalnymi istniejg trzy podstawowe koncepcje
opisu wiasciwosci energetycznych obwoddw (rys.1.2) oraz szereg wzajemnie
przenikajacych sie koncepcji pochodnych.

Koncepcje mocy bazujgce na teoriach C.l.Budeanu [14] i S. Fryzego [38, 39]
dotyczg obwodéw z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi, ktére najczesciej
wystepujg w praktyce. Koncepcje mocy wykorzystujgce pojecie ,,chwilowej mocy
biernej” [2, 27, 67, 92] dotycza najczesciej obwodéw z przebiegami nieokresowymi.
Wybrane uogoélnienia teorii C.l. Budeanu, S. Fryzego oraz ich pochodne zostaty

omoéwione w aneksie A.
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Rys. 1.2. Klasyfikacja koncepcji zrodtowych w teorii mocy

Fig. 1.2. Classification of original conception in the power theory

1.2.1. Koncepcja Budeanu
Dla dwojnika z rys.1.1, opisanego parg (u(t),i(t)) T-okresowych przebiegéw

niesinusoidalnych, wyrazanych w postaci szeregéw Fouriera

u(t)=U0+V 2R e”U hexp(jhcoOt), (1.9)
h=I
i(t)=10+V 2R e~ I hexp(jhcoOt), “0=—, (1.10)
h=1
gdzie:

Uh, Ih, heN - wartosci zespolone skuteczne h-tej harmonicznej napiecia u(t) oraz
pradu i(t),
ono - pulsacja pierwszej harmonicznej.
C.l. Budeanu [14] zdefiniowat w 1927 r. moc czynng P i bierng BQ jako
superpozycje mocy czynnych i biernych wszystkich harmonicznych przebiegéw u(t),

i0):

P- UOIO+™|U hillh|cos(ph, (1.11)
h=l
BQ = X lUhlllh|sin(Ph- (112)

W przeciwienstwie do uktadéw z przebiegami sinusoidalnymi, dla wymienionych

mocy zachodzi nier6wno$¢ (por. wzor(1.7))



n

P2+ bQ2< Isl2, (1.13)
gdzie: i S I- moc pozorna okreslona wzorem 1

M-H’rH’r-J%Ol u. Fh’P r (1.14)

W celu uzupetnienia nieréwnosci (1.13) C.I. Budeanu wprowadzit nowa wielko$¢

bD, nazywang mocg deformacji, tak by:

P2+ BQ2 + BD2 = |S|2, (1.15)
dzieki czemu moce P, BQ, BD, | S| tworzg dobrze znany prostopadtoscian mocy

(rys. 1.3), awielko$¢ X:

(1.16)

nosi nazwe wspoétczynnika mocy.

Rys.l .3. Prostopadto$cian mocy w sensie Budeanu
Fig.l .3. A rectangular of power in the sense of Budeanu
Niestety, wprowadzone przez C.l.Budeanu: moc bierna BQ i moc deformacji BD
nie majg poprawnej interpretacji fizykalnej [24]. Moc bierna BQ nie jest miarg
zwrotnego przeptywu energii pomiedzy elementami reaktancyjnymi obwodéw, a moc
deformacji BD nie okre$la znieksztatcen przebiegéw w obwodach, z uwagi na fakt
niezdefiniowania przez C.l. Budeanu pojecia ,znieksztatcenia” przebiegéw. Jedyng
formalng zaleta mocy biernej BQ jest zachowawczos¢, ktéra niewatpliwie wptyneta na
szerokie jej rozpowszechnienie. Teoria mocy Budeanu coraz czesciej jest przyjmowana

sceptycznie, co stato sie przyczynarozwoju innych kierunkdw teorii mocy.

) Symbol | ¢|| oznacza norme sygnatu (napiecia, pradu). Celowo$¢ stosowania takich oznaczen, stosowanych

w analizie funkcjonalnej, uzasadniono w rozdz.2.
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1.2.2. Koncepcja Fryzego

Zaproponowana przez S. Fryzego (1931 r.) teoria mocy dotyczyta elementarnego
obwodu (rys.l.4a) ztozonego z idealnego zrodta napiecia i odbiornika.

Przyjety przez S. Fryzego model obwodu (rys.l.4a) jest wyidealizowany, poniewaz
zarbwno zrodto, jak i uklad posredniczacy w przesyle energii majg niezerowe
impedancje 2Z, \Z (rys.l.4b). Przyjmujac, ze wptyw impedancji zZ, \Z uwidacznia sie
wylgcznie w stratach mocy czynnej przenoszonej ze zrddta do odbiornika, natomiast
napiecia na tych impedancjach sa pomijalnie mate w stosunku do napiecia zrddia,

uktady przedstawione narys. 1,4a i 1.4b stajg sie rGwnowazne.

ODBIORNIK

ZRODLO
i KOMPENSATOR |
a)
I r
LAt)
®  ODBIORNIK
ZRODLO BJKLAD POSREDNICZACY
iKOMPENSATOR]
b)

Rys. 1.4. Model S.Fryzego uktadu zasilania
Fig. 1.4. Fryze's model of supply system
Myslg przewodnig teorii S. Fryzego byt taki rozklad catkowitego pradu zrodia
(rys.l.4a), by zawierat on skiadnik pozgdany (w zadanym sensie) oraz skiadnik

niepozadany, ktéry nalezy eliminowaé z pradu zrédta. Wedtug S. Fryzego, sktadnik
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pozadany pradu zrodta to taki prad, ktéry ma minimalng warto$¢ skuteczng i umozliwia
przy tym doprowadzenie zadanej mocy czynnej P (rys.l.4a) ze zrodia do odbiornika.
Skladnik ten nazywany jest pragdem aktywnym ai w sensie S. Fryzego. Jezeli zrodto
wydaje prad aktywny, to straty mocy czynnej na impedancjach Zrodta i ukiadu
posredniczacego (rys.l.4b) sg minimalne, a zatem sprawno$¢ energetyczna tego zrdédta
jest najwieksza. Eliminacje zbednego sktadnika bi pragdu zrédta zapewnia dowolne
(czesto energoelektroniczne) zrédto fadunku, nazywane kompensatorem. Kompensator
ten dostarcza w przeciwfazie prad bi do wezta pomiedzy zrédtem i odbiornikiem
(rys. 1.4). Algorytm postepowania S. Fryzego sktadat sie z opisanych ponizej etapow:

1. Aksjornatyczne okre$lenie pradu aktywnego ai zrédta:

al(t) = eGu(t), (1.17)

gdzie:

G - konduktancja zastepcza zrodta, okreslona wzorem:

(1.18)
0
P - moc czynna doprowadzana do odbiornika,
U - napiecie zrodia.
Prad aktywny ai przenosi moc czynng P, gdyz2):
(1.19)
0
2. Dekompozycja catkowitego pradu zrédta na sktadnik aktywny ai oraz skiadnik
niepozadany bi:
i(t) = ai(t) + bi(t). (1.20)

2 Symbol (e, ) oznacza iloczyn skalamy sygnatéw, por. rozdziat 2.
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3. Dowdd wzajemnej ortogonalnosci napiecia u zrédta oraz pradu bi:

i T
(u, bi) 2 = -I ju(t) bi(t)dt = -| 5u(t)[i(t) - ai(t)]dt =
T lo 0

(121)
= P-Nu(t) aihydt = o

pozwalajacy stwierdzi¢, ze prad bi nie przenosi mocy czynnej ze zrédta do odbiornika.

4. Dowod wzajemnej ortogonalnosci pradow ai, bi:

(ai, bi)L2 = - Jai(t) bi(t)dt :eGi-lJ—u(t) bi(t)dt =0 . (122)
0 0

5. Definiowanie mocy:

Ze wzoru (1.22) wynika, ze:
i M _——
lIC2 =|.i+hifl2 = aKt) + bi(t)]2dt = [ai||"T +||bi|| 22T, (1.23)
Ti
i stad:

IS|2 = IUIIZ Wii* = IH IAflaC 2 + [IbCT) = Wt I~ 11j + H&TIbC T = p2 + fq2-

(1.24)
Moc fQ okre$lona wzorem:
(7 N( T
Q2= Ju2(t)dt ’_]_j bi2(t)dt (1.25)
VAN
nosi nazwe mocy biernej S. Fryzego i spetnia zalezno$¢ (por. wzoér (1.15)):
fQ2=bQ2+ bD2. (1.26)

S. Fryze interpretowat moc FQ jako miare niepozgdanego pradu bi. rezygnujac
z nadania tej mocy bardziej szczeg6towej interpretacji fizykalnej.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze:

- definicja mocy biernej FQ jest efektem wtornym i podrzednym w stosunku do

dekompozycji pradu zZrédta,
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- idea rozkladu pradu zrédta na skiadnik pozadany (aktywny) i niepozadany

umozliwia tatwg eliminacje sktadnika niepozgdanego (pradu bi) bez potrzeby jego
interpretacji, co jest szczegdlnie istotne w sytuacji, gdy brak jest metod
poprawnej interpretacji tego sktadnika,

przedstawiona koncepcja (w przeciwienstwie do koncepcji C.l. Budeanu) nie

wymaga stosowania metod analizy czestotliwosciowej.

Koncepcja S. Fryzego ma rowniez wiele wad:

obowigzuje ona dla obwodu z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi,
ztozonego z idealnego zrodta napiecia i odbiornika (rys.l.4a), a zatem nie zostata
ona sprecyzowana dla obwoddw ztozonych i innych klas przebiegéw,

nie umozliwia oceny ksztattu przebiegow,

moc bierna FQ jest niezachowawcza.

Teoria mocy S. Fryzego zostata uog6lniona na uktady wielofazowe [38] (stanowiace

analogony obwodu z rys.l.4a) i mimo jej wad jest szeroko rozpowszechniona na

Swiecie.

1.3. ldea koncepcji optymalizacyjnej

Wprowadzone przez C.lI. Budeanu i S. Fryzego koncepcje opisu wiasciwosci

energetycznych obwodéw z przebiegami niesinusoidalnymi oraz ich uogo6lnienia

(por. Aneks A) majg nastepujgce cechy wspolne:

wprowadzone definicje mocy nie majg jednoznacznej interpretacji fizykalnej
zwigzanej z wymiang, magazynowaniem i dyssypacjg energii w obwodach
z przebiegami niesinusoidalnymi,

moce te sg uzaleznione od struktury obwoddéw i klasy przebiegdw w nich
wystepujacych,

wprowadzone moce nie sg z reguty zachowawcze, nie mogag by¢é wiec
wykorzystane do bilanséw energetycznych obwodow,

w zadnej z wprowadzonych teorii mocy nie precyzuje sie odksztatcenia

przebiegéw, co stanowi niewatpliwie wade tych teorii.
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Wynika stad, ze brak jest ogélnie akceptowanych poje¢ mocy ,,nieczynnych”, ktére
mogtyby by¢ wykorzystane do opisu wilasciwosci energetycznych obwodéw
z przebiegami niesinusoidalnymi. Istnieje rowniez poglad, ze prawidtowe
zdefiniowanie pojecia mocy biernej dla takich obwodéw jest niemozliwe oraz ze nie
istnieje poprawna koncepcja sposobu zdefiniowania tej mocy [26, 32, 36, 64, 67, 75,
84]. Przy opisie wilasciwosci energetycznych obwodéw nalezy wiec zrezygnowaé
z préb (jak dotad nieudanych) wprowadzania poje¢ réznych mocy, natomiast do opisu
obwodu wykorzysta¢ te wielkosci, ktére sa powszechnie akceptowane w elektro-
technice. Rozpatrywana w pracy koncepcja umozliwia optymalizacje warunkéw
przesytu energii i jest pozbawiona wymienionych wad. Idee tej koncepcji mozna
przedstawi¢ w postaci ciggu postulatow [84, 65].

1. Do opisu witasciwosci energetycznych obwodéw z przebiegami niesinusoidalnymi
wykorzystuje sie wylacznie prady i napiecia wystepujace w obwodach wartosci
skuteczne przebiegéw oraz moc czynng P.

2. Przez uogo6lniony prad aktywny obwodu rozumie sie zbior pradéw wyrézniony
w wyniku rozwigzania odpowiedniego problemu optymalizacji warunkéw pracy
zrédet i odbiornikéw energii tego obwodu.

3. Zdefiniowany dla obwodu optymalizacyjny wskaznik jako$ci powinien umozliwia¢
ocene:

- wiasciwosci energetycznych przebiegdw na podstawie ich wartoéci skutecznych
i strat mocy czynnej,

- znieksztatcen przebiegdw w zadanym sensie.

4. Wyrozniony zbiér pragdow aktywnych okresla optymalny punkt pracy obwodu,
ktérego realizacje zapewnia sie przez eliminacje pragdow biernych w sensie
S. Fryzego, wystepujacych w obwodzie, przez dotgczenie do wybranych weztoéw
obwodu uktadéw kompensacyjnych.

Realizacje tych postulatéw przeprowadza sie w dwdéch krokach:

I. Optymalizacja przyjetego dla obwodu wskaznika jakos$ci, celem wyrdznienia zbioru

pradow aktywnych, okreslajacych optymalny punkt pracy obwodu [84].
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Il. Realizacja optymalnego punktu pracy obwodu poprzez eliminacje pragdow biernych
(zgodnie z koncepcjg S. Fryzego), polegajacg na doborze odpowiednich kom-
pensatoréw [65].

Optymalizacji warunkéw pracy obwodu poswiecone sg rozdziaty 2, 3, 4 pracy,

natomiast modyfikacje rozpatrzono w rozdziatach 5, 6.

Optymalizacje te w catej pracy przeprowadza sie z wykorzystaniem dwukry-

terialnego wskaznika jakosci (funkcji celu) opisanego w rozdziale 2.



2. ZASTOSOWANIE ANALIZY FUNKCJONALNEJW OPTYMALIZACJI
OBWODOW

Metody analizy funkcjonalnej sg od dawna stosowane w teorii obwoddéw i sygnatéw
[37, 48]. Metody te umozliwiajg nie tylko zwiezty i Scisty zapis problemow teorii
obwodéw i sygnatéw, ale przede wszystkim efektywne rozwigzywanie tych
probleméw. Szczeg6lne znaczenie w analizie i syntezie obwodoéw majg przestrzenie
Hilberta, tzn. przestrzenie liniowe, unormowane, zupeitne 2z wprowadzonym
odpowiednio iloczynem skalarnym. Normy wielu takich przestrzeni Hilberta moga by¢
interpretowane jako wartosci skuteczne sygnatdéw, natomiast iloczyny skalarne tych
przestrzeni interpretuje sie czesto jako moc czynng lub energie. Cechg znamienng
przestrzeni Hilberta jest to, ze kazda z nich zawiera zbiory liniowo niezaleznych
i wzajemnie ortogonalnych elementéw, nazywane bazami. Bazy wykorzystuje sie do
opisu dowolnych elementdw przestrzeni Hilberta za pomocg uogdlnionych szeregéw

Fouriera. Tak wiec w kazdej przestrzeni Hilberta wprowadzi¢ mozna nieskonczenie

wymiarowe uktady wspdtrzednych, modelowane na przestrzeni arytmetycznej R°°,

a dowolny element (sygnat) przestrzeni Hilberta opisywalny jest zawsze ciggiem
wspotczynnikéw Fouriera wzgledem przyjetej bazy [3]. W przestrzeniach Hilberta,
podobnie jak w przestrzeniach euklidesowych, definiuje sie pojecia prostopadtosci
(ortogonalnosci) i rownolegtosci sygnatow. Charakterystyke stosowanych w pracy

przestrzeni Hilberta sygnatow T-okresowych opisano ponizej.

2.1. Przestrzenie Hilberta przebiegéw okresowych

Przestrzen LT

Niech {f} bedzie zhiorem sygnatéw (funkcji) okresowych, o tym samym okresie T,

mierzalnych na przedziale [0,T] i catkowalnych z kwadratem na tym przedziale. Zbior
ten tworzy przestrzen Hilberta, oznaczong symbolem Lj [3], w ktérej norme i iloczyn

skalamy okre$lajg wzory:



1
(f,g)2 = - Jf(t)g(t)dt, f.g eLT. 2.2

W przestrzeni LT istnieje baza trygonometryczna {eh}.

e i 1 > dla h=°heN 0o - — (2.3)

h  [(-s/2 coshcoOt, V2sinhcoOt), dla h>1 e 030 |

z wykorzystaniem ktoérej kazdy sygnat f e LA mozna zapisa¢ w postaci zespolonego

szeregu Fouriera:
f(t) = FO+ yfl Re jr Fhexp(jhcoOt) , (2.4)
h=I
gdzie:
Fh - wartosSci skuteczne zespolone h-tej harmonicznej sygnatu f, okreslone

wzorem:
iT
FO=-jf(t)dt , dlah=0,
Fh = (2.5)
42 T .
Fh=— Jf(t)exp(-jhcoOt)dt, dlah”O.

Na podstawie twierdzenia Parsevala norme i iloczyn skalamy (2.1), (2.2) mozna

zapisa¢ w nastepujacej postaci:

[¢*JEN 2. 2.6)
h=0

(f>gu :RerI]E_OFh Gh (2.7)

gdzie:

Fh, Gh - warto$ci skuteczne zespolone h-tej harmonicznej funkciji f, g.
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Przestrzen LI
Niech {if} = {fi,f2,..fn} bedzie zbiorem sygnatow ztozonym z n wymiarowych cia-
gow funkcji, z ktérych kazda nalezy do przestrzeni Lx. Zbior {if} tworzy [12]

wektorowg przestrzen Hilberta LI n z norma i iloczynem skalarnym:

S Z"J)faiO *, (2.8)
Lin
a=l o
niT
(ff.g)ln=((fa).(ga))n=2z j ffawgawW . IT={fap S={gaK <«N. (2.9)
a=l o

Baze trygonometryczng w przestrzeni LT n okresla wzor:

Oo o
(0,1,0.....0)
edlah =0
(0,0,0,...,1)
eh = (2.10)

(V2 COBNODAL0,...,0), (>/2 sinh c001,0,...,0)

(0,V2 coshto0t,...,0), (0, V2 sinh co0t,...,0)
dla h*0, heN

(0,0,...,V2coshco0t),(0,0,...,V2sinhcoOt)

Z wykorzystaniem bazy (2.10) dowolny sygnat wektorowy if = {fn} ma szereg

Fouriera:

fa(t) = Fao+ >/2R e”Fah exp(jhcolt), a =1,2,..,n, (2.11)
h=l1

ktérego wspoétczynniki Fa|, (ae {l,..,n}, heN) oblicza sie na podstawie wzorow (2.5).
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Na podstawie twierdzenia Parsevala norme (2.8) i iloczyn skalamy (2.9) okreslajg

wzoty:
n 00 |2
11% Tn=IKfa ~ Tn=1J S S | Fah| (2-12)
Va=1h=0
n 00
(i,i)].\qrn = ((fa).(& ))L%n =ReX E Fah G™h , (2.13)
' ' a=0h=0
gdzie:

Fah, Gah - wartosci zespolone skuteczne h-tej harmonicznej sygnatéw fa, gct,

ae{l,...n}.

Przestrzen Soboleva Wjip

Zbior funkcji {f} nalezacych do przestrzeni L, ktorych pochodne uog6lnione
w sensie Soboleva [1] maja te same wiasnosci, co funkcje f, tworzy przestrzen
Hilberta, nazywang przestrzenig Soboleva W j’p. Norme i iloczyn skalamy w tej

przestrzeni okre$lajg wzory:

m i
X pk-|[D kf]2(t)dt , (2.14)

k=0 1o
gdzie:
Pk - nieujemne wspotczynniki wagi, po> O, > Odlak>I, ke{l,...m},

k
D -symbol pochodnej uogélnionej k-tego rzedu,

[} i1
(f.gyw2pr = 1>k = J[Dkf](t) [Dkg](t)dt . (2.15)
T k=0 0

W przestrzeni w |’pistnieje baza trygonometryczna | eh| okreslona wzorem [11]:

e,_|vo . dlah=0,
wH [ ( coshcolt, V"'V 2 sinhcoQt), dlah”~O,
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gdzie:

Vh=Ji>k(hco0)2k m (2.17)
k=0

Mozna wykaza¢ [11], ze pomiedzy wspoOtczynnikami Fouriera Fh funkcji
w
few |pc Lj wzgledem bazy (2.16) a wspdtczynnikami Fouriera Fh (2.5) tej funkcji

0
wzgledem bazy przestrzeni LT (2.3) zachodzg zaleznosci

Fh=VhFh, heN. (2.18)
w

Stad i z twierdzenia Parsevala wynikajg nastepujgce wzory na norme (2.14)

i iloczyn skalamy (2.15):

@
o @5 rIrOV hIFhf . (2-19)
(f,g)w2>p=R e|;v 2 Fn Gh. (2.20)
T h=0

Dowolny element (sygnat) f eWy’p mozna wiec przedstawi¢ w postaci szeregu

Fouriera wzgledem bazy {eh} (2.3), zgodnie z wzorem (2.4).

Przestrzen W,2p

Zbior funkcji wektorowych {IF} nalezacych do przestrzeni LTn, ktérych pochodne
uogo6lnione do rzedu m-tego (meN) wigcznie maja te same wiasciwosci, co wymie-
nione funkcje, tworzy przestrzen Hilberta [13], w ktérej norme i iloczyn skalamy

okreslajg wzory:

Im .nT
My#=iM w l’;]r yk=0 a=| iO[C)k f“12(t)dt ’ (2-21)
m .Tn
(IT,gw2p =((fa),(ga))w2P=£ p kx fX[D kfa](t)[Dkga](t)dt, (2.22)
Tn Tn k=0 oa=l

TR -
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Baze trygonometryczng e h okresla tu [13] wzor:

(Vd,0,0,...,0)
0,v~'0,...,0
0.V~0.....0) dlah=0
(0,0,0,

(2.23)
((V~*"J1 coshcD0t,0,...,0),(V * ' -s2sinhco0t,0,...,0))

((0,V"1>/2 coshcolt,...,0), (0, V“1-s2sinhco(t......0))
dla h*0, heN.

((0,0,...,V0'V2 cosh mo0t), (0,0,..., V01-s/2 sinh co0t))

Mozna wykaza¢ [13], ze norme (2.21) i iloczyn skalamy (2.22) przedstawi¢ mozna

w postaci wzorow:

(2.24)

MM Tn =0 a=|

(">8)w2p = ((fa)>(8a))w2p = Ke " Exh ~ah > (2.25)
T T h=0 a=I

gdzie:

Fat>Gah - wspotczynniki Fouriera funkcji if, g obliczone wzgledem bazy (2.10).

Przestrzen 12

Zbior ciggow zespolonych {Ch} zbhieznych z kwadratem:

® )
HiSbo él@qz <®° (2.26)

stanowi [3] przestrzer{ ciggowg Hilberta oznaczong symbolem 12 Elementy tej

przestrzeni Cj,, heN identyfikuje sie ze wspotczynnikami Fouriera Fh funkcji feLZ

lub tez ze wspdiczynnikami Fouriera Fh funkcji f e W”p, zatem norme i iloczyn

skalamy w przestrzeni T okreslajg wzory (2.6), (2.7), (2.19), (2.20).
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Uwaga

W celu uproszczenia oznaczen w dalszej cze$ci pracy stosuje sie odno$nie do norm

i iloczynéw skalarnych nastepujace uproszczenia:

2 3 4
w z )
IHiwfp  L'llw  ° v)w
HAp -Hw, » (V)w2, = (">"wn
Tn
1172=11, = (y)p =<s-)L.
T.n

W podobny spos6b mozna by wprowadzi¢ wektorowe analogony przestrzeni 1 [3],
co z punktu widzenia niniejszej pracy nie jest jednak potrzebne.
llustracje opisanych zaleznosci pomiedzy przestrzeniami sygnatowymi L, WPP, 12

przedstawia rys.2.1

Fig.2.1. Hllustration of dependences between spaces 1?j, W j’p, 12

2.2. Wskaznik jakosci

Stosowany w pracy wskaznik jakosci (funkcja celu) J jest rézniczkowo-catkowym
funkcjonatem okre$lonym na napieciach i pradach rozpatrywanych uktadéw, zgodnie
zZ wzorem:

J=S1+8B . (2.27)
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Warto$¢ catkowego funkcjonatu A jest proporcjonalna do kwadratu wartosci

skutecznych pradéw zrédet lub tez jest proporcjonalna do mocy czynnej wydzielanej
na wybranych elementach obwodu. Warto$¢ rézniczkowego funkcjonalu ® jest
proporcjonalna do sumy kwadratdw wartosci skutecznych pochodnych pradu zrodia
(do zadanego rzedu wiacznie) lub tez jest proporcjonalna do wartosci $redniej iloczynu
pochodnych napiecia i pradu, do zadanego rzedu wigcznie. Wykorzystywany w pracy
funkcjonat J  (2.27) stanowi zawsze kompozycje norm lub iloczynéw skalarnych
przestrzeni oméwionych w rozdziale 2.1. Funkcjonat A wyraza sie przez pierwszy
sktadnik (dla k=0) norm i iloczynéw skalarnych okreslonych wzorami (2.14), (2.15),
(2.21), (2.22), jest on wiec proporcjonalny ze wspoétczynnikiem wagi p0 do kwadratow
wartosci skutecznych przebiegéw badz tez do mocy czynnej wydzielanej na przyjetym
elemencie obwodu. Funkcjonat (Bstanowi pozostate sktadniki (dla k>1) wymienionych
norm i iloczynéw skalarnych. Funkcjonat ten umozliwia ocene znieksztatcen pradow,

napie¢ w obwodach, rozumianych jako odchylenie ksztattu przebiegu pradu lub

napiecia od przebiegu sinusoidalnego. Uzasadnienie tej wtasciwosci funkcjonatu ®jest
proste w przypadku, gdy wskaznik J ma posta¢ okreslong wzorami (2.14), (2.19).
Ze wzoru (2.19) wynika, ze harmoniczne Fh przebiegu sg wzmacniane w stosunku h ,
gdzie k oznacza rzad pochodnej przebiegu (por. wzo6r (2.17)). Minimalizacja
funkcjonatu J prowadzi¢ wiec bedzie do przebiegu zawierajacego przede wszystkim
podstawowg harmoniczng, a wyzsze harmoniczne tego przebiegu zostang silnie
sttumione. Bardziej szczeg6towe omowienie wiasciwosci funkcjonatu ® zostanie
przeprowadzone w rozdziatach 3, 4 pracy przy omawianiu rozpatrywanych tam

probleméw optymalizacyjnych.

Mozliwa jest ocena znieksztalcen przebiegdbw w innym niz to opisano sensie,

poprzez modyfikacje funkcjonatu B (por. Aneks B).

2.3. Algorytm rozwiazywania problemdéw optymalizacji

Liniowa izometria omoéwionych w rozdziale 2.1 sygnatowych (funkcyjnych)

2
przestrzeni Hilberta i przestrzeni ciggowej 1 umozliwia unifikacje metod analizy
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rozpatrywanych w pracy probleméw optymalizacji. Analize tg przeprowadza sie
zgodnie z opisanym algorytmem [84]:

1 Formalizacja problemu optymalizacji w dziedzinie czasu, tzn. w pierwotnej

sygnatowej przestrzeni Hilberta.

2. Transfonnacja problemu do dziedziny czestotliwo$ci, czyli do przestrzeni

ciagowe’ i

3. Rozwigzanie problemu w dziedzinie czestotliwosci.

4. Transformacja rozwigzania do dziedziny czasu.

Podobnie jak w klasycznym rachunku operatorowym, opisany algorytm umozliwia
pominiecie analizy ztozonych probleméw brzegowych réwnan rézniczkowo-
catkowych. Zamiast tych réwnan rozwiazuje sie znacznie prostsze uktady réwnan
algebraicznych. Dla modeli SLS elementéw obwod6éw rozpatrywanych w pracy,
przedstawiony algorytm umozliwia uzyskanie rozwigzan problemoéw optymalizacji
w postaci jawnej - zamknietej, co znaczaco upraszcza analize tych problemoéw.
Opisany algorytm zostat szczeg6towo zastosowany do Kkilku pierwszych
z rozpatrywanych problemoéw optymalizacji, analiza pozostatych probleméw zostata

przedstawiona skrotowo z pominieciem etap6w posrednich.

2.4. Charakterystyka rozpatrywanych modeli uktadéw

W pracy rozpatruje sie przewaznie proste modele uktadéw z przebiegami
niesinusoidalnymi, ztozone ze zrodia jedno- lub wielofazowego napiecia niesinu-
soidalnego, T-okresowego i odbiornika. W rozdziale 3 uwzglednia sie nastepujgce
modele zrodet jednofazowych (rys.2.2):

- z impedancjgwewnetrzng réwng zeru (zrédta idealne),

- z impedancjg wewnetrzng modelowang w postaci dwdjnika SLS (rys.2.2a)

- z impedancjgwewnetrzng modelowang w postaci czwomika SLS (rys.2.2b).
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Rys.2.2. Modele zrodet jednofazowych

Fig.2.2. Models of one-phase sources

Operatory impedancyjne zrédet sg zawsze pasywne. W rozdziale 3 rozpatruje sie

problemy minimalizacji:

- wartosci skutecznych pradoéw zrodet z rys.2.2, czyli problemy minimalizacji
funkcjonatu (2.1),

- wartosci skutecznych i znieksztatcen pradow zrodet z rys.2.2, czyli problemy
minimalizacji funkcjonatu (2.14),

- strat mocy czynnej na elementach 3, czyli problemy minimalizacji funkcjonatu
(2-2),

- strat mocy czynnej na elementach 3, £ oraz znieksztatcen przebiegow pradow,
napie¢, czyli problemy minimalizacji funkcjonatu (2.15)

przy ograniczeniu rownosciowym na moc czynng doprowadzang do odbiornika.

Rys.2.3. Model zrédta n-fazowego

Fig.2.3. Model of multi-phase source
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Dla ukfadéw wielofazowych ztozonych ze Zrodia n-fazowego napiecia
niesinusoidalnego (rys.2.3) i odbiornika, w rozdziale 4 przyjmuje sie modele zrédet:
- z impedancjg wewnetrzng rowna zeru,

-z impedancjgwewnetrzng modelowang w postaci pasywnego n-biegunnika SLS.

Dla wymienionych modeli zZrédet przeprowadza sie analize probleméw
minimalizacji:

- warto$ci skutecznych pradéw zrédet, czyli problemy minimalizacji funkcjonatu

(2.8),

- warto$ci skutecznych i znieksztatcen pradéw zrédet, czyli problemy minimalizacji

funkcjonatu (2.14),

- strat mocy czynnej na elemencie 3n oraz minimalizacji znieksztatcen pradéw

i napie¢, z wykorzystaniem funkcjonatu (2.15).

Wszystkie wymienione problemy rozwigzuje sie przy uwzglednieniu ograniczen
réwnosciowych na catkowita moc czynng doprowadzang do odbiornika lub tez na
fazowe moce czynne odbiornika.

Oprécz przedstawionych modeli uktadéw, w rozdziale 4 analizuje sie rowniez kilka
bardziej ztozonych struktur ukladdéw z przebiegami niesinusoidalnymi w celu
pokazania, ze opisane w pracy metody sg stuszne dla wielu innych nie rozpatrywanych

struktur obwodow.



3. OPTYMALIZACJA WARUNKOW PRACY OBWODOW JEDNO-
FAZOWYCH

Rozpatrywane w tym rozdziale uktady ztozone sg z jednofazowych zrédet napiecia
i odbiornikow. Napiecia zrédtowe sg opisane funkcjami okresowymi, niesinusoi-
dalnymi. O odbiornikach wystarczy zatozy¢, ze przy zasilaniu napieciowym, okreso-

wym i niesinusoidalnym ich prady sg rowniez okresowe i niesinusoidalne. Zaktadamy
zatem, ze napiecia zrodtowe sg elementami przestrzeni LT lub W f’p, natomiast
operatory admitancyjne Godbiornikow spetniajg warunek

Gi L'Y—LA, (3.1)

G:Wjp- wfp, (3.2)
co jest rownowazne ze spetnieniem warunku okresowosci napie¢ i pradéw w
obwodach. Z punktu widzenia optymalizacji zatozenie liniowosci odbiornikéw

wystepujacych w obwodach jest zbedne.

3.1. Obwody z idealnymi zrodtami napiecia

Optymalizacje warunkéw pracy ukta-
déw wygodnie jest rozpoczaé od analizy
najprostszego obwodu jednofazowego,
ztozonego z idealnego zrédta napiecia
i odbiornika (rys.3.1).

Napiecia i prady w tym obwodzie sg
przebiegami niesinusoidalnymi o tym

Rys.3.1. Obwadd: zrédto napiecia -

odbiornik samym okresie T, wyrazonymi w postaci

Fig.3.1. The circuit: voltage source-load szeregow Fouriera

u(t) = U0+ V 2R e £ uhexp(jhcoot), (3:3)
h=I
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0)]
i(t) =10+ V2Re £ Ihexp(jhcoOt), (3.4)
h=l1

gdzie:
Uh - warto$¢ skuteczna zespolona h-tej harmonicznej (heN) napiecia zrodta,

T

Uh=Ch-jDh= 0 (3.5)

0
Ih - warto$¢ skuteczna zespolona h-tej harmonicznej (heN) pradu

T

lh=Ah-jBh= 0 (3.6)

0

Przyjmujemy ponadto, ze do odbiornika powinna by¢ doprowadzona zadana moc
czynna P.

Dla obwodu przedstawionego na rys.3.1 rozpatruje sie problem minimalizacji

kwadratu wartosci skutecznej pradu zrodta, przy ograniczeniu na zadang moc czynng

odbiornika:

3.7

gdy

(3.8)
0

Problem optymalizacji (3.7), (3.8) wygodnie jest sprowadzi¢, w celu rozwigzania,

do dziedziny czestotliwos$ci (por. rozdz. 2.3). Je$li wykorzysta sie wzory (2.6), (2.7),

funkcjonat Lagrange’a L(Ah, Bh, A)problemu (3.7), (3.8) ma posta¢:



31

L(ihA) =i i hrh+~p-ReZ uhrh . (3.9)
h=0 v h=0 )

Funkcjonat (3.9) mozna zapisa¢ w postaci:

L(Ah’Bh>2)~ X (Ah+Bh)+A P-Z (A hCh+BhDh) (3.10)

h=0 h=0
gdzie:
P - zadana moc czynna odbiornika,
X - mnoznik Lagrange’a.
Warunki konieczne ekstremum funkcjonatu L(Ah, Bh, L) opisanego zaleznoScig

(3.10) okres$la uktad réwnan:

SLARBRX) _ ) Ah-A.ch=0, heN, (3.11)
3Ah
5L(Ah,BhA
(ARBRA) _ 5Bh- ~Dh=0, heN, (3.12)
5Bh
9L (Ah,Bh,A
( ) =P -Z (A hCh+BhDh), heN, (3.13)
dXR h=0

ktérego rozwigzania ze wzgledu na zmienne Ah, Bh, X dla kazdej harmonicznej heN

przyjmuja postac:
P, P
Ah- , 2" Aph « "Ch “ e~Ch, (3.14)
1z S (ch+DB)
h=0
. mDh - eGDh, (3.15)
Bh™ NJrjDh*“
Z (C a+Dh)
h=0
2P 2P
X = -=2¢eG, (3.16)
LT Z (Ch+Dh)
h=0
gdzie:

eG - konduktancja rownowazna okreslona wzorem:



Z nieujemnosci drugich pochodnych Freche’ta funkcjonatu Lagrange’a (3.10) oraz z
twierdzenia Lusternika [7] wynika, Ze harmoniczne Ah, Bh okreslone wzorami (3.14) i
(3.15) realizujg minimum globalne tego funkcjonatu. Rozwigzanie problemu (3.7),
(3.8) stanowi prad ai okreslony szeregiem Fouriera (2.4), ze wspo6tczynnikami (3.14),

(3.15).

Prad ten opisany jest wzorem:

ai(t)= eGUO+V 2R ef eGUhexp(jhroOt) = eGu(t), (3.18)
h=1
i stanowi tzw. prad aktywny, wprowadzony pierwotnie przez S. Ftyzego (por. wzor

1.17). Ze wzoru (3.18) wynika, ze prad aktywny ai wiernie odtwarza ksztatt napiecia
zrodia ze wspotczynnikiem proporcjonalnosci eG. Znieksztatcenia tego pradu (3.18) sg
wiec takie same jak znieksztatcenia napiecia zrédta. Optymalny stan pracy obwodu
okreslony jest z reguly niesinusoidalnym pradem ai (3.18) o minimalnej wartosci
skutecznej. Prad ten jednoczesnie zapewnia dopltyw zadanej mocy czynnej do
odbiornika. Ograniczenie znieksztatcen pradu zrodta (rys. 3.1) mozna uzyskaé

rozpatrujac nastepujacy problem optymalizacyjny:

(3.19)

przy ograniczeniu réwnosciowym okreslonym wzorem (3.8). Na podstawie wzorow
(2.19), (2.20) funkcjonat (3.19) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
(3.20)

h=0
gdzie:

Af,, Bh - wartosci zespolone skuteczne h-tej harmonicznej pradu zrodita (3.6),

- Po+Pi(hw0)2 +P2(hco0)4+...+pm(hco0)2m, co0=— |, (3.21)

m - maksymalny rzad pochodnej wystepujgcej we wzorze (3.19).
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Stad funkcjonat Lagrange'a odpowiadajgcy zadaniu minimalizacji funkcjonatu

(3.20) przy ograniczeniu (3.8) wyraza w dziedzinie czestotliwo$ci wzor:
L(IhX) = L(Ah,BhM = £ VB(AR+B2)+X p . £ (A hCh+ BhDh) (3.22)
h=0 h=0
Z warunkéw koniecznych minimum tego funkcjonatu wynika nieskonczony uktad
rownan, ze wzgledu na zmienne Af,, Bh, X, heN:

aL(Ah,Bh,X)

:2VhAh-XCh =0, (3.23)
5AuU
aL(A”B,.x) = 2V2Bh_~Dh=t0> heN (3.24)
dBh ’ '
5L(APBPA) _ _
ix =P -Z (AhCh+BhDh)=0. (3.25)
h=0

Rozwigzanie wymienionego uktadu réwnan wyrazajg wzory:

p
— ’ (3.26)
Ah = 2 [R$ing Ch
y2
h=0
Bh = -Dh hsN (3.27)
NC?+DB h
h=0 h
2P
k = (3.28)
£ Ch+Dh
h=0 h

Mozna wykazaé¢, ze warunki wystarczajgce minimum rozpatrywanego problemu sg

zawsze spetnione, rozwigzanie jego okres$la zatem nastepujacy szereg Fouriera:

@
Ji(t) =eGOUO0+V 2ReJ](Ah-jB h)exp(jhcolt) =
h=1
© (3.29)
=cGouo + *"ReS cGhUhMPUM0Y)
h=1
gdzie:

eGh - konduktancja réwnowazna, okreslona wzorem:
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(3.30)

Prad ai (3.29) nazywamy uog6lnionym pragdem aktywnym, gdyz dla m=0, po=I (por.
wzor (3.19)) prad ten przyjmuje posta¢ okreslong wzorem (3.18).

W przeciwienstwie do pradu aktywnego S. Fryzego (3.18), konduktancje eGh
wystepujgce w okre$leniu pradu ai (3.29) sg funkcjami czestotliwosci i majg
oszacowania:

A eGh<Ch-2m, h>1 CeR+, (3.31)
heN

gdzie:
h - numer harmonicznej, heN,

m - maksymalny rzad pochodnej Soboleva.

Harmoniczne pradu (3.29) alh:

sg ttumione w stosunku h'2m wzgledem harmonicznych Uh napiecia zrédta o tych
samych wskaznikach h. Jezeli w przebiegu napiecia zrédta nie wystepuje sktadowa
stata oraz p” (k>I), to ksztalt przebiegu pradu ai (3.29) jest zblizony do przebiegu
sinusoidalnego o czestoSci pierwszej harmonicznej napiecia zrodta. Dla p0=1, Pk"O
(k>I) prad ai (3.29) realizuje kompromis pomiedzy pragdem S. Fryzego (3.18)
(o minimalnej wartosci skutecznej) a prgdem o minimalnej zawartosci wyzszych
harmonicznych. Z ograniczenia (3.8) wynika ponadto, ze prad ai umozliwia dopro-

wadzenie zadanej mocy czynnej P do odbiornika. Zrédto (rys.3.1) wydaje okre$lone

w tym rozdziale prady aktywne, gdy konduktancje widziane z jego zaciskow wynosza:
- eG, dla pradu S. Fryzego (3.18),

- eGh, dla uog6lnionego pradu aktywnego (3.29).
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Konduktancje te okreslajag wiec optymalny stan pracy obwodu z rys.2.1, w sensie
probleméw (3.7), (3.8), (3.19). Realizacji optymalnych standéw pracy uktadow
poswiecone sg rozdziaty 5, 6 pracy.

llustracje przeprowadzonych rozwazan stanowi ponizszy przykiad.

Przykiad 3.1

Odbiornik przedstawiony na rys.3.2 zasilany jest z idealnego zrddta napiecia

okresowego o znormalizowanej pulsacji cog= 1rad/s.

ODBIORNIK

Rys.3.2. Przyktadowy model uktadu zrédto - odbiornik

Fig.3.2. Examples of models of systems: source-load
Napiecie zrddta okresla wzor:
u(t) = V2(120sincoOt + 60sin2co0t + 40sin3co0t + 30sin4co0t + 24sin5000t) V,
a moc czynna doprowadzona do odbiornika wynosi P = 5798,5 W.
Dla ukfadu obliczono prad Zrodta i moc czynng przenoszonag przez harmoniczne
pradu i napiecia zrodta dla czterech przypadkow:
A. bez optymalizaciji,
B. minimalizacji wartosci skutecznej pradu zrodta (wzor (3.7)),
C. minimalizacji funkcjonatu ”iﬂ7 (wzoér (3.19)) dla po = 1, pi = 1, P2 =0 (uwzgle-
dnienie pierwszej pochodnej pradu),
D. minimalizacji funkcjonatu Hiﬂ‘2 dla po =1, pj = 1, P2 = 1 (uwzglednienie pier-
wszej i drugiej pochodnej pradu).
Przebiegi czasowe napiecia zrodta i pierwotnego pradu zrédia (bez optymalizacji)
pokazano na rys.3.3, natomiast przebiegi pragdéw aktywnych odpowiadajgcych

wariantom B, C, D optymalizacji pokazano na rys.3.4.



Rys.3.3. Przebiegi czasowe napiecia i pradu uktadu z rys.3.2

Fig.3.3. Waveforms of voltage and current of system shown in Fig.3.2

Rys.3.4. Przebiegi czasowe pradéw aktywnych odpowiadajace wariantom B, C, D

Fig.3.4. Waveforms of active current corresponding with B,C,D variants



[S1 A p.=1p,=0,p,=0

0,275 0,275 0,275 .0,275 0,275

Nr harmonicznej

a)
p.=lp,=1p;=0
0.094
m 0,057
Nr harmonicznej
b)
Po=Pi = P:=|
2 3 4
Nr harmonicznej
c)

Rys.3.5. Zalezno$¢ konduktancji rGwnowaznych eG, eGh od pulsacji

Fig.3.5. Dependence of equivalent conductances eG, eGhon frequency
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Zalezno$¢ konduktancji réwnowaznych eG, eGh od czestotliwosci pokazano na
rys.3.5. Widmo pradéw oraz moce czynne przenoszone przez harmoniczne napiecia
i pradow Zzrodia dla wariantow A, B, C, D pokazano odpowiednio na rysunkach 3.6,

3.7.

Przypadek B. ,I| = 39,94 A, pb=I, p, =0
Przypadek A. |l| = 64.53A

144
m 17 ] B 1 6.6
1 2 3 4 5 2 3 4 5 h
Nr harmonicznej Nr harmonicznej
a) b)
Przypadek C. |J| =42,77 A, R,=p,=1,p,=0 Przypadek D. [J| = 42,77 A, ft=p, =p,=I
15 06
2 3 4 5 2 3 4 5 h
Nr harmonicznej Nr harmonicznej
) d)

Rys.3.6. Widmo pradéw zrddta dla wariantow A, B, C, D

Fig.3.6. Spectrum of source currents for variants A, B, C, D
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Przypadek A. P = 5798,5 W Przypadek B. P = 5798,5 W, p0=1, p, =0

M m 1
I m 1
2 3 4 2 3 4 5 h
Nr harmonicznej Nr harmonicznej

a) b)

Przypadek C. P = 5798,5 W, po=p, =1, p2=0 Przypadek D. P = 5798,5 W, po=p, = p2=1

Nr harmonicznej

d)

Rys.3.7. Widmo mocy czynnych dla wariantéw A, B, C, D

Fig.3.7. Spectrum of active power for variants A, B, C, D
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3.2. Obwody z rzeczywistymi zrédtami napiecia

Uwzglednienie impedancji wewnetrznej zrédet prowadzi w najprostszym przypadku

do analizy obwodu przedstawionego na rys.3.8.

Rys.3.8. Ukfad jednofazowy z impedancja wewnetrzng zrédta modelowang w postaci
dwojnika SLS

Fig.3.8. One-phase system with inner impedance modelled in the form of SLS one-port

Dwojnik reprezentujacy impedancje wewnetrzng zrédta (ewentualnie reprezentujacy
impedancje wewnetrzng zrodfa i linii przesytowej) opisany jest operatorem
impedancyjnym 3, ktéry jest liniowy, przyczynowy i czasowo-niezmienniczy.
Odpowiednikiem rozpatrywanego w rozdziale 3.1 problemu minimalizacji warto$ci
skutecznej i znieksztatcen pradu zrodta (por. wzdr (3.19)), przy ograniczeniu na zadang

moc czynng odbiornika (3.8), jest nastepujacy problem:

mim“i'i\//\\/" (3.33)
(u,i)L=(e-Si,i)L=P, (3.34)
gdzie:

P - zadana moc czynna odbiornika,

u - e - 3i - napiecie na zaciskach odbiornika,
e - SEM Zrédia,
3 - operator impedancyjny zrodta.
Funkcjonat Lagrange’a problemu (3.34) w przestrzeni ciggowej 12 wspoétczynnikow

Fouriera napie¢ i pragdu ukfadu z rys.3.8 ma postac:
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L(Ah,BhA ) = £ v 2(AR+BR) +
h=0
(3.35)

+k P-£(,E hAh+ 2Eh Bh)+£ R h(A” + BR)
h=0 h=0

gdzie:
Eh = IEh - j 2Eh, heN - wartosci zespolone skuteczne h-tej harmonicznej SEM
Zrodia,
Rh = Re{Zh), heN, Zh - wartosci transformaty Fouriera jagdra operatora 3, dla

e 2t
czestosci hcoo, co0 = —

Z warunkéw koniecznych minimum funkcjonatu (3.35) wynika uktad rownan,

ktérego rozwigzanie okres$la prad optymalny (aktywny) ai:

00
ai(t)=eGOEO+V 2R ef eGh Ehexp(jhco0t), (3.36)
h=l1

gdzie:
eGh - konduktancja zastepcza zrédta (widziana z zaciskéw (1-17) zrédta, uktadu z

rys.3.8) dla h-tej harmonicznej, okreslona wzorem:

eGh = — , heN. (3.37)
2Vjj + 2RhX,

Warto$¢ mnoznika Lagrange’a Xt w punkcie stacjonarnym funkcjonatu (3.35)

okresla sie z rownania wyniklego z przyréwnania do zera pochodnej funkcjonatu

(3.35) wzgledem zmiennej X

P=FW IER]2 - | 21Eh|2 = apc- APmin m(3.38)

= |
h=0 2VI +2Rhz h0@2 +2RhA)

Rownanie to przedstawia bilans mocy czynnej w uktadzie z rys.3.8 znajdujacym sie

w optymalnym stanie pracy (rys.3.9):
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Rys.3.9. Optymalny stan pracy uktadu z rys.3.8
Fig.3.9. Optimum operating state of system shown in Fig.3.8

Zaktadajgc pasywnos$¢ operatora 3, tzn.
(du>i>L- 0 (3-39)
gdzie:
¢u - napiecie na dwajniku 3
mozna wykaza¢ [79], ze funkcja F(A.) (3.38) dla Ze(0,co) jest monotonicznie rosnaca

(rys.3.10) oraz ze:
)I(_i)rT&)F(X.) =dP, (3.40)
gdzie:

dP - moc dopasowania energetycznego zrédta z rys.3.8, czyli najwieksza mozliwa

moc wydawana przez to zrodio:

(3.41)
h=04Rh

Warunki wystarczajgce minimum problemu (3.33), (3.34) okresla [79] wzér:

A (VE+A.Rh)>0. (3.42)
heN
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F>)
red:

Rys.3.10. Wykres funkcji F(A.) dla dwdch réznych mocy dopasowania zrodta

Fig.3.10. Plot of function F(A) for two various matchning powers of source
Z przedstawionych rozwazan wynika, ze jezeli:
- operator impedancyjny Sjest pasywny (Rh > 0),
- moc czynna doprowadzana do odbiornika jest mniejsza od mocy dopasowania
energetycznego (w ukfadach fizycznych warunek ten musi by¢ zawsze

spetniony),

to rozpatrywany problem optymalizacyjny ma zawsze jednoznaczne rozwigzanie, ktdre
okresla wzor (3.36). Ze wzoru (3.37) wynika, ze harmoniczne alh (heN) pradu zrédia

(3.36) majg oszacowanie:

[Eh, h,m eN, C>0. (3.43)

Ttumienie tych harmonicznych w stosunku do harmonicznych Eh SEM Zzrddia
uzaleznione jest od wtasciwosci czestotliwo$ciowych czesci rzeczywistej operatora

impedancyjnego zrédta Rh(h). Podobnie harmoniczne napiecia na zaciskach odbiornika

aUh w optymalnym stanie pracy zréda (rys.3.9) majg oszacowanie:

(3.44)
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z ktoérego wynika, ze obnizenie zawartoSci harmonicznych w pradzie zrédta (wzér
(3.43)) nie musi by¢ réwnoznaczne z obnizeniem zawartosci wyzszych harmonicznych

w napieciu na zaciskach odbiornika, w zaleznos$ci od wtasciwosci czestotliwosciowych

operatora Zh = Rh +j Xh, heN.

Prad aktywny okreslony wzorem (3.36), podobnie jak jego odpowiednik dla zrodia
idealnego (3.29), realizuje zadany kompromis (ustalony poprzez dobor wspot-
czynnikéw wagowych (por. wzoér (2.14)) pomiedzy pradem o minimalnej wartosci
skutecznej a pradem o minimalnych znieksztatceniach.

Uwaga

Przyjmujac dla funkcjonatu (3.33) wspotczynniki wagi réwne: po= 1, pk=0 (k > 1)
problem (3.33), (3.34) sprowadza sie do minimalizacji wartos$ci skutecznej pradu
zrodfa rzeczywistego. Uzyskany w tym przypadku prad aktywny (optymalny) ai

okreslony jest réwniez wzorem (3.36) z tg réznica, ze:

Prad taki moze by¢ nazywany uogdlnionym pradem S. Fryzego dla zrédet rzeczy-
wistych z impedancjag modelowang w postaci dwdjnika SLS. B

Alternatywnym w stosunku do opisanego problemu optymalizacji warunkoéw pracy
zrodta problemem jest réwnoczesna minimalizacja strat mocy czynnej wydzielanej na
impedancji zrodta (rys.3.8) i wyzszych harmonicznych w pradzie zrédta. Polega ona

[90] na rozwigzaniu dla uktadu z rys.3.8 nastepujgcego zagadnienia:

przy ograniczeniu okreslonym wzorem (3.34). Funkcjonat Lagrange’a tego problemu

ma postac:

(3.47)

[00] 00

+X P-£(,EhAh+ 2EhBh)+£ R h(AR+BR) ,
h=0
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a okreslony na podstawie warunkéw jego minimum prad optymalny okresla réwniez

wzor (3.36) z tg réznicg, ze konduktancje zastepcze eGh opisane sg wzorem [90]:

A.
eGh = oo Qoo

heN. (3.48)
Warto$¢ A. mnoznika Lagrange’a okresla sie w wyniku rozwigzania réwnania (por.
(3.38)):
P=F(A)=f —— 72Rh (3.49)
heo 2Rh(VB+A) 4Rh(VE+A)2
Wiasnosci funkcji F(A) oraz warunki rozwigzania omawianego problemu sg iden-
tyczne z problemem minimalizacji wartosci skutecznej i znieksztatcen pradu zrédia
(3.33). Ze wzoru (3.48) wynika, ze harmoniczne pradu optymalnego alh majg
0szacowanie:
Ih|< C Rh (h)h |Eh], C>0, heN. (3.50)
Pragd optymalny stanowigcy minimum problemu (3.46) realizuje kompromis
pomiedzy pradem zrédta powodujgcym minimalne straty mocy czynnej na impedancji
zrédta 3 a pragdem o minimalnych znieksztatceniach. Harmoniczne jego pradu sa
thumione wzgledem harmonicznych SEM zrédta zgodnie z wzorem (3.50). Prad ten

umozliwia ponadto doprowadzenie zadanej mocy czynnej P do odbiornika.

Rys.3.11. Uog6lniony model ukfadu z rys.3.8
Fig.3.11. Generalized model of system shown in Fig.3.8
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W dotychczasowych rozwazaniach dotyczgcych ukfadu z rys.3.8 nie uwzgledniano
kompensatora umozliwiajgcego realizacje optymalnego stanu pracy zrddta, ktéry jest
opisany pradem ai. W przypadku zastosowania najprostszego kompensatora réwno-
legtego (rys.3.11) problem minimalizacji wartosci skutecznej i znieksztatcen pradu
zrodta mozna rozpatrywacé w trzech wariantach dotyczacych ograniczen na moc czynng
[63, 65]:

A. Stato$¢ mocy czynnej wydawanej przez zrodto. Postawiony tak problem okreslajg

wzory (3.33), (3.34), ajego rozwigzanie opisano na poczatku rozdziatu.

B. Stato$¢ mocy czynnej odbiornika:

(u,io)L = P- (3.51)

C. Warunek biernosci energetycznej kompensatora

(u,iklL= 0. (3.52)

Ponizej przedstawiono wyniki analizy problemu minimalizacji funkcjonatu (3.33)
przy ograniczeniach dotyczacych wariantow B, C, na podstawie wynikéw prac [63,
65],

Funkcjonat Lagrange’a odpowiadajacy minimalizacji funkcjonatu (3.33) przy
ograniczeniu (3.51) ma postac:

L(Ah,Bh,A .)=fV h (AR +BR)+

h=0
(3.53)

+X P -£0G hlEh-Z h(Ah+ jBh)]2
h=0

gdzie:
0Yh = eGh + j 0Bh - admitancje odbiornika (rys.3.11) dla h-tej harmonicznej,
heN,
awyznaczony w wyniku jego minimalizacji prad optymalny ai okre$la wzor:

ai(t)=eYOEO+V 2R ef eYhEhexp(jhcoOt) . (3.54)
h=l
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Wystepujace we wzorze (3.54) admitancje zastepcze eYh widziane z zaciskow
(1-1°) zrodta (rys.3.11) wyznacza sie na podstawie wzoru:

0Gh z* 2,
eYh= | , heN, (3.55)

Vh+ oGhZz*
przy czym warto$¢ mnoznika Lagrange’a X* okre$la rozwiagzanie réwnania (por. wzory
(3.38), (3.49)):

w2

P=F(Z)=Z oGt (3.56)
h=0 Ghz|zh

Funkcjonat Lagrange’a odpowiadajagcy minimalizacji funkcjonatu (3.33) przy

ograniczeniu (3.52) (wariant C) ma postac:

L(Ah,BhZ) = £V 2 (A2+B2) +

h=0
(3.57)

+X X O0GhEh-Z h(Ah+ jBh)2-£(,EhAh+2 EhBh- Rh(AR+ B2))
,h=0 h=0

Z warunkéw minimum tego funkcjonatu uzyskuje sie prad optymalny okreslony

wzorem (3.54) z ta r6znicg, ze admitancje zastepcze eYh okres$la zaleznos$é:

2 pGh X* Zh+X
Yh=m P '

2(vh+ 0GhzZ*Zh +Z*Rh)

(3.58)

Warto$¢ mnoznika Lagrange’a X. w punkcie stacjonarnym funkcjonatu (3.57)

uzyskuje sie na podstawie réwnania:

G MI+40GhRh+40G2 I1zZhp) |

F(Z)=E
(2) h=0 2(Vh + Z(Rh + 0Gh|Zh[2))

(3.59)

22(1+ 4 0Gh Rh+ 4 0GRIZh2) (R h+ 0GhIZh2)" .
u =

4(V2+ Z(Rh+ 0Gh|Zh[2))2

Wiasciwosci  pragdéw  optymalnych uzyskanych w wyniku minimalizacji

funkcjonatow Lagrange’a (3.53), (3.57) sa podobne do wiasnosci pragdow aktywnych
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okre$lonych wczesniej dla zZrédta rzeczywistego. Oszacowania tych pradéw
wynikajgce ze wzoréw (3.55), (3.58) sgjednak o wiele bardziej ztozone w poréwnaniu
z oszacowaniami (3.43), (3.50), a tlumienie harmonicznych pradéw optymalnych
wzgledem harmonicznych SEM Zrédia uzaleznione jest zaréwno od wiasciwosci
czestotliwosciowych operatoréw opisujacych zrddto, jak i odbiornik.

Optymalizacja uktadow ze zrédtami w postaci dwojnikéw Thevenina moze byé
rozszerzona na przypadek zrédta z impedancjg wewnetrzng modelowang w postaci
czwomika SLS (rys.3.12), [83]:

Dla uktadu z rys.3.12 mozliwa jest:

A.Minimalizacja wartosci skutecznej pradu i lub i’.

B. Minimalizacja strat mocy czynnej wydzielanej w czwoémiku modelujgcym

impedancje zrédta.

C. Analiza wariantéw A lub B potaczona z réwnoczesng minimalizacjg zniesztatcen

(wyzszych harmonicznych) w przebiegach pradéw uktadu z rys. 3.12.

D.Analiza dowolnego z powyzszych wariantéw z ograniczeniami (3.51), (3.52),

(por. rys.3.11).

10w i(t)
»_
ODBIORNIK
ga(3
t
|©e®  impeDANCIA o
ZRODEA
;

ZRODLO

Rys.3.12. Model ukfadu z impedancjg Zrodta modelowang w postaci czwdmika

Fig.3.12. Model of system with inner impedance modelled in the form of the SLS two-port

Metodyka rozwigzywania kazdego z wymienionych problemow jest identyczna, dla

ilustracji rozpatrzony zostanie problem minimalizacji opisany ponizej (por. rys.3.12)
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min[(e,i)w~(u.i)w]:

min|p0” j[(e(t)i'(t) - u(t) i(t)]dt+

+EpA~rJf[DkeM Duiil(t)-[°kult)[Dki](t)|dt (3.60)
4 10 1
przy ograniczeniu:
(u;i)L=P- (3.60a)

Problem ten polega wiec na minimalizacji strat mocy czynnej na czwomiku 8ap

oraz minimalizacji wyzszych harmonicznych pragdéw w uktadzie z rys.3.12, przy
ograniczeniu (3.60a) na moc czynng doprowadzang do odbiornika.
Przyjmujac, ze liniowy, stacjonarny i czasowo-niezmienniczy operator impe-
dancyjny zrodta 8aP (cc,Pe {1,2,}) ma posta¢ okre$long wzorem:
i"(t) = [SUe](t)-[812](1), (3.61)
u(t) = [821e](t)-[822i](t) (3.62)
oraz ze reprezentacje czestotliwosciowe tego operatora okres$lajg wzory:
lh=Gh'Eh-Gj,2lh, (3.63)
Uh=G21Eh- G 22Ih, (3.64)
G“p eC, a,p e{l,2}, heN.

Konstruuje sie tak jak poprzednio funkcjonat Lagrange’a problemu (3.60), (3.60a):
L(Ah,Bh,X)=R ejv 2[g"E J2-G|,2*Eh(Ah+jBh)-
0
G2,Eh(Ah+jBh)-G REh(AR+ B2)]+

+XP-Re*"G"E"A.+jBJ-GfE~"A"™ +B2)) (3.65)
0

gdzie:

Eh=IEh-j2Eh, (3.66)

G f =Re{G"“p}+jlm{G“p}, a,pe{l,2} (3.67)
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Minimalizacja przedstawionego funkcjonatu L(Ah, Bh, A) prowadzi [83] do

wyznaczenia pradu optymalnego ai (po stronie zaciskdw 2-2’ uktadu z rys.3.12), ktéry

okre$la wzér:

ai(t) = eKOEO+V 2Ref eKh Ehexp(jhco0 t), (3.68)
h=l1
gdzie:

Kh - transmitancja zastgpcza uktadu dla h-tej harmonicznej, okreslona wzorem:

or . a«,,
21te{Gf)(Vj+V)

Mnoznik Lagrange’a X wyznacza sie z rownania

Re{Gi2 G a1} + |GaI2(I + )
P=FA)=X
ioo 2Re{G22}(VA+ X)

g P+ g d'(i+x)

Ej2=0, (3.70)
4Re{G" HV2+ X)

wyrazajacego, podobnie jak poprzednio, bilans mocy czynnej w optymalnym punkcie
pracy (w sensie problemu (3.60), (3.60a)) uktadu z rys.3.12 [83], Mozna wykaza¢ [83],

ze jezeli czwornik opisany operatorem s“% jest pasywny, Rc{G”"2}>0,heN to

funkcja F(7.) (3.70) w przedziale [0,00) jest monotonicznie rosngca (rys. 3.13),

a ponadto:
lg 21)2
lim =Z 22, [Eh|2 = dP’ (3-71)
ARe{GR}
gdzie:

&' - moc dopasowania energetycznego ukfadu z rys.3.12.

Jezeli moc czynna P doprowadzana do odbiornika jest mniejsza od mocy
dopasowania (P', to istnieje zawsze jednoznaczne rozwiazanie réwnania (3.70) dla

k>0, a rozpatrywany problem optymalizacji ma zawsze minimum globalne okreslone

wzorem (3.68). W odr6znieniu od poprzednio rozpatrywanych zagadnien rozwigzania
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problemu (3.60), (3.60a) istniejg dla odbiornikowej i wydajnikowej pracy odbiornika

zrys.3.12, czyli dla Pe(-dP\ dP'X (por. rys.3.13).

Rys.3.13. Przebieg funkcji F(X)
Fig.3.13. Plot offunction F(X)
llustracje roznic jakoSciowych pomiedzy wiasciwosciami rozwigzan problemoéw
optymalizacji uktadéw jednofazowych z idealnymi i rzeczywistymi zrédtami napiecia

stanowi ponizszy przyktad, bedacy kontynuacjg przyktadu 3.1.

Przyktad 3.2
Odbiornik przedstawiony na rys.3.2 (przykiad 3.1) zasilany jest z rzeczywistego
zrodta napiecia (rys.3.14) o pulsacji top = 1 rad/s.
SEM zZrodta c(t) okresla wzor:
e(t) = V2(120sinco0t+ 60sin2co0t + 40sin3co0t + 30sin4(00t+ 24sin5co0t) V.

0,50

0,5 H
05F
© *) .
02HI 05
Rys.3.14. Model uktadu: rzeczywiste zrddto napiecia - odbiornik

Fig.3.14. Model of system: non-ideal voltage source-load
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Dla ukfadu z rys.3.14 obliczono prad zrédta, straty mocy czynnej na impedancji
zrodta, napiecie na zaciskach odbiornika i moc czynng doprowadzang do odbiornika,
przenoszone przez harmoniczne pradu i napiecia zrodta dla czterech przypadkow:

A.Bez optymalizacji.

B. Minimalizacji funkcjonatu [[i||® (wzér (3.33)) dla po=I, Pi=1 (uwzglednienie

pierwszej pochodnej pradu) przy warunku statej mocy czynnej wydawanej przez
zrédto.

C. Jak dla przypadku B, tylko przy warunku zadanej mocy czynnej odbiornika (wzor
(3.51)) dlap0=1,pi= 1

D.Jak dla przypadku B, tylko przy warunku biernosci energetycznej kompensatora
(wzor (3.52)) dlapo=I,pi= 1

Przebiegi czasowe SEM zrddta oraz pradu zrodta bez optymalizacji pokazano na

iys.3.15.

Rys.3.15. Przebiegi napiecia zrodfa i pradu w uktadzie z rys.3.14 bez optymalizacji

Fig.3.15. Waveforms of voltage and current of source in the system shown in Fig.3.14,
without optimization

Przebiegi czasowe pradéw Zrédia dla przypadkéw A,..D dla p0 = 1, pi = 1

pokazano narys.3.16.
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Natomiast na rys.3.17 pokazano przebiegi czasowe pradow zrodta dla przypadkow

A,...D, gdy po= 1, pi = 0 (minimalizacja w L?2).

Rys.3.16. Przebiegi czasowe pradow zrddia dla przypadkéw A,.., D dla pC=1, pi=I

Fig.3.16. Waveforms of source current for variants A.,..,.D, where p(=1, pi=I

Rys.3.17. Przebiegi czasowe pradow zrddta dla przypadkow A,.., D dla p(=1, pi=0

Fig.3.17. Waveforms of source current for variants A.,..,D, where p(=1, pi=0
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Wykresy stupkowe mocy odbiornika oraz strat mocy czynnej na impedancji
wewnetrznej zrodta dla przypadku A i B przedstawiono na rys.3.18.

Dla tych samych przypadkéw wykresy stupkowe pradéw zrédta przedstawiono na

rys.3.19.

p Przypadek A. =4197,1 W
[W] AP= 1063,15 W
2500-

2130,23
2000
1500 -—
1000 —

681,54
512,38

500 —
204,22 2265
102,1

H 26,03
2 '3 T 4|28,n

Nr harmonicznej

0O moc odbiornika m straty mocy na impedancji wewnetrznej

a)
Przypadek B. P~ =4197,1 W
‘Trab AP= 1063,15 W ft=p,=I
W1 AP
2500
2000 - -
1500 - -
1000 -J-
500
1 2 3 4
Nr harmonicznej
O moc odbiornika m straty mocy na impedancji wewnetrznej
b)

Rys.3.18. Wykres stupkowy mocy odbiornika oraz strat mocy na impedancji wewnetrznej
Zrédta dla przypadkéw A, B

Fig.3.18. Bar chart of load power and power losses in the inner source impedance for variants
A, B
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Przypadek A. |I| = 55,15 A
[A]JJ H
50
Nt-harmoniczng
a)
Przypadek B. |d| = 34,21 A,pO=p, =1
1 ?
aﬂu
wm )
4 "5
N -harmoniczna
b)

Rys.3.19. Wykres stupkowy pradéw zrddta dla przypadkéw A, B

Fig.3.19. Bar chart of source currents for variants A, B



4. OPTYMALIZACJA WARUNKOW PRACY OBWODOW
WIELOFAZOWYCH

Minimalizacja strat energii i znieksztalcen w obwodach wielofazowych ma duze
znaczenie, poniewaz obwody takie stanowig najczesciej spotykane modele uktadow
elektroenergetycznych. Ztozonos$¢ struktur takich obwoddéw i zjawisk w nich wyste-
pujacych znaczaco utrudnia rozwigzywanie i analize problemoéw optymalizacji.
Kompleksowa analiza probleméw optymalizacji dla dowolnych struktur topolo-
gicznych uktadoéw, dowolnych, lecz mieszczacych sie w ramach przestrzeni Hilberta
sygnatdw w nich wystepujacych oraz og6lnie sformalizowanych wskaznikéw jakosci
jest trudna [84, s. 53 s 62], Mozliwe jest w tym przypadku co najwyzej postawienie
probleméw optymalizacyjnych, ktérych rozwiazania (o ile istniejg) trudno jest interpre-
towa¢ i poddawac analizie jakoSciowej. Z wymienionych powodéw w niniejszym
rozdziale rozpatruje sie przede wszystkim dwie stosunkowo proste struktury uktadow
wielofazowych, ztozone ze zrodia (idealnego lub tez nie) i odbiornika. Uktady takie
stanowi¢ moga jednak modele bardziej ztozonych systemoéw, z ktérych jeden,
reprezentowany przez zrodto, stanowi w istocie podsystem zasilajgcy, drugi natomiast
stanowi zastepczy podsystem odbiorczy. Oprécz wymienionych, w rozdziale
rozpatrzono dwa bardziej ztozone modele uktadéw w celu pokazania, ze prezentowane
metody moga by¢ bez przeszkéd stosowane dla sieci o dowolnie skomplikowanej
topologii. Rozwigzywanie odpowiednich probleméw optymalizacji wymaga jednak
w tym przypadku stosowania metod numerycznych.

Dla rozpatrywanych uktadéw przyjmuje sie, ze wszystkie prady i napiecia w nich
wystepujace s przebiegami okresowymi, niesinusoidalnymi, opisanymi szeregami

Fouriera:

00

uaO)=uao +V2Re Uahexp(jhojot) (4.1)
h=I
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>a(0 = iao + ~2 Re X loh exP(jh(E»ot) , (4.2)

h=1

ae{l,...,n},
gdzie:
Uah, lah - wartos$ci zespolone skuteczne h-tej harmonicznej napigcia lub pradu w

fazie ae{l,..,n}.
Przebiegi te nalezg wiec do przestrzeni sygnatowych LZn lub W2E opisanych w

rozdziale 2.1.

4.1. Obwody ze zrédtami idealnymi

Rozpatrywany obwdd ztozony z dwéch wielobiegunnikéw o liczbie zaciskow n+1,

neN (rys.4.1).

Rys.4.1. Uktad n-fazowy: idealne zrodto napiecia - odbiornik

Fig.4.1. n-phase system: ideal voltage source-load

Pierwszy z nich zawiera wytacznie idealne Zrédta napiecia, natomiast drugi stanowi
odbiornik, do ktérego jest doprowadzany zadany strumien mocy czynnej P. W rozpa-

trywanym uktadzie dowolny ntl wyrézniony przewod stanowi przewdd odniesienia,

wzgledem ktérego okreslone sg napiecia fazowe. Napiecia = (ua) = (ui,..,un) i prady
fazowe fi = (ia) = (i,,..,in), neN sg elementami przestrzeni sygnatowych LXn lub

W2 . Impedancje przewodow tgczacych zrédto z odbiornikiem sg pomijalnie mate
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w tym sensie, ze napigcia na nich wystepujace sg niewielkie w stosunku do napige¢
Zzrodtowych, niemniej jednak straty mocy czynnej wydzielanej na tych impedancjach
nie sapomijalne w stosunku do mocy czynnej przesytanej ze zrédta do odbiornika.
Minimalizacja warto$ci skutecznych i znieksztatcen pradéw zrodia, przy ogra-
niczeniu na moc czynng odbiornika, prowadzi (podobnie jak w przypadku uktadu

jednofazowego, rozdz.3.1) do rozwigzania ponizszego problemu minimalizacji:

n . T m n T n
m{nlln ] =min p o z f Jii(t)dt+1 Pk J[°kia] (tdt (4.3)
ct=I s}
przy ograniczeniu:
n n n 1
p= =(0n’fijLn = S (u«sia)l = Z ] Juoc(*)jot(*)dt, (4.4)
a=I a=I 0i=} T o

gdzie:
P - zadana, catkowita moc czynna odbiornika z rys.4.1.

Rozwigzanie problemu (4.3), (4.4) stanowi prad realizujgcy kompromis (ustalony

przez dobo6r wspdtczynnikow wagowych po, pj,.. pm) pomiedzy pradem (ia) zrodia
o minimalnej warto$ci skutecznej (por. pierwsza cze$¢ wzoru (4.3) dla po=I), w sensie

Wzoru:

4.5

a:IiT ) o

a pradem zrédta o minimalnych znieksztatceniach. Prad optymalny umozliwia ponadto
doprowadzenie do odbiornika zadanej catkowitej mocy czynnej P.

Z powyzszych stwierdzen wynika, ze rozwigzanie omawianego problemu nie
umozliwia symetryzacji wartosci skutecznych i znieksztatcen pragdéw oraz mocy
fazowych doprowadzanych do odbiornika (rys.4.1).

Wykorzystujac wzory (2.13), (2.24) utworzy¢ mozna funkcjonatl Lagrange’a

problemu (4.3), (4.4) zgodnie z wzorem:

00 n

L(Aah,Bah,Z)= X Z Vh(Aah+1&)+X p A A (Aaw-ah +rahPjah) (4.6)
h=0ce=I h=0a=1
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gdzie:
lsh ~ Aah - jBah; Uah = Cah - jDah - wartoSci zespolone skuteczne h-tej
harmonicznej pradu lub napiecia zrédta w fazie a,
X -mnoznik Lagrange’a.
Z warunkow koniecznych minimum tego funkcjonatu (por. rozdz.3.1) wynika uktad

réwnan liniowych ze wzgledu na zmienne Aah, Bah, X, ktdrego rozwigzanie ma posta¢:

alah=eGfn)Uah , (4.7)
gdzie:

eun - konduktancja zastepcza odbiornika n+1 fazowego, okre$lona wzorem:

500 heN. (4.8)

V hX VK2'S ( Cak+Dak)
k=0 a=l

Stad prad optymalny stanowigcy rozwigzanie omawianego problemu okresla wzor:

Ja(t)=eGjjn) Ual +V 2R e~ eG) Uahexp(jhcolt), a =f,...n. (4.9)
h=!
Mozna wykaza¢, ze drugie pochodne Frecheta funkcjonatu Lagrange’a (4.6) sa

zawsze $cisle dodatnie, zatem prad (4.9) realizuje minimum globalne problemu (4.3),
(4.4).
Zrédio (rys.4.2) wydaje prad optymalny (4.9), jezeli odbiornik dla kazdej harmo-

nicznej jest uktadem symetrycznym, n-fazowym, o konduktancjach eG[h) (rys.4.2).

$.© L]

ZRODLO ODBIORNIK

Rys.4.2. Optymalny stan pracy uktadu z rys.4.1 dla h-tej harmonicznej

Fig.4.2. Optimal operating state of system shown in Fig.4.1 for h-th harmonic
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Uwaga

Jesli przyjmie sie dla problemu (4.3), (4.4) wspotczynniki wagi pk réwne:

po=1,pk=0, dlak>1 (4.10)
rozwiazanie tego problemu sprowadza sie¢ do minimalizacji wartosci skutecznej pradu
zrodta, w sensie wzoru (4.5), przy ograniczeniu (4.4). Uzyskuje sie wtedy prad
optymalny okreslony wzorem:

aia(t)=eG<n)U0+V2Re sG(n)" U ahexp(jhcolt) (4.11)

h=I
gdzie:

(4.12)

Prad ten uzyskany zostat inng drogg przez S.Fryzego [39] i stanowi podstawe wielu
teorii mocy. Prad aktywny (4.12) umozliwia doprowadzenie do odbiornika zadanej,
catkowitej, mocy czynnej P przy minimalnej wartosci funkcjonatu (4.5). Znieksztat-
cenia pradu aktywnego S.Fryzego sg identyczne (por. wzor (4.11)) z znieksztatceniami
napiecia zrodia.

|

Oszacowanie znieksztatcen pradu optymalnego (4.9) wynika ze wzoru (4.8) i stad:
JeGn)| < CV*2= Ch~2m, C>0, meN. (4.13)

Harmoniczne (4.7) pradu optymalnego zrodia sg wiec ttumione wzgledem harmo-
nicznych napiecia zrédta zgodnie ze wzorem (4.13), w stosunku h 2m. Wynika stad, ze
przebieg pradu optymalnego (4.9) uktadu z rys.4.1 rozni¢ sie bedzie w niewielkim
stopniu od przebiegu sinusoidalnego o czestosci podstawowej harmonicznej napigcia

zrodta.
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Przyktad 4.1

e . (1)

edt)

eqt)

Rys.4.3. Schemat odbiornika trojfazowego

Fig.4.3. The scheme of three-phase load

Odbiornik tréjfazowy przedstawiony na rys.4.3 o nastepujacych danych:
coo=lrad/s, Zn=(1+j)Q, Z2 =(1+j0,5)Q, ZPB=(2+j2)Q, z2 =2z =zRN=2zB =2z3| =
jO,5Q, zasilano ze zrédta o napieciu

ej(t) = V2(120cosco0t + 60cos2to0t + 30cos4colt + 24cos5co0t) V.

Zaktada sie, ze e(t) = ei(t-T/3), e3 = e2(t-T/3).

Catkowita moc czynna doprowadzona do odbiornika wynosi: P = 1 13,76 kW.
Dla rozpatrywanego uktadu obliczono:

A. Pierwotne prady Zrodet, widmo mocy czynnej, widmo harmonicznych pradu.

B. Wielkosci jak w punkcie A, tylko dla pragdu optymalnego (4.9), dla danych:
PO=1,pk=0, dla k>1 (prad aktywny S.Fryze).

C. Wielkosci jak w punkcie A, tylko dla pradu optymalnego (4.9), dla danych:
PO = 1, Pi= 1, p2= 1-

Uzyskane wyniki ilustrujg ponizsze wykresy:
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Rys.4.4. Przebieg czasowy napiecia zrddta w fazie 1oraz przebiegi pragdéw
przewodowych przed optymalizacjg

Fig.4.4. Waveforms ofvoltage source in the first phase and waveforms of line
currents before optimization

Rys.4.5. Pierwotny prad w fazie 2 oraz prady po optymalizacji

Fig.4.5. Primary current in the second phase and currents after optimization



Rys.4.6. Prady fazowe po optymalizacji - wariant C

Fig.4.6. Phase currents after optimization - C variant

Rys.4.7. Prady fazowe po optymalizacji - wariant A, B, C

Fig.4.7. Phase currents after optimization - variant A, B, C
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Przebieg czasowy napiecia zrodta w fazie 1 oraz przebiegi pradéw przewodowych dla
przypadku A (przed optymalizacjg) przedstawiono na rys.4.4. Na rys.4.5 przedsta-

wiono przebiegi czasowe pradu w fazie 2 przed optymalizacjg oraz przebiegi czasowe
pradow w poszczegélnych fazach po optymalizacji dla przypadku B, czyli dla po=lI,
pk=0 dla k >1. Na rys.4.6 przedstawiono przebiegi czasowe tych samych pradéw co na

iys.4.5, tylko dla przypadku C, tzn. po = pi = P2 = 1. Na rys.4.7 zestawiono przebiegi
czasowe pradow zrddta dla fazy 2 dla przypadkow A, B i C. Wykres stupkowy widma
mocy czynnej odbiornika dla poszczeg6lnych harmonicznych przedstawiono na

rys.4.8.

Rys.4.8. Widma mocy czynnej odbiornika

Fig.4.8. Spectrum of load active power
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Przypadek A.

NR harmonicznej
m fazal Dfaza2 Qfaza3

Rys.4.9. Widma warto$ci skutecznych pragdéw - wariant A

Fig.4.9. RMS value spectrum of current - variant A

Na rys.4.9 przedstawiono widma warto$ci skutecznych pradéw dla poszczeg6lnych
harmonicznych i faz dla przypadku A, tzn. przed optymalizacja. Poniewaz w rozpatry-
wanym przyktadzie generator jest symetryczny, to prady po optymalizacji zar6wno dla
przypadku B, jak i C spetniajg zaleznosci, ze j2(t) = ij(t-T/3), i3(t) = i2(t-T/3), wiec
wykresy stupkowe wartosci skutecznych sa przedstawione tylko dla poszczegélnych
harmonicznych, odpowiednio dla przypadku B na rys.4.10, a na rys.4.11 dla
przypadku C.
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Przypadek B. p0=1, p, =0

N khanrcniczng

Rys.4.10. Widma warto$ci skutecznych pragdéw - wariant B

Fig.4.10. RMS value spectrum of current - variant B

Przypadek C. pO=p, = p2=1

21.7
0,85 0,28

1 1 72 ' 3 ' 4 ' 5~
Nk harrrcniczng

Rys.4.11. Widma wartosci skutecznych pragdéw - wariant C

Fig.4.11. RMS value spectrum of current - variant C
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Na podstawie wzoréw (4.8), (4.9) mozna zauwazy¢, ze tylko wtedy, gdy zrédio
(rys.4.1) jest symetryczne, to prad optymalny (4.9) umozliwia symetryzacje (réwnosc¢)
wartosci skutecznych znieksztatcen i mocy fazowych. W przypadku dowolnych zrédet
wiasnos¢ symetrii pradéw i mocy nie jest spetniona.
Symetryzacja witasciwosci uktadu z rys.4.1 jest mozliwa poprzez modyfikacje
ograniczen (4.4) problemu optymalizacji. [85]
Analiza mozliwosci symetryzacji ukiadu z rys.4.1 zostanie przeprowadzona z
réwnoczesnym poroéwnaniem uzyskanych wynikéw z witasciwosciami pradu aktywne-

go S.Fryzego (4.11). W tym celu rozpatrzmy dla uktadu z iys.4.1 nastepujgcy problem:
(4.14)
przy ograniczeniach:

a=12.n, (4.15)

gdzie:
Pa - zadane fazowe moce czynne odbiornika.
Prad optymalny (aia) stanowigcy rozwigzanie problemu (4.14), (4.15), podobnie jak
prad S.Fryzego (4.11), ma minimalng warto$¢ skuteczngw sensie wzoréw (4.5), (4.14),
a ponadto umozliwia on doprowadzenie zadanych mocy czynnych Pa do odbiornika.

Funkcjonat Lagrange’a rozpatrywanego problemu okresla wzor:

U Aah>Bah>"a)- + B“h) +
h=0a=1
) (4.16)
+ T . (AghCah + Bah™ah) »
h=0

gdzie:
Xa - mnozniki Lagrange’a.

Mozna wykaza¢ [85], ze warunki konieczne i wystarczajgce minimum omawianego

problemu sg zawsze spetnione, ajego rozwigzanie okresla wzor:

=
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gdzie:
eG ~ - konduktancje zastepcze odbiornika dla fazy a=1,2,..n, okreslone
wzorem:
eG N =- 1" (4.18)
lucxtl

Poréwnanie pradu optymalnego (4.17) oraz pradu aktywnego S.Fryzego (4.11)
przedstawiono w tablicy 4.1, dla niesymetrycznego zrédta napiecia wielofazowego

spetniajgcego warunki:

m’m{L"’n} k I'H k]]! | - (419)
Tablica 4.1
Poréwnanie pragdow (4.11), (4.17)
Lp. Wielkos¢ Prad aktywny S. Fryzego Prad optymalny
- Wz0r (4.11) -Wz0r (4.17)
1 -
Konduktancje zastgpcze eG(n) - b M) _  pa
“ ol 2
eg(n)’eggh) 1 ¢ k IIL
a=l zalezg od numeru fazy
jednakowe dla kazdej fazy
2
Moce fazowe (przy Pa - zadane, w
zatozeniu, ze PP kT szczeg6lnosci
) P,=P2=...=Pn
P=1>a) oot
a=|
3
Wartosci skuteczne
pradow fazowych U L =P 1l U L_ rY
llUce|IL

- Kil
a=| zaleza od zadanych mo-

zaleza od symetrii zrédta  CY Pa i asymetrii zrodia
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Ze wzoréw zamieszczonych w tablicy 4.1 wynika, ze:

A.Dla pradu optymalnego (4.17) warto$¢ konduktancji zastepczych odbiornika zalezy
od numeru fazy, a optymalny stan pracy uktadu z rys.4.1 wystapi wtedy, gdy odbior-
nik (rys.4.2) stanowi niesymetryczng n-fazowg gwiazde o konduktancjach eG”n\
Dla pradu aktywnego S.Fryzego odbiornik ten stanowi uktad rezystancyjny typu
gwiazda o réwnych i niezaleznych od czestotliwosci konduktancjach eG ~ (4.12).

B. Fazowe moce czynne doprowadzane do odbiornika za pos$rednictwem pradu
aktywnego S.Fryzego sg rdzne i zdeterminowane niesymetrig Zrédet (por. wzor
(4.19)). Moce fazowe Pa doprowadzane przez prad (4.17) sg zadane i w szcze-
gblnosci moga by¢ one réwne.

C. Wartosci skuteczne pragdow fazowych dla obydwu rozpatrywanych pradéw (4.11),
(4.17) sardzne, a symetryzacja (réwnos$¢) mocy fazowych nie pocigga za sobg (dla
zrod¥a niesymetrycznego) rownosci wartosci skutecznych pradéw fazowych.

Inna niz to opisano modyfikacja problemu optymalizacji dla ukfadu z rys.4.1
prowadzi [85] do:

- minimalizacji znieksztatcen pragdéw fazowych zrddta,

- symetryzacji (rownosci) pradéw fazowych,

- symetryzacji (réwnos$ci) mocy fazowych odbiornika.

Modyfikacja ta polega na minimalizacji funkcjonatu (4.3), przy ograniczeniach:

pa=(ua>U 1, a=12.,n, (4.20)

eP = ¥l —MIr’ P=2,3,.n, (4.21)
gdzie:

Pa - zadane moce fazowe odbiornika,

£p - liczby okre$lajgce dopuszczalng niesymetrie wartosci skutecznych pradow

fazowych.
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Funkcjonat Lagrange’a przedstawionego problemu okresla wzor:
® n

L (A ah>Bah'?a>Fp)~ X ~NA“h+ Bceth) +
h=0 a=lI

Pa _ X ~ AahC*h+ BahDah) (4.22)

a=| h=0

00 00

X ~AM+B?h)_ X ~APh+B ph)
p=2  h=0 h=0

gdzie:
Xa, pp (ae{l,..,n}; Pe{2,..,n}- mnozniki Lagrange'a.
Minimum funkcjonatu (4.22) realizuje [85] prad optymalny:
Ja(t)= eG[l) Ua0+V 2R e G [) Uahexp(jhcoot)> a e{l,..,n}, (4.23)
h=1
gdzie:
eG ™ - konduktancje zastepcze odbiornika w fazie a, dla h-tej harmonicznej,

okre$lone wzorem:

el - 2(\;”? ) (4.24)
n
-A"Pp, dla a=1I,
Aa- 7 (4.25)
Fp:p:a dla a>1

Ciagi mnoznikéw Lagrange’a: X*.,A*h,p2,..,Ph wystepujace we wzorze (4.25)
okre$la sie przez rozwigzanie ukladu réwnan, wyniktego z przyréwnania do zera

pochodnych funkcjonatu Lagrange’a (4.22) wzgledem zmiennych Xa, pp:

Jah|
h=02(vh+ Aa)

0, a=12,.n, (4.26)



Mozna wykazac, ze jezeli rozwigzanie tego uktadu rownan spetnia warunki:

A ug>0 a A p > 0, (4.28)

3e{2,.., H heN
[3e(2...n} e by

to rozpatrywany problem minimalizacji ma rozwigzanie. Rozwigzanie uktadu réwnan
(4.26), (4.27) mozliwe jestjednak wytgcznie metodami numerycznymi.
Optymalny stan pracy uktadu z rys.4.1, charakteryzowany pradem aktywnym (4.23),

wystapi wtedy, gdy odbiornik (rys.4.2) stanowi¢ bedzie uktad typu niesymetryczna
gwiazda o konduktancjach eG ~ (4.24) dla poszczeg6lnych harmonicznych napiecia
zrodia.

Jezeli mnozniki Lagrange’a Xa, |ip majg oszacowania:

max{A*aJ = C1, (4.29)
max{|ipj =C2, (4.30)

to harmoniczne pradu optymalnego (4.23) mozna oszacowac zgodnie z wzorem:

lal 3 < C|Eh|h-2m, C>0, (4.31)
gdzie:

m - maksymalny rzad pochodnej wystepujgcej we wzorze (4.3).

Tak wiec prad optymalny (4.23) ma niewielkie znieksztalcenia (podobnie jak
wszystkie prady optymalne uzyskane w wyniku minimalizacji funkcjonatu (4.3)), za-
pewnia symetrie mocy fazowych i wartosci skutecznych pradéw fazowych odbiornika
i umozliwia efektywng prace uktadu z idealnym Zzrédtem napiecia wielofazowego,

niesinusoidalnego o dowolnych asymetriach.
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4.2. Obwody ze zrédtami rzeczywistymi

Uwzglednienie impedancji wewnetrznej zrédet i impedancji toru transmisyjnego
taczacego zrodto z odbiornikiem w uktadzie z rys.4.1, prowadzi do uktadu przedsta-

wionego na rys.4.2. Wymienione impedancje sg modelowane w postaci 2n+2, neN

wielobiegunnika opisanego operatorem S“p,ae {l,..n}, pe {l,..m}.

Rys.4.12. Uktad wielofazowy z rzeczywistym zrédtem napiecia

Fig.4.12. Multi-phase system with non-ideal voltage source

Optymalizacja warunkéw pracy takiego uktadu jest ztozona i zostanie opisana
w rozdz. 4.3. W rozdziale niniejszym rozpatrywany jest uproszczony wariant ukfadu

z rys.4.12, ktory przedstawiono na rys.4.13. Operator impedancyjny Saii, a,pe{l,..n},

opisujacy impedancje zrodfa (rys.4.16), okreslajg wzory:

ua=ea-t[ S*% (),
p=i
(4.32)
a e{l,..,n}.
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Rys.4.13. Uproszczony wariant uktadu z rys.4.12
Fig.4.13. Simplified variant of system shown in Fig.4.12

Zaktadajac dodatkowo, ze operator S*% jest liniowy i czasowo-niezmienniczy
mozna zauwazy¢, Ze jego reprezentacje widmowa stanowi cigg macierzy nieskonczo-

nych Zaph> a,Pe{l,..,n} heN, ztozonych z transformacji Fouriera jader operatoréw

Za” typu splotu, obliczonych dla czestotliwosci a>h = hcoo> heN. Tak wiec opisowi

(4.32) w dziedzinie czasu odpowiada rownowazny opis w dziedzinie czestotliwosci:

~ah  “ah  ~17BhBh»

P=1
iah =Iah> (4.33)
a e{l,..,.n},h eN,

gdzie:
Zaph —Raph +j ~aph > (4.34)
Eah, Uah, I’ah> lah * wartoSci zespolone skuteczne napie¢ i pradéw uktadu z

rys.4.13 w fazie a i dla h-tej harmonicznej.
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Uwaga

Przy przyjetych zatozeniach wielobiegunnik SLS opisany operatorem S“% moze

oprécz elementéw R,L,M,C zawiera¢ rédwniez zrodia sterowane, nie naruszajace

jednak opisu (4.33), tzn. nie naruszajgce globalnej pasywnosci wielobiegunnika.
Minimalizacja energetyczno-jakoSciowego funkcjonatu (4.3) przy ograniczeniu

(4.4) nacalkowitgmoc czynng P doprowadzangdo odbiornika (iys.4.13) sprowadza sie

do minimalizacji ponizszego funkcjonatu Lagrange’a [81, 84]:

h=0 a=I
h=0 a=I

S + ®ah®ph) +
b

+ S A~nMaph(“~ah®ph + ®@Ph”ah)
h=0 ai_l E’:*I
P Pfa (4.35)
gdzie:
Eah = IEah -j 2Eph.

lah = Adh 'jBph

Z warunkéw koniecznych minimum funkcjonatu (4.35) uzyskuje sie nastepujacy

uktad réwnan:
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2"hAah- X |Boh 2rRaahAah ~ (RgOh B firah)A fih

- (4.36)

2VBBah-k ,Bah 2RaahBah " (RgBh + B Breh)Bfth

P=1
P*a

X X A~ X“Ph-X Pah)Aph - °» (4.37)
a=1I p=l
a’™p pita
a e{l,..,n}, heN,
nl
Z ( B ahA ah +2 BahBah) Baah(Aah + Bah)J
h=0 a=I
(4.38)
n n

X S { R“Ph(A ahBph +B ahBph)“ X aPh(A ahBph + A phBah))
a=1

P=I
p*a

gdzie: X - mnoznik Lagrange’a.

Uktad rownan (4.36), (4.37) mozna zapisa¢ w postaci réwnania macierzowego, dla
kazdej harmonicznej heN:

Ah  —eh> (4.39)

gdzie:

r

T
[A In>A 2n>”5A nh> B lhs B 2h)**> B nh] >

®h - [LEin, |E2n,.., iEnh, 2EIn, |E2h,.., 2Enh] ,

Ah - macierz blokowa o wymiarach 2n x 2n i 0 budowie przedstawionej ponizej.
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Mh Nh
Nh Mh

2VJj + 2Raa(X, dla a- (i,
n
iaPh A (Rexph + Rpah)> dla a *P*
P=1

P*a

0 , dla a =P,
n

Naph A X N aPh+ Xpah)> dla a>p,
p=l
p*a

-Xy,(X aBh+ XBah), dla a<p.

p=i
p*a

Jezeli

AdetMh*0 . det(Mh-N hMANh)*Q

heN

to rozwigzanie uktadu rownan (4.39) istnieje i wyraza sie wzorem:

n n

A<xh= X laaph(®**) IEph + X 2aaPh(”) 2Eph>

P=1 P=1

Bah = X 3aaph(~*) IEph + X 4aaph(~-*) 2E ph>

P=1 P=1
a e{l,...n}
gdzie:
[lactPh(A*)] [2aaph(~*)]
Afc =

[3aaph(”«)] [4aaph(~*)]

macierz odwrotna wzgledem macierzy Ah (4.40).

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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Warto$¢ mnoznika Lagrange’a X* stanowi rozwigzanie nieliniowego uktadu
rownan algebraicznych, ktéry uzyskuje sie podstawiajagc wzory (4.44), (4.45) do
réwnania bilansu mocy (4.38). Réwnanie to mozna rozwigzywac wytgcznie metodami
numerycznymi.

Z réwnan (4.44), (4.45) wynika, ze harmoniczne pradu optymalnego, stanowigcego
punkt stacjonarny funkcjonatu (4.35), okresla wzor:

n

atah = \'\ laaph(**) - j 3aaph(**) IEph +
M (447)

+ [2aaph(”*)_ j 4aocph(™-*)] 2Eph »

azatem prad optymalny okresla wzor:

aiahw = *Z“POEPO+" ReS X ~Z“Ph~*) |IEPh+
P=1 h=0 P=l (4-48)

+ 2Zaph(7'») 2Hph) exp(jhcolt), a e {l,..,n},

gdzie:
1Zaph — laaph(Z») “ J3aaph(Z») >
2Zaph ~ 2aaph(Z*)_J4acxPh("*) m

(4.49)

Interpretacje optymalnego stanu pracy ukfadu z rys.4.13 dla liczby faz n=3, ktéry
opisany jest pradem (aia) (4.48), ilustruje rys.4.14.

Poniewaz prad optymalny (4.48) zalezy w sposéb roztgczny od czesci rzeczywistej
]Eah i urojonej 2Eah harmonicznych Eah SEM zrddta, to mozliwosé jego realizacji,

a zatem realizacji stanu optymalnego ukiadu (rys.4.14), jest trudna i watpliwa.
Dodatkowg trudno$¢ stanowi fakt, ze prad (4.48) jest elementem stacjonarnym

funkcjonatu Lagrange’a (4.35), natomiast o tym, czy jest on elementem minima-

lizacyjnym decyduje $cisle dodatnia okresowo$¢ ponizszej macierzy blokowej [80]:
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2h

| -

Rys.4.14. Optymalny stan pracy ukfadu z rys.4.13 dla n=3

Fig.4.14. Optimal operating state of system shown in Fig.4.13 for n=3

(4.50)

gdzie:

2VE+2XRaah dlaa =p

= [Aogh (4.51)
N-e(Maph+ ~-pah) dla a * P
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io dla a =P
(4.52)
egph “ ~pah dla a * P>
dimah=dim% =nxn.

Korzystnie jest wiec bada¢ warunki wystarczajace ekstremum omawianego do tej
pory problemu metodami numerycznymi, stosujagc do tego celu np. metode wariacji
lokalnych Hooke’a-Jeevesa.

Z powyzszych uwag wynika, ze konieczne jest przyjecie bardziej ostrych zatozen
odnosnie do operatora impedancyjnego ukfadu 3“** co pozwoli na istotne uproszcze-
nie analizy problemoéw optymalizacji.

Dalsza analiza problemu optymalizacji funkcjonatu (4.3) przy ograniczeniu (4.4) dla
uktadu z rys. 4.13 zostanie przeprowadzona dla dwéch wariantéw zatozen odnosnie do

operatora impedancyjnego S“%5

A
(4.53)

~ JXpah)A (Xaph- Xpoh)> dla ct”p. (4.54)

heN a,(3e{l,_n}
Rozpatrzmy najpierw wariant A (wzor (4.53)).
W tym przypadku macierze Nh stanowigce bloki macierzy Ah (4.40) sa macierzami
zerowymi dla kazdego heN. Z wzoréw (4.44), (4.45) wynika natychmiast, ze

harmoniczne pradu optymalnego sg okre$lone nastepujaco:

n

(4.55)
p=i
gdzie:
aaph - elementy macierzy M h*(por. (4.40), (4.41)). Prad optymalny, stanowigcy

odpowiednik pradu (4.48) okresla wiec wzor:
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ai(t)=Z eG$0EpO+>2R ej £ eG $hEphexp(jhcolt) (4.56)
3=1 h=o0 p=i
gdzie:
eG$h= "aaph. (4.57)

Warto$¢ mnoznika Lagrange’a Xt wystepujaca we wzorze (4.57) oblicza sie przez
rozwigzanie silnie nieliniowego réwnania algebraicznego wyniktego z podstawienia
wzoru (4.55) do roéwnania mocy (4.38). Rozwigzanie tego réwnania jest mozliwe
wytgcznie metodami numerycznymi.

Mozna wykaza¢ prawdziwo$¢ oszacowan [84]:

, dla a =B
(4.58)

ICh h~2(1+k), k,I> 1, dla a *p

Che R+, he N, a,p e {l,..n},

skad wynika, ze harmoniczne pragdu optymalnego (4.56) sg silniettumione w stosunku
do harmonicznych SEM zrédta (rys.4.13). Prad ten, podobnie jak poprzednio, realizuje
kompromis pomiedzy pradem zrédta o minimalnych znieksztalceniach (w sensie
zawartosci wyzszych harmonicznych w przebiegu pradu) a pragdem o minimalnej
wartos$ci skutecznej. Prad (4.56) realizuje minimum funkcjonatu (4.3), gdy forma

kwadratowa okreslona na macierzy nieskoriczonej [81, 84] (por. wzory (4.50) do
(4.52)) Raph:

2Vh

Rash %
Ra3h+R3ah >dla a *P

+2Raah >dl =
dn TeRAEP e, (4.59)
jest Scisle dodatnio okre$lona. Jezeli operator impedancyjny Zzrodta jest pasywny,

Xt >0, a macierz Raphjest macierzag dominacyjna, to warunki te sg zawsze spetnione.
Zrédio z rys.4.13 wydaje prad optymalny (4.56), gdy wielobiegunnik zastepczy o
zaciskach 1’..n" (rys.4.13) opisany jest ciggiem macierzy konduktancji eG,,ph,

okreslonych wzorem (4.57).
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Dla wariantu B (wzory (4.54)) zalozen odnosnie do operatora impedancyjnego
zrodta analiza rozpatrywanego problemu optymalizacji ulega dalszemu uproszczeniu.
Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku wielobiegunnik (rys.4.13) modelujacy
impedancje wewnetrzng zrédta jest uktadem SLS ztozonym z elementéw R,L,M,C o

budowie przedstawionej na rys.4.15.

-02

M2
-on

Rys.4.15. Model impedancji zrédta dla wariantu B

Fig.4.15. Model of source impedance for variant B

Spetnienie warunku (4.54) jest réwnoznaczne z diagonalizacjg macierzy Mh (wzory

(4.40), (4.41)), skad po prostych przeksztatceniach wzoréw (4.36), (4.37) uzyskuje sie

rozwigzanie rozpatrywanego problemu optymalizacji, okre$§lone wzorem:

Ja(t)=eG $E a0 + V2Ref eG $E ahexp(jhcolt) (4.60)

h=1
gdzie:
eG " - konduktancje zastepcze uktadu z rys.4.13, dla h-tej harmonicznej i fazy a,

okreélone wzorem:

eGgh = Z_V%l +2 "R aah ’ <4'61)

Raah - elementy przekatnej gtéwnej macierzy Zaph (4.54).
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Mozna wykazaé, ze warto§¢ mnoznika Lagrange’a X, okresla sie przez rozwigzanie

réwnania [81, 84] (podobnego do rownania (3.38) dla uktadow jednofazowych):

R, ,
p=f(x)=£.£ aan Iqh| (4.62)

h=0 g=1 2Vh+2XRaah +2X Racth)
Rownanie to opisuje bilans mocy czynnej w optymalnym stanie pracy ukiadu z
rys.4.13. Poniewaz warunki wystarczajgce minimum rozpatrywanego problemu sg
zawsze spetnione, gdy X > 0, istotne jest istnienie dodatnich rozwigzan réwnania

(4.62). llustracyjny wykres funkcji F(X) przedstawiono na rys.4.16.

Rys.4.16. llustracyjny przebieg n-skofAczenie wymiarowego przyblizenia funkcji
F(A-) (4.62)

Fig.4.16. Illustrative plot of n-dimentional, finite approximation of function F(X)
(4.62)
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Na rysunku tym przedstawiono funkcje F (X) stanowigcg pierwszy sktadnik wzoru
(4.62) dla h=I (pierwszej harmonicznej przebiegdw) oraz funkcje F(a). Z analizy
wiasciwosci tej funkcji wynika [83, 84], ze:

- w obszarze *.€(0,co) funkcja F(A)jest $cisle rosnaca,

- istnieje granica:

(4.63)

ktora okresla moc dopasowania energetycznego uktadu z rys.4.13.

Jezeli wiec zadana moc czynna odbiornika P wystepujgca w ograniczeniu (4.4) jest
mniejsza od mocy dopasowania ¢Pn, to réwnanie (4.62) ma zawsze dodatnie ijedno-
zZnaczne rozwigzanie.

Zrodio (rys.4.13) wydaje prad optymalny (4.56), jezeli impedancje uktadu widziane

z zaciskow 1’..n” wynoszg eGah (wzér (4.61)). Uklad ten jest zatem reprezentowany

w postaci niesymetrycznej gwiazdy n-fazowej o konduktancjach fazowych eGah>

gdzie: a - numer fazy, h - numer harmonicznej. Ze wzoru (4.61) wynika, ze harmo-
niczne pradu optymalnego (4.60) maja oszacowanie okre$lone wzorem (4.13), prad ten
ma wiec wszystkie wasciwosci opisanych wczesniej pradow optymalnych uzyskanych

dlauktadéw wielofazowych.

4.3. Optymalizacja pewnych klas obwodéw ztozonych

Rozpatrywane do tej pory obwody sktadaty sie z pojedynczego, jedno- lub wielofa-
zowego, zrodta i odbiornika, do ktérego doprowadzana byta zadana moc czynna.

Przyktadem obwodu jednofazowego o bardziej ztozonej strukturze jest ukiad
przedstawiony na rys.4.17.

Uktad ten ztozony jest ze zrodta o impedancji wewnetrznej opisanej operatorem z3
i uktadu n odbiornikow potgczonych réwnolegle. Impedancje toréw transmisyjnych

faczacych zrédto z odbiornikami zamodelowano w postaci dwojnikow (rys.4.17)
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iP, ODB. 1

) \/f:] ODB. n
i .

IMPEDANCIJE
LINII

Rys.4.17. Model sieci jednofazowej
Fig.4.17. Model of one-phase network

opisanych operatorami \%, k = 1,2,..,n. Operatory impedancyjne zrodta 75 i linii sg
liniowe i czasowo-niezmiennicze, zatem w dziedzinie czestotliwo$ci majg one repre-
zentacje {zzh}, {)zkh}, ke{l,..,n}, heN, w postaci ciggéw impedancji. Dla uktadu
z rys.4.17 rozpatruje sie [82] problem minimalizacji energetyczno-jako$ciowego
funkcjonatu (3.19) pradu zrddta:

minllilP (4.64)
to " llw

przy ograniczeniach na moce czynne odbiornikow:
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(uk,ik)L = (e - z~i- L~k ik, iK)L = ?k> k= 1,2,..,n, (4.65)
gdzie:

Pk - zadane moce czynne odbiornikow,

oraz ograniczeniu na prad zrodta, wyniktym z | prawa Kirchhoffa dla wezta ,a

(rys.4.17):

(4.66)

k=1
Odpowiadajacy powyzszemu problemowi funkcjonat Lagrange’a ma postac

okreslong wzorem [82]:

2\
L((AkhMBkh),(.k)) = £ £ alJ + Vh+
FOWksi 3 vk=i
+210k _A((IE ahAah + 2E ahah)) +
k=I h=0 (4.67)

+X IRh X (A IhA kh + B IhB kh) +
h=0 v 1=1

+ hX](AihBkh+ AkBhj+R " A A + Bkhj|
gdzie:
7k - (ke {l,..,n}) - mnozniki Lagrange’a,
Ikh = Akh - jBkh, ke{l,..,n}, heN - wspotczynniki Fouriera (wartosci zespolone
skuteczne h-tej harmonicznej) pradu k-tego odbiornika,
Eh = IEh -j 2Eh - wspdtczynniki Fouriera SEM e zrodta

zZh = Rh + jXh, izkh = Rkh + jXkh - czestotliwoSciowe reprezentacje

271
(transformaty Fouriera jader operatorow zZ, |Zk dla czestotliwo$ci ha>o, col = —

neN) operatoréw 7S, pk-



86

START

DANE

Liczba odbiornikéw, wsp. I, Ps
Liczba harmonicznych SEM e
Moce odbiornikéw Pk
Czestotliwosciowe reprezentacje
operatoréow 25, ,St ,SEM e
Przyblizenie poczatkowe
mnoznikéw Lagrange'a {A"}
Krok parametru p, btad obliczen

p=0
K =pRh
X(:pX,,

Rozwigzanie uktadu réwnan liniowych (4.68), (4.69)
z parametrami Rh, Xkmetoda eliminacji Gausa

Modyfikacja mnoznik6éw Lagrange'a
metodg Hooke'a - Jeevesa

NIE
All= Ak+AX

-TAK
NIE

p=p+Ap

TAK
Sprawdzenie warunku wystarczajgcego minimum
STOP

Rys.4.18. Algorytm rozwigzania rownan (4.68), (4.69), (4.70)
Fig.4.18. Algorithm of solving of equations (4.68), (4.69), (4.70)
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Z warunkéw koniecznych minimum tego funkcjonatu wynika uktad réwnan:

- "slIEh+ Rh~"~"kAkh+ RIAsAsh+ "h~"]*"k®kh ~

k=1 k=l k=l (4.68)
-AX hz B kh+2XsRshAsh=0, se{l,...h}, heN ,
k=1
k=1 k=1 k=1
(4.69)
n
-X h™ k kAkh+2ksRshBsh =0, se{l,...n}, heN |,
k=1
co n
P_ X (IEhAsh +1 EhA sh)+ X Rh X (AkhAsh + B khBsh) +
h=0 h=0 k=1
+ X (AkhBsh + A shB kh) + Rsh(A sh + B sh) = ° (4.70)
k=1

se{l,..n}, heN ,

wzgledem zmiennych (A”h, Bk k"), ktérego rozwigzanie umozliwia wyznaczenie
punktéw stacjonarnych funkcjonatu. Nalezy zauwazyé, ze roéwnania (4.68), (4.69)
stanowig uktad rownan liniowych o wymiarze 2xn hmax, gdzie n - liczba odbiornikéw,

hmex - maksymalny numer harmonicznej przebiegu SEM e zrédta. Wymieniony uktad

réwnan nalezy rozwigza¢ wspo6lnie z uktadem n réwnan nieliniowych (4.70), co jest
mozliwe wytgcznie metodami numerycznymi. Schemat blokowy algorytmu zapropo-

nowanego [82] do rozwigzania tego uktadu réwnan przedstawia rys.4.18.

Po wprowadzeniu danych, przyblizenie poczatkowe mnoznikéw Lagrange’a jk(®)j

zadaje sie w obszarze R". Nastepnie dla wartosci parametru pe[0,l] rozwigzuje sie

uktad liniowy (4.68), (4.69) wzgledem zmiennych k*h, B*h modyfikujgc mnozniki
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Lagrange’a metodg wariacji lokalnych (Hooke’a-Jeevesa) [42] tak, by prawa strona
uktadu réwnan (4.70) (oznaczona na rys.4.18 symbolem F) przyjmowata warto$¢

dowolnie matg. Modyfikacje te przeprowadza sie dla zmiennego w kolejnych krokach
modelu impedancji zrodta (zZZ° = p zZ) rozpoczynajac od przypadku zrodta idealnego
(p = 0 ->zZ’ = 0) zasilajagcego uktad réwnolegle potaczonych odbiornikow (rys.4.17).
Dla wyznaczonych w ten sposéb wspétrzednych punktu stacjonarnego funkcjonatu

(4.67) zostaje sprawdzony nastepnie warunek jego minimum.

Przyjecie rozwigzania poczgtkowego mnoznika Lagrange’a | k jw obszarze R" :

{Ak: Xk> 0, ke {l,..,n} gwarantuje istnienie rozwigzania problemu gdy:

(4.71)

gdzie:
Pk - moc czynna pobierana przez k-ty odbiornik,
Pdk - moc dopasowania energetycznego k-tego odbiornika.

W tym przypadku rozwigzanie problemu sprowadza sie do rozwigzania n nieza-
leznych probleméw optymalizacji dotyczacych obwodéw z pojedynczym odbiornikiem
(por. rozdz. 4.1)

Jezeli dla pe(0,I] w obszarze R" :

- wyznacznik uktadu réwnan (4.68), (4.69) przyjmuje wartosci rozne od zera,

- lewe strony rownan (4.70) sg wypuklymi funkcjami zmiennych Ak,
to algorytm Hooke’a-Jeevesa jest zbiezny, zatem mozliwe jest okreSlenie wspot-
rzednych (Akh), (Bkh), Ak punktu stacjonarnego funkcjonatu Lagrange’a (4.67).

Analiza warunkéw wystarczajgcych minimum funkcjonatu (4.67) sprowadza sie do
zbadania warunkéw dodatniej okreslonosci pewnej macierzy zbudowanej z drugich

pochodnych Frecheta funkcjonatu. Mozna wykaza¢, ze warunki te sg spetnione, gdy:
/ \

A A 1+ (4.72)
heN ke{l,..,n}
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gdzie:
n - liczba odbiornikow,
{I*k } - mnozniki Lagrange’a w punkcie stacjonarnym.
Dla zrodta z rys.(4.17) zasilajgcego pojedynczy odbiornik ograniczenie to jest
zawsze spetnione (por. rozdz. 4.1).

Rozwigzanie problemu optymalizacji okresla zbi6or pradéw optymalnych:

mex
cik(0 = 2a ko +>2 Re £ (Aid, “ jBkh)exp(jhco0t),
h=i (4.73)
k e{l,...n},
114
aKO=alo+"2Re Y, (Ah- jBh)exp(jh(o0t) (4.74)
h=1
gdzie:
¢ A Ki=Ah. = h e{0,..,hmax}, (4.75)
k=0 k=0

ktérych harmoniczne A”h, B*h okresla sie metodami numerycznymi, zgodnie z opi-
sanym algorytmem (rys.4.18).

Prad optymalny (4.75) realizuje kompromis pomiedzy pragdem Zzrédta o minimalnej
wartosci skutecznej a pradem Zrédta o minimalnych znieksztatceniach. Prad ten
umozliwia ponadto doprowadzenie do odbiornikéw zadanych mocy czynnych P~
Niestety, analizajakos$ciowa witasciwosci pradéw (4.74), (4.75) jest niemozliwa, liczne
eksperymenty numeryczne [82] potwierdzajg opisane cechy tych pradow dla wielu
konkretnych struktur obwoddw.

Drugi z rozpatrywanych w tym rozdziale problemoéw dotyczy uktadu wielofazowego
z rzeczywistym zrodiem napiecia (rys.4.12, rozdz.4.2), przy znacznie ostabionych

zatozeniach odno$nie do modelu impedancji zrédta uktadu [87, 88, 89],
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Przyjmujac, ze:
- uktad z rys.4.12 majeden wspdlny przewdd odniesienia (rys.4.19),
- operator impedancyjny W tego ukfadu jest operatorem SLS,
- do odbiornika doprowadzane sg zadane fazowe moce czynne Pa (ae {1,..,n}),

neN,

schemat rozpatrywanego ukfadu przedstawiono na rys.4.19.

Rys.4.19. Model sieci ztozonej

Fig.4.19. Model of complex network

Nalezy zauwazy¢, ze uktad przedstawiony na rys.4.19 moze reprezentowac:

- obwad ztozony ze zrodta napiecia fazowego (symetrycznego lub niesymetrycznego)
0 impedancji wewnetrznej opisanej operatorem W i odbiornika opisanego opera-
torem 0,

- sie¢ elektryczng ztozong z zadanej liczby idealnych zrodet napie¢ jedno- i wielo-
fazowych (ea), zasilajgcych za posrednictwem uktadu transmisyjnego opisanego
operatorem® sie¢ odbiorczg ztozong z pewnej liczby odbiornikéw jedno- i wielo-
fazowych (o tacznej liczbie faz rownej n), ktéra opisanajest operatorem 0.

Operator impedancyjny ® uktadu opisany jest czworkg macierzowych operatorow

immitancyjnych (3C, 3, % 3C), o wymiarach n x n, neN, typu splotu. Prady (ia)

i napiecia (Ua) na zaciskach odbiornika (rys.4.19) okre$lajg wzory:
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(4.76)
wyrazone w nastepujacy sposéb w notacji wskaznikowe;j:
M O =Z[3CaPep](t) + . (4.77)
p=i p=I
n n
>a(0 = £[~apepl(t) + £[3Capit (0. (4.78)
8=1 (=1
a=I,2,..,n,
gdzie:
fi=(ia) = (ilv.,i,), 5= (i'a)=(i’l,..,i’n),
@= (ua) = (ui,-,un), «= (ea) = (ei,..,en). (4.79)

Operator 0 opisany jest ciggiem operatoréw skalarnych (0) = (0i,..,0n), a jego
szczegotowa postaé do dalszych rozwazan nie jest wymagana.

W dziedzinie czestotliwosci opis (4.77), (4.78), (4.79) sieci stanowia:

- ciggi {Eah}, {Uah}, {lah}, {I'ah}> cte{l,...h}, heN, ziozone z zespolonych
wspotczynnikow Fouriera napie¢ (ea), (ua) i pradéw (ia), (i’a) w fazach a=I,..,n,

- ciggi macierzy blokowych {Kh, Zh, Yh, Mh). heN o wymiarach n x n, stano-

wigce reprezentacje widmowe operatora

- odpowiedniki rownan (4.77), (4.78) w dziedzinie czestotliwosci:



92

Uah = X K “Ph EPh + X Z“Ph A" ’ N '8 0o N
P=1 P=1

lah=1Y aphEph+ X H aphl*h, (4.81)
p=i P=i

a=1,2,..,h, heN,
gdzie:
~ [~aph]> —([Yaph]>
Zh = [Zoph], fflh = [Haph]. (4-82)
Dla ukfadu z rys.4.31 formutuje sie problem minimalizacji energetyczno-

jakosciowego funkcjonatu (4.3) okreslonego na pradzie fi= (ia), (iys.4.19):
rre.5n||i|w > M'837
i w
przy ograniczeniach na zadane fazowe moce czynne Pa (ae{l,..,p}, p<n, neN ukiadu

odbiorczego:
Pa=(ua»ia)L> ae{l,..,p}. (4.84)
Zaktadajgc odwracalno$¢ operatora 3€ oraz wykorzystujac wzory (4.77), (4.78) zbior
ograniczen (4.84) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
Pa=("0xPep™*a)L ‘ (~ay °~yS °~5PeP>'0)l + (~ay°"5 'P>*a)> (4-85)
ae{l,...p}, p<n,
gdzie:
0- symbol operacji ztozenia,
3C! - operator odwrotny wzgledem operatora 3C
Uwaga

Inng mozliwo$¢é optymalizacji warunkéw pracy uktadu z rys.4.17 opisano w pracy

[89]. Polega ona na minimalizacji nastepujacego wskaznika jakosci uktadu:

§ = (e, iw,n - (u. Ow,n> (4.86)
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gdzie:

(v)w,n - iloczyny skalarne okreslone wzorami (2.22), (2.25),

przy ograniczeniach (4.85). Minimalizacja takiego funkcjonatu prowadzi do wyréznie-

niapragdéw optymalnych (aia), ae(l,..,n} zapewniajgcych:

- kompromis pomiedzy prgdami sieci powodujgcymi minimalne straty mocy czynnej
wydzielanej w wielobiegunniku tf) a prgdami sieci o minimalnych znieksztatceniach,
tzn. niewielkiej zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pradach sieci,

- zadany (w szczegOlnosci symetryczny) rozptyw mocy fazowych Pa po stronie

zaciskoéw I,..,n uktadu z rys.4.19.
Metoda i wyniki analizy tego problemu sg podobne do analizowanego w pracy

zagadnienia optymalizacji (4.83), (4.84) i nie bedg rozpatrywane.

Analize problemu (4.83), (4.84) sprowadza sie (podobnie jak w calej pracy) do
dziedziny czestotliwosci. Mozna wykaza¢ [88, 89], ze funkcjonat Lagrange’a tego

problemu okresla wzor:

L(A kh>Bkh.Ak) = +X (A“h+B"h)+
h=0 h=0
(487)
p 00 n n
+ £- @ S X F“PhEPh +1 N aphlphlah
a=| >° p=1 p=I
gdzie:

Xa - mnozniki Lagrange’a,
Ioh = Aah -jBah* heN, cte{l,..,n},

Faph = IFaph+j zFaph= Kaph - M«ph = I*aph +j zKaph - (IHxph +j 2Maph),

Naph = | Naph+j 2Naph, (4.88)
n n
Maph =Y S Z“YhHybh Y6ph > (4.90)

y=16=1
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Naph — Hypl, , (4.91)

6=1
Kap>Yaph, Zaph, Haph - reprezentacje widmowe operatoratP (4.82).
Z warunkéw koniecznych minimum funkcjonatu (4.87) uzyskuje sie uktad

2n x hmax (gdzie hmax maksymalna liczba rozpatrywanych harmonicznych) réwnan

liniowych:

2/~7hA ah IFaph IE ph + 2FaPh 2E ph —
p=I

7 .I"aph Aph + INaah Aph+ X 2N aph BPh 2~aah Bph
vp=i Vp=I

un

— 77~y (I~ryah A yh —274yah Byh) = ®>

y=I
y*a
(4.92)
ae {l,.,n}, he{0,..,hmax},
2VhBah ~~ aX (lFaph 2Eph + 2Faph IEph)~
p=I
/ \ / \
n n
X 1Maph Bph + I1”Maah ®h 2”aah “~ph X 2 Naph Aph
(P=1 ) Ip=1
n
— Ay ( 1”yah Byh — 274yah A yh) = ® >
y=1
y*a
(4.93)

ae{l,..,n}, he{0,...hmax},

oraz uktad p < n réownan nieliniowych:



Rozwigzanie tego uktadu rownan wzgledem zmiennych Aah, Bah, przeprowadza

sie zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys.4.20.
Wyro6znione w ten sposob prady optymalne sieci okresla wzor:

hmax
aia(t) —a™~a0+V 2Re”™ (Aah-jBah)exp(jhcolt), ae{l,..,n}.
h=1

Poprzez odwrdcenie operacji (4.78), (4.81) na podstawie tych pradow okresli¢
mozna prady optymalne (ai’a) wydawane przez zrédfa (rys.4.19).
Uktad réwnan (4.92), (4.93), (4.94) rozwiazuje sie podobnie jak w przypadku

omawianego wcze$niej problemu optymalizacji sieci jednofazowej (rys.4.17). Po
wstepnym zadaniu przyblizenia poczatkowego mnoznikéw Lagrange’a

rozwigzuje sie (rys.4.20) odrebnie dla kazdej harmonicznej (hmax razy) uktady rownan
liniowych (4.92), (4.93) i wyznacza pierwsze przyblizenie |a”,B "| pradéw

optymalnych sieci. Nastepnie sprawdza sie warunek wynikly z réwnania (4.94):

(4.95)

gdzie:
e - zadany biad obliczen,

k - numer iteracji,
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START

KONIEC

Rys.4.20. Schemat blokowy algorytmu

Fig.4.20. Btock diagram of algorithm
a nastepnie modyfikuje sie zbiér mnoznikéw Lagrange’a j " j metodg wariacji
lokalnych Hooke’a-Jeevesa [42], W dalszym ciggu rozwigzuje sie uktady réwnan linio-
wych (4.92), (4.93) ze zmodyfikowanym zbiorem parametréow |a ™| az do momentu,

gdy warunek (4.95) zostanie spetniony lub liczba iteracji przekroczy ustalong wartosc.
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Dla wyznaczonych w ten sposob wspotrzednych punktu stacjonarnego zostaje
sprawdzony warunek wystarczajgcy minimum, réwniez metoda wariacji lokalnych.
Warunki wystarczajagce minimum mozna okre$la¢ réwniez w inny sposob, np.
wykorzystujgc twierdzenia Lustemika. Metoda taka prowadzi do analizy istnienia
dodatnich wartosci witasnych macierzy o bardzo duzych wymiarach o ztozonej
budowie. Z wymienionego powodu warunek wystarczajgcy minimum wygodnie jest
sprawdza¢ metoda bezposredniga.

Prady optymalne sieci realizujg opisany wczesniej kompromis i umozliwiajg
doprowadzenie zadanych mocy czynnych do ukladu odbiorczego. W szczegdlnym

przypadku, gdy:

A Pa=Pp (4.96)

prady {aia} (4.95) umozliwiajg symetryzacje doptywu mocy czynnych do wielo-

biegunnika 0.

Rys.4.21. Przyktadowy model sieci

Fig.4.21. Exemplary model of network

Przyktad 4.3

Dla uktadu z rys.4.21 rozwigzano problem minimalizacji funkcjonatu (4.83) dla
wspdiczynnikéw wagowych po = |, p| = 1, przy ograniczeniach na fazowe moce
czynne odbiornikéw

Pa =4 kW, a=I,..,9.
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Symetryczne generatory 1,2,3 (rys.4.21) o uzwojeniach potgczonych w gwiazde opi-

sane sg napieciami ei(t), e4(t), e7(t) w fazach podstawowych 1,4,7, zgodnie z wzorem

ei4,7(t) = 300coscoot+ 100cos3coot V, cog= 1rad/s.

Rys.4.22. Model uktadu transmisyjnego

Fig.4.22. Model of transmission system

Na tys. 4.22 przedstawiono model ukfadu transmisyjnego (poz. 4 wg rys.4.21),
natomiast na rys.4.23 przedstawiono modele odbiornikéw (poz. 5,6,7; iys.4.21).

Czasowe przebiegi napiecia generatora poz.l - przedstawiono na rys.4.24. Nato-
miast czasowe przebiegi pragdow fazowych odbiornika poz.5 po optymalizacji poka-
zano na rys.4.25

Widmo mocy fazowych odbiornikéw przed optymalizacjg przedstawiono na
rys.4.26a dla pierwszej harmonicznej przebiegdw i na rys.4.26b dla trzeciej
harmonicznej przebiegéw

Widmo mocy fazowych odbiornikéw po optymalizacji przedstawiono na rys.4.27.
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Rys.4.23. Modele odbiornikéw
Fig.4.23. Load models

Rys.4.24. Przebiegi napie¢ fazowych generatora poz. 1

Fig.4.24. Waveforms of phase voltages of generator number 1
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Rys.4.25. Prady fazowe odbiornika poz.5 po optymalizacji

Fig.4.25. Phase currents of load number 5 after optimization
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Rys.4.26. Widmo mocy fazowych odbiornikdw - 1- harmoniczna

Fig.4.26. Spectrum ofphase powers - 1 harmonie
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Rys.4.27. Widmo mocy fazowych odbiornikéw - 3 harmoniczna

Fig.4.27. Spectrum of phase powers - 3-th harmonie

Przedstawiony przyktad dobrze ilustruje wasciwosci pradéw optymalnych (4.59)

wyznaczanych numerycznie.
]

Z przedstawionej analizy wynika, ze nawet w przypadku prostych modeli uktadéw
wielofazowych (rys.4.13) rozwigzywanie i analiza probleméw optymalizacji warun-
kow pracy zrodet stanowi ztozony problem. Tylko dla najprostszych modeli opera-
torow impedancyjnych takich uktadéw mozliwe jest uzyskiwanie pradéw optymalnych
w postaci zamknietej, co ufatwia analize jakosciowg ich wiasciwosci. Dla bardziej
ztozonych modeli impedancji zrédet oraz bardziej ztozonych sieci wielofazowych
mozliwa jest formalizacja probleméw optymalizacji w dziedzinie czasu i czestotli-
wosci, tym niemniej rozwigzywanie tych probleméw wymaga stosowania metod
numerycznych. Metody te polegajg na wielokrotnym (iteracyjnym) rozwigzywaniu
duzych uktadéw réwnan liniowych.

Nalezy zauwazy¢, ze stosowana metoda rozwigzywania rozpatrywanych problemoéw
w dziedzinie czestotliwosci jest jednak (przynajmniej pojeciowo) wzglednie prosta.
Rozwigzanie omawianych probleméw bezpos$rednio w dziedzinie czasu nie zostato do
chwili obecnej przeprowadzone z uwagi na nieporéwnywalnie wiekszy stopien

trudnosci uzyskania takich rozwigzan.



5. WYBRANE METODY REALIZACJI OPTYMALNYCH STANOW
PRACY OBWODOW

Koncepcja poprawy warunkéw pracy uktadéw z przebiegami okresowymi niesinu-
soidalnymi sktada sie z dwoch etapdw, Scisle ze sobg powiazanych.

Etap pierwszy, to wyznaczanie optymalnego stanu pracy obwodu. Okres$lenie opty-
malnego stanu pracy obwodu wynika z rozwigzania odpowiedniego problemu optyma-
lizacyjnego. Przez optymalny stan pracy obwodu rozumie sie stan napieciowo-pradowy
obwodu, w ktérym straty energii (mocy czynnej) na wybranych elementach obwodu
oraz zawarto$¢ wyzszych hannonicznych w wybranych przebiegach pradéw i napie¢
w obwodzie sg minimalne. Etap ten polega zatem na opisie rozpatrywanego obwodu
pracujacego w warunkach deformacji pradéw i napie¢, a nastepnie wyznaczeniu
optymalnego stanu pracy ze wzgledu na postawiong funkcje celu. Do opisu wiasci-
wosci energetyczno-jakosciowych obwodow (jak to juz wspomniano w punkcie 1.3)
wykorzystuje sie wytgcznie te wielkosci, ktére sg powszechnie akceptowane w teorii
obwodow z przebiegami odksztatconymi okresowymi. Wykorzystuje sie tutaj pojecia
pradéw, napie¢ wystepujagcych w obwodach, ich wartosci skutecznych oraz mocy
czynnej P. Zdefiniowana optymalizacyjna funkcja celu dla obwodu (wskaznik jakosci)
powinna umozliwia¢ ocene:

- wiasciwosci energetycznych przebiegéw na podstawie ich wartosci skutecznych

i strat mocy czynnej,

- znieksztatcen przebiegdw w zadanym sensie.

Etap drugi polega na modyfikacji wtasciwosci energetyczno-jakosciowych uktadéw
z przebiegami odksztalconymi okresowymi poprzez dotgczenie uktadéw modyfi-
kujacych (kompensatoréw), ktére pozwolg na uzyskanie optymalnego stanu pracy
uktadu ze wzgledu na przyjety wskaznik jakosci. Ogdlna definicja uktadow modyfi-
kujacych (kompensatoréw) nie jest jednoznaczna, gdyz wymaga okre$lenia celu,
ktéremu te kompensatory powinny stuzy¢. W pracy przez kompensatory (uklady)

modyfikujgce) rozumie sie uktady liniowe SLS dwu- i wielozaciskowe o takich
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wiasciwosciach, ze zalgczenie ich do wybranych wezidw determinuje w spos6b
jednoznaczny wyznaczony optymalny stan pracy obwodéw. Uktady modyfikujace
(kompensatory) wyznaczone sg na podstawie znajomos$ci pragdéw i napie¢ okresla-

jacych optymalny stan pracy obwodéw.

5.1. Idea metody modyfikacji obwodow

Realizacja optymalnego punktu pracy sieci, opisanego zbiorem wyznaczonych dla
niej pradéw optymalnych i napie¢, wymaga dotgczenia do wybranych weztéw sieci
odpowiednio dobranych wielobiegunnikéw lub dwéjnikéw zwanych kompensatorami.
W przypadku najprostszego uktadu ztozonego z idealnego zrodta napiecia i odbiornika
(por. rys.l.4a) problem modyfikacji polega na dotgczeniu do zaciskéw odbiornika
dwojnika, ktory zmodyfikuje tak impedancje obwodu wiedzionego z zaciskéw
idealnego Zrodia, aby zrodto wydawato tylko prad optymalny. Dla uktadu z rzeczy-
wistym zrédtem napiecia (por. rys.l.4b) oraz uktadéw wielofazowych problem
modyfikacji moze by¢ rozpatrywany zaréwno przez dotgczenie dwojnikow, jak i wie-
lobiegunnikéw. Dla rozpatrywanych w monografii modeli obwodéw liniowych, aby
uzyska¢ zamierzony cel, stosuje jako uktady modyfikujgce dwdjniki badz wielo-
biegunniki SLS. Nalezy tutaj nadmieni¢, ze jest to ograniczenie klasy uktadow, ktéra
w ogo6lnym przypadku moze byé zbyt uboga. Nalezy jg wtedy wzbogaci¢ o ukiady
parametryczne i nieliniowe [62], Poniewaz w pracy ograniczono sie tylko do modeli
liniowych i stacjonarnych, wiec zaréwno uktady parametryczne, jak i nieliniowe nie sg
rozpatrywane. Przyjecie do rozwazan modeli liniowych i analizy czestotliwos$ciowej
pozwolito na uzyskanie wynikow w postaci analitycznej stosunkowo tatwej do
interpretacji. Spos6b dotgczenia dwojnikow (wielobiegunnikdéw) modyfikujgcych
w ogélnym przypadku nie jest jednoznaczny. Generalng zasadg powinno by¢ jednak
dotgczenie uktadéw modyfikujgcych na zaciski dostepne pomiarowo. Natomiast
miejsce ich dotaczenia oraz konfiguracja kompensatora powinna by¢ okreslona
rowniez za pomocg innych kryteriéw, np. kosztow. Ten aspekt w monografii w ogdle

nie jest poruszany, gdyz nadrzednym celem pracy jest pokazanie ogélnych zasad
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modyfikacji. W kazdym z rozpatrywanych w pracy probleméw konfiguracje
kompensatoréw mozna byto sprowadzi¢ do dwéjnikdw.

Przeprowadzona analiza mozliwosci modyfikacji dla rozpatrywanych w pracy
prostych obwodéw z wykorzystaniem:

- dwojnikéw i wielobiegunnikéw LC,

- dwdjnikoéw i wielobiegunnikéw aktywnych realizowanych miedzy innymi poprzez
wykorzystanie przeksztattnikow energoelektronicznych,

jest zawsze mozliwa [64, 65].

Dla ztozonych modeli sieci problem modyfikacji staje sie o wiele bardziej
skomplikowany. Metody jako$ciowe nie pozwalajg w sposob og6lny na wybor weztéw
sieci, w ktorych nalezy dotaczyé uktady modyfikujace wasciwosci sieci. Zagadnienie
to mozna rozwigza¢ w zasadzie metodami symulacyjnymi (numerycznymi) analizujgc
rézne warianty przytaczenia kompensatoréw. Odrebny problem stanowi wyboér klasy
uktadow wykorzystywanych w takich przypadkach do modyfikacji ztozonych struktur
sieci. Dla prostych jednofazowych i wielofazowych struktur obwoddw opisanych
w rozdziatach (2, 3, 4) przedstawione problemy z punktu widzenia modyfikacji zostang
rozwigzane z wykorzystaniem kompensatorow liniowych. Analiza tych probleméw
sprowadza sie do szeroko rozumianej metody syntezy obwodoéw [65] przeprowadzonej
metodami interpolacyjnymi i optymalizacyjnymi. Omdwieniu tych metod po$wiecone
zostang nastepne punkty tego rozdziatu. Wprowadzenie do metod modyfikacji zostanie
rozpatrzone na przyktadzie prostego obwodu jednofazowego (rys.5.1). Nalezy od razu
stwierdzi¢, ze opisane metody pozostajg stuszne dla wszystkich rozpadyw'anych

w pracy problemow i ukfadow.
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Rys.5.1. Schemat uktadu jednofazowego: zrodto rzeczywiste, kompensator

réwnolegty, odbiornik

Fig.5.1. The scheme of one-phase system: non-ideal voltage source, parallel

compensator and load

Dla uktadu jednofazowego przedstawionego na rys.5.1 (por. rozdz.3) okre$lonego

zapomocg danych:

- napiecie zrodta dane w postaci szeregu Fouriera

e(t) =E0+V 2R e”E hexp(jhcolt),
h=l

- impedancja wewnetrzna zrodta o reprezentacji czestotliwosciowej
Zh Rh+jXh, Rh>0, he{0,1,2,..},

- admitancjg odbiornika klasy SLS
orh  oGh+jc>Bh! 0~h>0, he{0,,..}

wyznaczono prad optymalny dla nastepujgcego zadania optymalizacyjnego

min “i"., (por. wzér 3.33),
Hh w

przy warunku ubocznym
(ui)L=(e-Siji)L=P (por. wzdr 3.34)
gdzie: P - zadana moc czynna odbiornika,

u = e - Si - napiecie na zaciskach odbiornika.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Rozwigzanie (patrz rozdz.3) problemu optymalizacyjnego (5.4), (5.5) prowadzi do
wyroznienia pragdu optymalnego zrédta o postaci:
,i(t) = eGOEQ+>/2Re£eGh Eh(jhcolt) (5.6)
h=I

gdzie:
eGh - konduktancja zastepcza zrodta widziana z zaciskéw 1-1' Zzrodta (rys.5.1)

przy odigczonym kompensatorze dla h-tej harmonicznej.

cGh = X. heN  (por. wzor 3.37). (5.7)

" 2Vh + 2R X,

Prad zrédta okreslony wzorem (5.6) mozna uzyska¢ poprzez wiaczenie, na dostepne

zaciski 2-2', kompensatora o admitancji

kYh = kGh+j kB> he {0,1,2,..} . (5.8)
Dobor (wyznaczenie) admitancji kompensatora okreslonego wzorem (5.8) przepro-

wadzi¢ mozna w dwojaki sposéb.

A. Wyznaczenie admitancji kompensatora na podstawie znajomosci konduktancji

rownowaznych (zastepczych) eGh
Spetnienie warunku, aby prad zrodta byt okreSlony zaleznoscig (5.6) po wigczeniu
kompensatora o admitancji (5.8) jest mozliwe, gdy admitancja wejSciowa uktadu
widziana z zaciskéw 1-1' dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej spetnia zalezno$é¢
(rys.5.2)

"2 ODBIORNIK

L KON
a) b)
Rys.5.2. Schemat dla pojedynczej harmonicznej

Fig.5.2. The scheme for single harmonie



107

hA (Yweh —GWéh +j Bweh —e”h) (5-9)

eN

czyli
A (Gweh - eG[,) —0, (5.10)
heN

i A Bweh=0. (5.11)
heN

Ziys.5.2a oraz z wzoréw (5.10) i (5.11) wynika, ze:

q (0Gh +kGh)[l + Rh(oGh+kGh)]+ Rh(oBh+kBh)2
tl+ Rh(0Gh+kGh)-X h (0Bh+kBh)]2+ [Xh(0Gh+kGh)+ Rh(oBh+kBh)]2

(5.12)
B = (0Gh+kGh)[I + Rh(0Gh+kGh)]+ Rh(0Bh+kBh)2 =
wh  [1+ Rh(0Gh+kGh) - Xh(0Bh+kBh)]2+ [Xh(0Gh+tGh)+ Rh(0Bh+kBh)]2
(5.13)
Wyznaczenie i kGheR dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej z wzoréw (5.12)

i (5.13) jest zagadnieniem trudnym, wigze sie bowiem 2z wykazaniem istnienia

rozwigzan uktadéw réwnan nieliniowych wzgledem kBh i "G spetniajacych warunki

realizowalnosci fizycznej w zadanej klasie uktadéw. Wyznaczenie wartosci kBj, i kGh

jest mozliwe w og6lnym przypadku tylko za pomocg metod iteracyjnych, co sprawia,
ze problem syntezy kompensatoréow jest w tym przypadku ztozony. Mozna ponadto
wykaza¢ [58], ze rozwigzania uktadéw réwnan (5.12), (5.13) sg realizowane w dwoch
réznych strukturach kompensatoréw. Jedna z nich zapewnia realizacje pradu opty-
malnego (5.6), druga natomiast prowadzi do pradu, ktory maksymalizuje wskaznik
jakosci (5.4). Realizacja (zastosowanie) tej struktury kompensatora jest niedo-
puszczalna. Problem ten ulega jeszcze bardziej istotnej komplikacji w przypadku
uktadu z wieloma zrédtami napiecia.

Ponadto podejscie to jest stuszne wytgcznie dla uktadéw SLS w przeciwienstwie do

metody opisanej wedtug sposobu B.
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B. Wyznaczanie admitancji kompensatora na podstawie znajomosci optymalnego

napieciowo-pradowego punktu pracy sieci

W tym celu nalezy:

1) rozwigzaé dla rozpatrywanej sieci odpowiedni problem optymalizacyjny (por.
rozdz.3),

2) zatozy¢ zbiér dostepnych pomiarowo zaciskow sieci, do ktdrych dotagczone zostang
kompensatory,

3) okresli¢ optymalne stany pragdowo-napieciowe przyporzadkowane tym zaciskom,

4) na podstawie znajomosci napie¢ i pradéw optymalnych na wybranych zaciskach
sieci okresli¢ parametry kompensatorow.

Podejscie to dla rozpatrywanego uktadu jednofazowego (rys.5.1) oraz problemu
optymalizacyjnego (5.4), (5.5) sprowadza sie do postepowania wedtug nastepujacego
algorytmu:

1. Wyznaczenie pragdu optymalnego dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej (por.

rozdz. 3 wzory 3.36 i 3.37)

C m Eh.  he{l2.}. (5.14)
2(VB+~ R h)

2. Wyznaczony prad optymalny (5.14) pozwala na wyznaczenie napiecia panujgcego
na zaciskach odbiornika (rys.5.1), jak rowniez kompensatora
2V24-1 7%

Upt=Eh-Z hl°pt= E—! hE . (5.15)
h h hh 2(VB+/I, Rh) h

3. Na podstawie wzoréw (5.14), (5.15) oraz znajomosci widma admitancji odbiornika
0Yh wyznacza sie admitancje potrzebnego kompensatora dla poszczegélnych

harmonicznych

jopt
h =kYh+ 0Yh,
u®hpt

stad ostateczna posta¢ admitancji szukanego kompensatora
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kYh=— 2~ 7— r - 0OYh, he {0,1,2,... 5.16
2Vir+X* Zh { } ( )

gdzie: Z* > 0 - czynnik nieoznaczony Lagrange'a wyznaczony w sposob opisany
wrozdziale 3 z warunku mocowego (3.38).

Wyznaczone admitancje kompensatora dla poszczegdélnych harmonicznych z
zaleznosci (5.12), (5.13) czy tez z zaleznosci (5.16) majg Scisle okreslong warto$¢
czesci rzeczywistej, jak i urojonej dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej. Synteza
kompensatora polega zatem na znalezieniu ukfadu fizycznego realizujgcego dane
wartosci dla tych harmonicznych. Do syntezy zaréwno czes$ci rzeczywistej, jak i uro-
jonej admitancji kompensatora stosuje sie metody interpolacyjne. W og6lnym przy-
padku warto$¢ czesci rzeczywistej i admitancji szukanego kompensatora moze przy-
biera¢ zarébwno wartosci dodatnie, jak i ujemne. Z teorii obwodéw wiadomo, ze nie
istnieje taki dwojnik pasywny, ktérego konduktancja G(co) przyjmowataby zaréwno
wartoéci dodatnie, jak i ujemne. Zatem realizacja kompensatora zapewniajgca opty-

malny stan pracy obwodu nie jest mozliwa przy uzyciu tylko elementdw pasywnych.

Dla spetnienia warunku, aby > 0 lub "G < 0, zastosowano w niniejszej pracy

uktady klasy (RLC, -RilJ). Realizacja fizyczna takiego dwdjnika ma zgdang cze$¢
rzeczywistg oraz dodatkowg cze$¢ urojong. Dodatkowa cze$¢ urojona jest realizowana
facznie z czeScig urojong kompensatora. Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze
w 0og6lnym przypadku synteze kompensatora nalezy rozpocza¢ od fizycznej realizacji
jego czesci rzeczywistej przy uzyciu kompensatora aktywnego.

Realizacje kompensatora aktywnego w wielu przypadkach moga by¢ nieuzasadnio-
ne (zbyt duze poniesione naktady w stosunku do uzyskanych efektéw), ktopotliwe ze
wzgledu na stabilno$¢, dlatego w pracy zaproponowano réwniez rozwigzanie

suboptymalne tylko za pomocg kompensatoréw LC.
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5.2. Synteza dwdéjnikéw aktywnych

Proces syntezy uktadéw liniowych przeprowadza sie np. [41, 44, 78], z reguly
w dwadch kolejno po sobie nastepujacych etapach:

- etapie aproksymacji, polegajacej na okresleniu immitancji dwdjnika (wielobie-
gunnika) spetniajgcego warunki realizowalnosci w zadanej klasie elementow,

- etapie przyporzadkowania danej immitancji konkretnego ukfadu realizowalnego
fizycznie.

W tej pracy zagadnienia syntezy sprowadza sie do rozwigzania pierwszego z wy-
mienionych etapéw metodami interpolacyjnymi. Na podstawie prowadzonych
rozwazan w pracy [65] oraz w punkcie 5.1 admitancja dwdjnikéw kompensujgcych nie
jest funkcjg rzeczywistg dodatnig, lecz tylko funkcjg rzeczywistyg, a wiec niereali-
zowalng w klasie uktadéw pasywnych.

Synteze dwdjnika realizujgcego cze$¢ rzeczywistg admitancji kompensatora mozna
sformutowac nastepujgco. Na zaciski 2-2' uktadu przedstawionego na rys.5.1 nalezy

dotaczy¢ dwojnik o admitancji Y (s) spetniajacy zaleznosc¢:

hAN Re{kY(jco)} (5.17)

9=10,=h0o _ C"
Problem syntezy sprowadza sie wiec do interpolacji cze$ci rzeczywistej admitancji
dwajnikéw, zgodnie z wzorem (5.17). W przeciwienstwie do znanych metod syntezy
dwojnikow klasy (xRLC), np. [9, 15, 40], admitancja Y(s) dwojnika wynika
Z rozwigzania postawionego w pracy problemu syntezy, a nie jest wielko$cig zadana.
Z uwagi na wymagang stabilnos¢ zwarciowag dwojnikéw i mozliwie malg liczbe ele-
mentéw aktywnych uzytych do ich realizacji, problem syntezy rozpatrzono w podzbio-
rach ¢ (RC, -R()), SR ¢ (RL, -R(I)), %3 c (RLC, -R(1) klas (xRC), (xRL),

(£RLC) dwdjnikow o strukturach kanonicznych Fostera przedstawionych na rys.5.3.
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a) klasa 3?, b) klasa Jt2 c) klasa Si3

Rys.5.3. Klasy realizacji dwojnikow (RLC, -R(I))
Fig.5.3. The realization classes of (RLC, -R(l))

Kazda z zaproponowanych struktur zawiera jedng rezystancje ujemng. Rozpatry-

wany problem syntezy (PS) formutuje sie nastepujgco: Nalezy wyznaczyé admitancje
Y(s) dwojnika klasy :«;. je {1,2,3} spetniajgcego warunki okre$lone wzorem (5.17),
gdy zadane s3:
- konduktancje odbiornika 0Gh dla he {1,2,3} oraz réwnowazna konduktancja eGh
dla rozpatrywanego problemu optymalizacyjnego,
- zbidér n biegunéw {s, = pj + j Pj}ieNo dwojnika przyjetej klasy ¢r; g
Przy wykorzystaniu wzoréw okreslajgcych postacie kanoniczne Y(jco) dwojnikow
klasy fR, rozwigzanie problemu syntezy sprowadza sie do rozwigzania nastepujacych
uktadéw rownan liniowych wzgledem wspo6trzednych wektora I o postaci
Vijlkj =gj. (5.18)
Macierz Vj oraz wektor gj przyjmuja rézne postacie w zaleznosci od klasy dwadjnika

je {1,2,3}.

A. Synteza dwdjnika w klasie (RL, -R”")

Rozpatrzmy dwojnik przedstawiony na rys.5.3a, ktérego admitancja wejsciowa

Ywe(s)=k0+ S -~ (5.19)
S+(Ji
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dla s=jco przyjmuje postacé

to2 Kj = = kjCloo

Ywe(co) = k0+X 2 2 J4 2 2 (5.20)
i=1 GO +0]j =, @O + CTj

Re{Ywe(jco)} = k0O +X 2 k2’ (5.21)

i=la +ci

Im{Ywe(jco)} = £ k~"g|” , (5.22)

ji=] @ +C
gdzie
K0=-i-<0, Kk|=-3- Ci=—, ie{l2..n}, (5.23)

aj - biegun realizowanej admitancji ie {I,2,..,n}.
Uktad kompensujacy powinien speinia¢ zaleznosci dla skoiczonej liczby harmo-

nicznych h

HeT\Io E?F:L'I:'rlg - k?j’h‘ 29
Rozwigzanie problemu sprowadza sie do rozwigzania uktadu réwnan liniowych
wzgledem wektora Bj o postaci
vV, (5.25)
gdzie:
1kj [ki5k2,...kn]

T
AL [ED) 829803

gi  krh-ko, i hg{l2,..n} (5.26)
co? ®? ®1
2 2
co2 +a2 (j +CT2 ®Ff +°n
2 ®2 ® 2
Vr: co2 + a2 co? + cr2 ®J] +°n (5-27)
* 2 ®2 cog

aB+af Wn + °2 cog + 02
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Z zatozenia, ze bieguny aj oraz coj tworzg ciggi rosngce, wynika, ze macierz V) jest

uogo6lniong macierzg Vandermonde'a, zatem jest nieosobliwa. Uktad réwnan (5.25) jest

ukfadem Cramera i ma rozwigzania niezerowe. Warunkiem koniecznym i wystarcza-
jacym realizowalnosci dwdjnikow tej klasy jest, aby wszystkie wspdtrzedne wektora Iki
byly $cisle dodatnie. Niestety, dla arbitralnie dobranych wektorow gj (wzoér (5.26)
izbioru {oj}, i = N e{l,2,..,n} nie zawsze istnieje Scisle dodatnie rozwigzanie uktadu
rownan (5.28)

Hh =V, Si. (5.28)
Propozycje wyznaczenia $ci$le dodatniego wektora Ikj jak i pozostatych k2 i &3

zostanie przedstawiong po omdwieniu syntezy dwdjnikow w dwoch nastepnych

podklasach (RL, -R(1)) oraz (RLC, -R(,)).

B. Synteza dwéjnikow w klasie (RL, -R ")

Dwaéjnik przedstawiony na iys.5.3b ma admitancje wejsciowg

(5.29)
i dla s=jco przyjmuje postaé
(5.30)
(5.31)
Im{Ywe(jco)} =- X ~ ~ T , (5.32)
i=i @ +°i
gdzie:
(5.33)

{cjj} - zbidr biegundw realizowanej funkcji ie {1,2,..,n}.
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Jezeli sformutuje sie problem syntezy tak jak poprzednio, uktad kompensujacy

powinien spetniaé zaleznosci dla skonczonej liczby harmonicznych:

(5.34)
heNO * cob +a?2 a -

Dla rozpatrywanej klasy uktadow realizacji macierz V2 réwnania (5.25) przyjmuje

postaé
o1 °2 cTn
co2 + 02 CO2 +CTj o2 0.rr2
cT2 2 CTn
V|: co2 + a 2 co2 +01 co (535)
o1 CTn
“ n4e2 coﬂ + 0 ﬂ

Procedura wyznaczania wektora ls2 jest taka sama jak w poprzednim punkcie, a
mianowicie

fc2 =v21g2. (5.36)

C. Synteza dwdjnikéow w klasie (RLC, -R*)

Rozpatrywany dwdjnik ztozony jest z rownolegtego potaczenia rezystancji ujemnej
(-R) i dwdjnika RLC. Struktura Fostera przedstawiona jest na rys.5.3c. Admitancja
przedstawionego dwdjnika wyraza sie wzorem:

yv-.W -h.+2 ) — »jy ) )
i=l (SiS*-CD )2 +co (Sj+S*) i=l (SjS*-CO )2 +co2(Si+s*)2

(5.37)
gdzie:
R=(Y «(jm)} = k0 +i — (5.38)
izl (S§§§-CO) +@OEF+9)
T (V [+ U \Y% kj co(Sj s*-co02) (539)

Im{Ywe(jCO)} = X

i=1 zSi S -co%SjIZ +0022/(Sj_+s’*‘522

-fr+P —1—*Ir'__'
R I ke T kYL gs

§ =-0j +jpj, s*=—¢ij - jPj - zatozone bieguny funkcji.
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Wyznaczenie elementéw dwoéjnika sprowadza sie do rozwigzania réwnania

macierzowego o postaci:

V3k3=g3. (5.40)
gdzie:
~(si+s>? -(Sj+sJK -(sn+s>?
(S.sj-C0O2)2 +C02(S, ts})2 (s2s;-Cof)2+(D2(s2+s;)2 (Sns;-C0?)2 +w f(sn+s;)2
3=
~(sl+s>n {% +S>n -(S, +SN)“ n
(s,s; -CD2)2 +CD2(s, + S;)2 (S " -C0O2)2+C02(s2+ " )2 (S,S; -CD2)2+C02(sn + S;)2_
(5.41)
I3 = [k],kZ,...,kn]T - macierz szukanych wspotczynnikow kj, (5.42)
g3 =T[il.g2>-,gn]T. gi= kGj-ko- (5.43)

Wobec zatozenia biegunéw § i s* tak, aby macierz V3 byta nieosobliwa, ukfad (5.40)
jest uktadem Cramera i ma rozwigzania niezerowe o postaci:

A3 =V3lg3. (5.44)

Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym fizycznej realizowalnosci dwdjnika

pokazanego na rys.5.3c jest dodatnio$¢ wspdtczynnikéw kj wektora IK3.

Ustalenie warunkoéw, przy ktorych wektor I§je {1,2,3} bedzie $cisle dodatni, jest
trudne [6]. Rozwigzanie tego problemu mozna przedstawi¢ w nastepujacej formie:
Zaktadajac, ze bieguny 1Qj 11§ 1i pulsacje htworzg ciggi rosnace, mozna wykazaé, ze
macierze Vi, V2, V3 sg uogo6lnionymi macierzami Vandermonde'a, co gwarantuje
istnienie rozwigzan

fej=Vvij"lgj, je {1,2,3} . (5.45)
Skonczenie wymiarowe operatoryVj je {1,2,3} opisane macierzami Vj, je{ 1,2,3}
odwzorowuja wiec injektywnie stozki K+(Rn) w przestrzeni Rn:

Vij: K+Rn) VjK+Rn)c Rn (5.46)
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gdzie:
Vj - operator opisany macierzg (5.27) dlaj = 1, opisany macierzg (5.35) dlaj =2
oraz macierzg(5.41) dlaj=3.
K+(Rn)= {k eRn:k, >0,k2>0 kn > 0}. (5.47)
Dobierajgc warto$¢ wspotczynnika ko zgodnie ze wzorem

(5.48)

Vj :K+(Rn)  VjK+(Rn)c K+(Rn) (5.49)
Zbior VjK+nazywamy klinem [47]
Z rozwazan tych wynika, ze jezeli:
1) zatozone w problemie syntezy (PS) ciagi (ah)neNO, (Isnl), (con)neNo sa ciaggami
rosngcymi,

2) V A g e VjK+(Rn), (5.50)
kfleR  (“ n"neNo

to problem syntezy ma rozwigzanie pozytywne.

Niestety, opisany warunek (5.40) nie pozwala w spos6b jednoznaczny stwierdzi¢,
czy dla danego zbioru biegunéw dwdéjnika (dla danej klasy 95, je{ 1,2,3}, pulsacji
(®n)neN0 oraz zbioru parametréow kompensatora {kGh)h€N istnieje rozwigzanie
problemu syntezy (PS). Wynika to z faktu, ze macierze Vj, je{l,2,3} nie s3

macierzami typu 9li [6] posiadajacymi dodatnie odwrotno$ci, a uogdlniona teoria

dodatniej odwracalnosci operatoréw Vj [4, 5] nie pozwala okresli¢ w postaci jawnej

warunkow istnienia dodatnich operatoréw Yj"1,jg {!,2,3}.
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DANE
1
k1, f, G, n,k,, Ak,
2 Dob6r minimalnej wartosci
" kj,zgodnie z wzorem (5.48)
Maksymalizacja sympleksu
podstawowego s
3.
max. sup. 1s - sk 1
Gn ik
TAK
Rozwigzanie
uktadu réwnan
15.28), (5.36), (5.40)
Obliczanie NIE
parametrow
dwéjnika 9§

Brak rozwigzania

ASTOp)

Rys.5.4. Algorytm numeryczny

Fig.5.4. Numerical algorithm

ko ko+ Ako
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Z przedstawionego powodu identyfikacje warunkéw rozwigzania oraz rozwigzanie
problemu syntezy (PS) przeprowadza sie za pomocg algorytmu numerycznego
przedstawionego na rys.5.4 [80]. llustracjg dziatania algorytmu przedstawionego na
rys.5.4 stanowi elementarny przyktad.

Przykiad 5.1
Dla uktadu przedstawionego na

rys.5.5 o danych:

e(t) = 100-\/2cos(DOt + 30-\/2coscolt V,
R=1Q, L =1H,co0 = Irad/s,
p0=1p, =0.

Obliczono:
P=5090 W, eG i=eG3=0,4669 S,

Rys.5.5. Rozwazany uktad z przyktadu 5.1  oGi = 0,55, 0G3=0,1S,

Fig.5.5. System considered in example 5.1 0B, = -0,55 S, 0B3 = -0.35.

Admitancja kompensatora zapewniajgca optymalny prad
ai(t) = V2(46,69cost + 14cos3t)A
ma postac:
kYj = (-0,0331+j 0,55) S; kY3 = (0,3669+j 0,33) S .
Nalezy zatem przeprowadzi¢ synteze dwdjnika, ktérego czesci rzeczywiste wynoszg
odpowiednio kGi = -0,0331 S, kG3 = 0,3669 S. Synteze potrzebnego dwoéjnika

kompensujacego rozpatrzono w klasie tk] (rys.5.3a). Zgodnie z punktem 1 algorytmu
. o , C_ .S S .
(rys.5.4) zatozono: warto$ci biegunow crj = lF, a2 = BF, wowczas maksymalny klin

zawarty jest w pierwszej ¢wiartce pomiedzy prostymi g2= 18 gi i g2=5gi.
Zgodnie z punktem 2 algorytmu obliczono:
ko=-0,1 S.

Maksymalny klin (punkt 3 algorytmu) przedstawiono na rys.5.6.



Rys.5.6. Stozki w przestrzeni R2

Fig.5.6. A cones in the R2 space

W pierwszej iteracji (p.4 algorytmu) jg”gViK+(R2) dla =-0,IS. W drugiej
iteracji (p. 4 algorytmu) g(\>eV)K+(R2) dla ko* =-0,2 S.
Rozwigzanie uktadu réwnan liniowych zgodnie z wzorem (5.25) daje ki=0,167 S,

k2 = 0,8327 S. Strukture dwadjnika kompensacyjnego realizujagcego zadane kon-

duktancje przedstawiono na iys.5.7.
z przeprowadzonych rozwazan
5,980 1,20 . .
-50 w punkcie 5.2 oraz z przedstawionego
rostego przyktadu wynika, ze dotacze-
~"0,167F::0,277F P go przy y a
nie dwdjnika kompensujacego o admi-

tancji opisanej zaleznoSciami (5.19),
Rys.5.7. Realizacja dwdjnika

kompensacyjnego nalezacego (5.30) badz (5.37) wprowadza do ukfadu

do klasy R| oprécz poszukiwanej czesci rzeczywistej

Fig.5.7. Realization of compensation one- admitancji kompensatora réwniez czes$¢
port belonging to Ri class urojong admitancji. Cze$¢ urojona admi-

tancji opisana jest odpowiednio zaleznosciami (5.22), (5.33) badz (5.38). Na skutek
wprowadzonej czeSci urojonej okreslonej wzorami (5.22), (5.32) oraz (5.39)

syntetyzowana cze$¢ urojona admitancji kompensatora przyjmuje postac¢
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N kj Oj coh 551
. oy o TIm{kYh} (5.51)

i=l ® h+ CTi

dla dwéjnika klasy (RC, -RO\Y, lub

2 2 +1m~kYh} (5.52)
izl ®h + °i
dla dwéjnika klasy (RL, -R ), lub
K oS s™-©8) | mikyh) (5.53)

(Sj Sj -COh) + COh(Sj +Sj )
dla dwéjnika klasy (RLC, -R °%.

Z przeprowadzonych dotychczas rozwazan oraz z zaleznosci (5.51), (5.52), (5.53)
wynika, ze przystepujac do catkowitej kompensacji nalezy najpierw przeprowadzi¢
synteze dwoéjnika odpowiadajgcego czesci rzeczywistej admitancji kompensatora,
a nastepnie dopiero synteze kompensatora realizujgcego wspdlng cze$¢ urojong
admitancji okre$long wzorami (5.51), (5.52), (5.53). Peilny uktad do catkowitej

kompensacji przedstawiono na rys.5.8.

Rys.5.8. Uktad do catkowitej kompensacji

Fig.5.8. The system to total compensation
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Po omowieniu sposobu syntezy dwdjnikow (RLC, -RilJ) nalezy przej$¢ do rozpa-
trzenia syntezy dwojnikdw LC. Zagadnieniom tym poswiecono nastepny punkt

niniejszej pracy.

5.3. Synteza dwdjnikéow LC

Jednym z najcze$ciej stosowanych sposobOw ograniczania strat mocy czynnej,
wartosci skutecznych pradéw, eliminacji wyzszych harmonicznych, kompensacji
réznego rodzaju mocy czy pradéw biernych w uktadach z przebiegami odksztatconymi
okresowymi jest instalowanie na zaciskach odbiornika uktadéw bezstratnych LC.
Uklady te majg zatem na celu zwiekszenie efektywnosci wykorzystania zrodet
pracujagcych w warunkach deformacji pragdu i napiecia poprzez kompensowanie
szkodliwych efektéw ubocznych, ktére pojawiajg sie podczas transportu mocy czynnej
P ze zrodta do odbiornika. Elementy LC sg cze$cig sktadowg uktadéw dopasowujgcych
zrodta do odbiornika. Stosowanie tych elementéw dla niektérych z wymienionych
celow jest od dawna proponowane i czesciowo opisane w literaturze, np. [8, 46, 49, 51,
93]. Problem syntezy dwdjnikéw LC do opisanych celéw pojawit sie rowniez wraz
z proponowang teorig mocy opartg na rozktadach ortogonalnych pradu Zrédia.
Zauwazono, ze jedng ze sktadowych pradu wprowadzong przez Shepherda
i Zakikhaniego [69, 70], tzw. sktadowa bierng, mozna kompensowaé za pomocg
dwojnikébw LC [17, 31]. Roéwniez opisane w poprzednich punktach niniejszej
monografii podejscie optymalizacyjne prowadzi do wyro6znienia uktadu kompensa-
cyjnego w postaci dwojnika (wielobiegunnika) o narzuconej admitancji dla rozpa-
trywanych harmonicznych. Dwojnik realizujgcy cze$¢ urojong admitancji kompensa-
tora rowniez musi by¢é wyznaczony na podstawie syntezy. Istniaty przykiady syntezy
dwojnikéw LC [17, 20, 22] dla niewielkiej liczby harmonicznych. Brak byto natomiast
analizy warunkoéw istnienia rozwiazan syntezy takich dwdéjnikéw dla dowolnej
skonczonej liczby harmonicznych. Zagadnienia syntezy dwdjnikow LC dla dowolnej
skoriczonej liczby harmonicznych pojawity sie wraz z rozwojem proponowanych

metod optymalizacyjnych, przedstawiono je w pracach [56, 59, 65]. W pracach tych
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podano warunki konieczne oraz podjeto probe udowodnienia warunkéw wystarcza-
jacych dla rozwigzania tego problemu w catej klasie dwojnikéw LC, dla dowolnego
widma susceptancji kompensatora kBh. Susceptancja stanowi cze$¢ urojong
admitancji kompensatora optymalizujgcego wybrane warunki pracy ukadu. Przedsta-

wmy pokrotce problematyke syntezy dwojnikow LC metodg interpolacyjng dla do-

wolnej skonczonej liczby harmonicznych.

5.3.1. Interpolacyjna metoda syntezy

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan w punkcie 5.2 mozna stwierdzi¢, ze
w 0g6lnym przypadku cze$¢ urojona admitancji kompensatora okre$lona jest wzorami
(5.51), (5.52), (5.53) w zaleznosci od realizowanej klasy £R,j=1,2,3 czesci rzeczywistej
admitancji kompensatora. Wobec tego problem sprowadza sie do syntezy dwdjnikow

reaktancyjnych o susceptancjach Br(co) spetniajgcych warunki

A Br(ah) = kBE=I1m{KYi} (5.54)
eN0

gdzie: kB|, - okreslone jest odpowiednio jednym z wzoréw (5.51 55.53).

Problem syntezy dwojnikdéw spetniajagcych warunek (5.54) mozna sformutowac na
wiele sposobéw. Dwa z nich opisano ponizej.
Problem syntezy PS.I

Wyznaczy¢ funkcje reaktancyjnaBr(co) okreslong wzorem [41, 55]

(5.55)
QO FINCON - CO2i)
i rownoczesnie spetniajgcg warunek przeplatania zer i biegunow
* * * *
0<C01<C02<CO3 <...< CO2n , (5.56)

przy zatozeniu, ze dane sg wartosci susceptancji kompensatora w skonczonej liczbie
punktéw coh e R+ i spetniajg warunki okreslone wzorem:

A Br(coh) = In{kYh} (5.57)

eNO
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przy czym:
* idla i=2k+1 keN - zera funkcji reaktancyjnej,
i =<
[dla i= 2k, k eN - bieguny funkcji reaktancyjnej,
coh =hcol heNOcN, HeR,

No - pewien skofAczony podzbidr zbioru liczb naturalnych.

Przed przystapieniem do rozwigzania przedstawionego problemu syntezy PS.I,
zhior wszystkich dwdjnikow reaktancyjnych LC opisany ogdlnie wzorem (5.55) mozna

podzieli¢ na cztery nastepujgce rozigczne klasy (DI + D4), charakteryzujace sie
réznymi wiasnosciami funkcji Br(co) przy dazeniu ich argumentu co do zera oraz

nieskoriczonosci:
klasa DlI: m"l{l Br(co) = -°0, C!lrpo Br(co) = <,
klasa D2: COILT Blr(co) = -00, c!iﬂ,‘o Br(co) = Q 5.58)
klasa D3: 0|>I£B+ BF(co) =0, lim Brr(co) = 0o, '

klasa D4: lim Bsco) =0, limBr(co) =0.
>0+ @0

Przedstawiony problem syntezy PS.l sprowadza sie do rozwigzania nastepujacego

uktadu réwnan algebraicznych nieliniowych:

-k Bhh<a. n "(hco,)2 =H nf(hco,)2 - "~ ixl] (5.59)

wzgledem niewiadomych: H, coi ,(02,..,C02nti przy czym niewiadome (zera i bieguny

*
funkcji Br(co), oi (ie {1,2,...,2n}) powinny spetniaé warunek przeplatania okreslony
* *

wzorem (5.56). Przyjecie i > O, lub i = Ooraz znakow "+" lub w wskazniku
2nxl wystepujagcym we wzorze (5.59) determinuje wybdr przyjetej klasy dwdjnikow
LC. Rozwigzanie uktadu réwnan (5.59) pozwala wiec wyznaczy¢ zera i bieguny
funkcji wymiernej (5.55). Funkcja ta spetnia warunki konieczne i wystarczajgce

realizowalnosci w klasie dwojnikéw [41], gdy:
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- wspotczynnik H ma znak odpowiedni dla przyjetej do realizacji klasy (DI - D4)
dwajnikow,

- zera i bieguny funkcji wymiernej spetniaja warunek przeplatania (por. wzor (5.56)).
Rozwigzanie problemu PS.I wymaga:

- wykazania istnienia rozwigzan silnie nieliniowych uktadéw réwnan (5.59) wraz
z podaniem konstrukcji efektywnej procedury rozwigzania tego uktadu réwnan
i zawierajacej sposob doboru przyblizenia poczatkowego,

- wykazania, ze przy odpowiednio dobranym przyblizeniu poczatkowym istnieje
rozwiazanie wymienionego uktadu réwnan spetniajgcego warunki realizowalnosci
w klasie dwojnikéw LC.
Wykazanie wymienionych faktow jest rzeczg bardzo trudng. Dlatego tez problem

syntezy PS.I nalezy sprowadzi¢ do postaci umozliwiajgcej wykorzystanie teorii

uktadow liniowych.
W tym celu funkcje Br(co), wzor (5.55), nalezy przedstawi¢ dla poszczeg6lnych klas
dwojnikdbw w nastepujacej postaci:

- dla dwdjnikéw klasy D I:

(5.60)
gdzie:
n+1
(5.61)
i=1
n+1
M(co2) = (—)n ¢ (- 1)1 a2i+lm2i, (5.62)
8
- dla dwéjnikow klasy D2:
funkcje Br(co) okresla wzér (5.60) dlaH = -1, przy czym:
L(co2) = (-1)n X (-1)i a2ico2i, (5.63)

2
M(co ) - zgodne z wzorem (5.62),
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-dlaklasy dwdjnikow klasy D3:
2

Br(co)o=H © -~/, H=1, (5.64)
M(co )

L(coz) - okresla wzor (5.63),
M(coz) - zgodne z wzorem (5.62),
-dlaklasy dwéjnikow D4:
funkcje Br(co) okres$la wzér (5.64) dla H = -1, przy czym

L(co2) = (-1)n+l X (-1)ia2jco2i, (5.65)
i=i

M(co2) = (-)n" ¢ W ali+lco2' . (5.66)

Wspotczynniki wielomianéw wystepujgcych we wzorach (5.61-5.66) muszg by¢
dodatnie. Poszukiwang funkcje Br(co) okreslong wzorem (5.55) oraz spetniajaca
warunek (5.56) mozna przedstawi¢ w postaci ilorazu dwoch wielomianéw Hurwitza
[41], np. dla klasy D2

B (ffl) = H(a2nto2n -a 2n_2 co2n"2 +a2n 4 © 2n~4 a2 co2 +a0) = H L(co2)
co(a,nH co2n-a 2n, co2n2+— a3 co? +af) © M(co2) "’

(5.67)
gdzie:
co, a* e R+, ke{0,1,2,...,2n+1}, neNo, H = -I.
Wyznaczenie funkcji Br(co) sprowadza sie do wyznaczenia wszystkich wspét-
czynnikow a* ke{0,l,..,n} wielomianéw licznika L(coz) oraz mianownika M(coz),
a zatem wyznaczenia wszystkich zer i biegunéw funkcji Br(co). Tak postawiony

problem prowadzi do réwnan liniowych jednorodnych, zazwyczaj o rozwigzaniach

zerowych [56, 60] o postaci:
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/ _ 2n+l . "
kBlo ™, -Hef, | wpieit1, HO272, s kB;©, -h " ax
, Nen+l .
KBi &2 » -H Oj", kB' ©2"-', H®©2"2, *, ypgp«, -H azn
=0 5.68
.. 2n+l ( )
eh . ~h©2, _ggn H©2"2, ««  (Bhmh H
ai
2n+l
k®m ©M ? -h ©2, - kBm@2'-', h ©2-2. ++ kBrom -H | a9
gdzie:
ak>0, k eR, H=-1,©6h=h®©,, co,=— , he {1,2,..m},
z wyjatkiem zbioru takich konfiguracji susceptancji kompensatora

( kBJ, kB£,.., kBn) lezagcych na hiperpowierzchniach opisujacych zerowanie

wyznacznikow réwnania macierzowego (5.68).

Z przedstawionych powoddéw korzystne jest zatozenie znajomos$ci wszystkich bie-
gunoéw lub (zer) funkcji Br(co) i wyznaczenie wszystkich wspétczynnikéw wielomianu
L(coz) lub M(coz) droga rozwigzania pewnego ukiadu réwnan liniowych. Tak wiec

sformalizujmy nastepujacy problem syntezy PS2:
Dla przyjetej klasy dwojnikéw LC (DI +* D4) nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki

wielomianu L(coz) majac dane:

*
- n zer mianownika ©2k (ke{l,2,..,n}) odpowiedniego wielomianu M(©2), tzn.

wszystkie bieguny funkcji Br(©), spetniajgce warunki:
* * *

©2k >C02k-2,..., Cco02k > 0,
ksﬁ n}

- m wartosci funkcji Br(co) dla czestotliwosci ©h , spetniajgcych warunek

A Br(coh) = kBh (5.69)
heNO

gdzie:

Br(©h) - zadane wartosci funkcji Br dla zadanych pulsacji ©h-

Zera wielomianow L(©2) oraz M(©2) powinny spetnia¢ warunek przeplatania.
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Rozwigzanie przedstawionego problemu syntezy wigze sie z problemem istnienia
pewnych rozwigzan uktadu réwnan liniowych, ktérych postacie dla réznych klas
dwdjnikow LC (D1 + D4) niewiele sie r6znig. Zapiszmy wymieniony uktad réwnan dla
dwdjnika nalezacego do klasy D2, co w niczym nie umniejsza og6lnosci rozwazan.

Uktad rownan dla dwdjnika n-tego rzedu ma postac

VA=® (5.70)
gdzie:

A =[a0,a2,a4,...,-a2n_2>a2n]T, ke{O/?I,..,n} a2k >0, dim A=n+1, (5.71)

E = [kBj<niM(0>"),...k BhCOhMicOh),...,* BgcogM(cOQq)]T, (5.72)

heN, BheR, g = maxh, dim ® = n+1,
M(coﬂ) - oznacza wielomian mianownika funkcji,
0>i,...,a>h - oznaczajg zbiér pulsacji przyporzgdkowanych susceptancjom kompen-
satora kg,
I oj. wo?™* cof-2
v=1 ., NET (5.73)
l < <-4 <22 CO@.
Z zatozenia co, * oo (dla i * j, i,j, e No), a wiec macierz jest macierzg
Vandermonde'a 0 wymiarze n+1 ijest ona nieosobliwa [52]. Ukad réwnan (5.70) jest

uktadem Cramera i ma zawsze rozwigzania niezerowe [52]. Twierdzenie Cramera nie

podaje warunkow istnienia rozwigzan uktadu réwnan (5.68), przy ktorych zachodzi
zgodno$¢ znakow wektorow A, ®.
Przejdzmy obecnie do okres$lenia tych warunkéw [56]. Warunki te dotycza:

— sposobu doboru czestotliwosci przyporzadkowanych zadanym biegunom funkcji Br
i usytuowania wzgledem nich czestotliwosci ©(, przyporzadkowanych zadanym
wartosciom funkcji Br(co), oznaczonym przez kBKk,

- charakteru jako$ciowego zmian wartosci kBj,, w funkcji czestotliwosci.



Korzystajac z wcze$niej podanych zapisow funkcji Br(co) dla poszczegélnych klas
dwojnikow (por. wzory (5.60 + 5.66) oraz wykorzystujac wzor (5.59) i postugujac sie
metodg indukcji mozna wykaza¢, ze warunki konieczne i wystarczajace zgodnosci
znakdéw sktadowych wektoréw A iB sg nastepujace:

- dla dwdjnikow klasy D I:
*

0<coy <cop <(02k k e{2,3,...,n}, (5.74)
* *
A @Mk-2 <coh<©2k, ke{23,..,n},
heNg, h>2
kBJ<0, dla w=(0), kB2>0, dla w=co , (5.75)
hel\ﬁ,he>2 I(.B;n>0, (5.76)
- dla dwojnikéw klasy D2 (dwa warianty a oraz b):
wariant a)
* *
héANg ©2k-2 <coh <co2k, ke{l,2,.,n} (5.77)
A kBJ <0, (5.78)
heNO
wariant b)
* *
hA’\\‘ co2k-2.<coh <©2k, k€{l,2,.,n}, (5.79)
eNg
kB[, <0 dla o= i,
A >0, (5.80)
heNO,he>2 k h \Y :
- dla dwojnikéw klasy D3:
* *
A co2k-2.<coh <co2k, k€{l,2,.,n}, (5.81)
h€No
A kB[, >0, (5.82)
hsNO

- dla dwdjnikéw klasy D4:



129

We wzorach (5.74 “m5.84) wielkosci a>2k k€{l,2,..,n} oznaczajg czestotliwosci
przyporzagdkowane biegunom poszukiwanej funkcji reaktancyjnej dla danej klasy

dwojnikdw, a wielko$ci ©h oznaczajg czestotliwosci przyporzadkowane statym kBKk.

Wyznaczone funkcje reaktancyjne dwojnikéw kompensujacych kBr(©) w zaleznosci od
klasy roznig sie nie tylko postacig, lecz takze i mozliwosciami kompensacyjnymi.
Funkcje kBr(©) dla poszczegdlnych klas spetniajgce warunki (5.74 -r 5.84) zestawiono

w tablicy 5.1 na przykladzie dwdjnika posiadajacego trzy skonczone bieguny.
Natomiast w tablicy 5.2 przedstawiono odpowiadajgce struktury Fostera dla poszcze-
goélnych dwéjnikow.

Jezeli wektor susceptancji kompensatora nie speinia zadnego z wymienionych
warunkéw (5.74 5 5.84), to istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia struktur dwdjnikéw
kompensujacych przy zastosowaniu rozktadu susceptancji kompensatora na dwa
sktadniki. W pracy rozkitad ten nazywamy rozktadem ,delta”. Wedtug zapropo-

nowanego rozktadu wektor susceptancji kompensatora nalezy roztozyé na dwa wektory

kBhi i kBhz wedtug nastepujacej zasady:

(5.85)

(5.86)

przy czym:

A Ah>0.
he{l,2,...n}

Prad kompensatora reaktancyjnego przedstawimy wéwczas w postaci wzoru:

n n
ki(t) =V 2R e£j kBhlEhexp(jhcolt) + V 2R e”~j kBhE hexp(jhco0t) = ki, + ki2.
h=1 h=1

(5.87)
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Tablica 5.1
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Tablica 5.2

Zauwazamy, ze pragd kM (odpowiadajgcy dodatnim susceptancjom kompensatora)
jest zawsze realizowany w klasie dwojnikéw klasy D2, natomiast prad ki2(t) (odpo-

wiadajgcy ujemnym susceptancjom kompensatora) jest zawsze realizowany w klasach

D3 lub D4 Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze ukiad kompensacyjny skiada
sie z:

jednego dwaojnika reaktancyjnego nalezacego do klasy DI # D4, gdy susceptancje

kompensatora spetniajg warunki okreslone wzorami 5.74 4 5.84 (rys.5.9),
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Rys.5.9. Uktady kompensacyjne

Fig.5.9. The compensation systems

- dwaéch potaczonych réwnolegle dwaojnikow LC, z ktorych jeden nalezy do klasy D2

a drugi do klasy D3 lub D4 (rys.5.10).

Rys.5.10. Uktady kompensacyjne

Fig.5.10. The compensation systems
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Dotychczasowe rozwazania oraz zaproponowany rozkiad ,delta” umozliwit wyka-
zanie warunku koniecznego istnienia realizowalnosci dwojnikéw LC na podstawie
dowolnego wektora susceptancji kB [. Natomiast ukiad (nadmiarowy) przedstawiony

na rys.5.10 jako réwnolegte potgczenie dwdjnikow LC nalezacych odpowiednio do
klasy D2 i D3 lub D2 i D4, zawsze mozna zastgpi¢ jednym dwdjnikiem LC.
Wykorzystujemy tutaj fakt, ze suma funkcji reaktancyjnych jest funkcjg reaktancyjna.
Wedlug zaproponowanej w pracy metody syntezy dwdjnikow LC otrzymuje sie zbior
mocy continuum dwdjnikow mogacych realizowac postawione wymagania. O wyborze
odpowiedniej struktury powinny decydowa¢ dodatkowe kryteria, np. wrazliwo$ciowe,
ktérymi w pracy w ogole sie nie zajmujemy.

Podjete proby wykazania warunku dostatecznego, tzn. przeplatania sie zer i bie-
gunéw syntezowanej funkcji rozpatrywang metodg opisang w pracy [57] (na drodze
analitycznej) okazaly sie niezadowalajgce. Dlatego sprawdzenie warunku dosta-
tecznego przeprowadzamy na drodze numerycznej badajagc znak elementow uzyska-
nego dwdjnika Fostera [58]. Ewentualnie spetnienie warunku dostatecznego mozna
uzyskac poprzez modyfikacje zatozonych biegunow.

Obliczenia sprowadzajg sie do wyznaczania wspotczynnikéw rozwiniecia Il struk-
tury Fostera Ax, Ao, A2k, ke{l,2,...,n}, ktére powinny spetnia¢ warunki Ax > 0,

A0>0, natomiast A2k >0. Na podstawie prowadzonych rozwazan zostat skonstru-

owany odpowiedni algorytm numeryczny doboru dwdjnikéw reaktancyjnych i skon-
struowano program umozliwiajagcy przeprowadzenie syntezy wraz z procedurami
graficznymi. Problem ten zostat szczegétowo opisany w pracy [58], natomiast tutaj
zostanie przedstawiony schemat blokowy programu (rys.5.11) oraz przykiady zreali-

zowane wedtug zaproponowanego algorytmu.



134

Rys.5.11 Schemat blokowy do wyznaczania kompensatora reaktancyjnego

Fig.5.11. Block diagram for determination of reactance compensator
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Przyktad 5.2

Przeprowadzi¢ synteze dwdjnika LC (jako kompensatora) majac dane jego suscep-
tancje dla poszczegélnych harmonicznych kBr(1)= - 0,5S, kBr(3)= - 0,5S, KBr(7)= - 1S,
©i =1 rad/l

Warunki, jakie narzucone sg na susceptancje dwojnika kompensujgcego, spetnione
sg przez dwojniki klasy D2 (wariant b tablica 5.1). Susceptancja szukanego dwajnika

ma postac

©(02-COjKI 2" = 2)

Przyjeto, ze bieguny wynoszg ©2=4 rad/s, ©4=8 rad/s. Wowczas roéwnanie

(5.70) przyhiera postac:

11 I -a0 -472,5
19 91 a2 577,5
1 49 240lj[-a4 -3465

Szukane wspotczynniki funkcji i<Br(©) wynoszg odpowiednio ao=647,31; a2=179,65;
a4=4,84.

Przebieg funkcji kBr(©) o postaci analitycznej okreslonej wzorem

przedstawiono na rys.5.12



Rys.5.12. Przebieg susceptancji kBr(ff>) dwojnika kompensujacego LC

Fig.5.12. Plot of susceptance kBr(co) of compensative LC one-port

Natomiast dwdjnik reaktancyjny realizujacy te funkcje, jako admitancje dwojnika

kompensacyjnego, przedstawiony jest na iys.5.13.

=10,0804 F 20,0456 F

»

Rys.5.13. Przyktadowy dwadjnik reaktancyjny realizujgcy funkcje z przyktadu 5.2

Fig.5.13. Exemplary reactance one-port realizing function described in example 5.2

Przyktad 5.3

Dobér susceptancji dwojnika kompensujgcego niezgodnie z warunkami podanymi
dla danej klasy (DI * D4) moze prowadzi¢ do tego, ze otrzymana funkcja w wyniku

syntezy nie jest funkcjg reaktancyjng i temu celowi stuzy ponizszy przyktad. Niech
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kBr(l) = -0,5S; kBr(7) = -0,6S; kBr(9) = -0,5S, ©i=I rad/s,

*

04=8 rad/s, otrzymana funkcja o postaci

-0,7104 +2,1702 -473
k r  ©0(02-16)(©2-64)

niejest funkcja reaktancyjng. Jej przebieg podano na rys.5.14.

Rys.5.14. Przebieg funkcji kBr(©) z przyktadu 5.3

Fig.5.14. Plot of function kBr(©) for example 5.3

©2=4

rad/s,,

Wprowadzenie kompensatora reaktancyjnego do uktadu, w sposéb przedstawiony

narys.5.9 lub rys.5.10, moze wprowadzi¢ btedy wynikajace z:

- asymptotycznych wasciwos$ci widma napiecia na zaciskach kompensatora,

- klasy DI -r D4 zaprojektowanych dwdéjnikéw LC jako kompensatorow.

Btedy te okresla sie na podstawie oszacowania pragdu kompensatora
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ZiklIhl2=Z k BhUhR = Z |kBh[2|UK]R (5.88)
h=I h=l h=I

gdzie:
klh - prad kompensatora reaktancyjnego dla rozwazanej harmonicznej,
kBh - susceptancja kompensatora reaktancyjnego dla rozwazanej harmonicznej,

Uh - napiecie na zaciskach kompensatora dla rozwazanej harmonicznej.

Susceptancje dwojnikéw kompensujacych kB|, spetniajg nieréwnosci:
- dlaklas D2 oraz D4 kBh< _h przy h-»oo0, (5.89)

- dlaklas DI oraz D3 kBh<h przy h-»o0o0. (5.90)
Szereg okreslony wzorem (5.88) jest zbiezny gdy:
¢ | kBhuhj2< P>1. (5.91)
h=i h=i hP
Ze wzordw (5.88), (5.89), (5.90) wynikajg warunki zbieznosci szeregu (5.91), ktore

zestawiono w tablicy 5.3.

Tablica 5.3
luj 1 1
Klasa h ha+.*“ ««W
dwéjnika h2
DI - - gdy:a <05 +
+gdy:a >0,5
D2 + +
D3 - - gdy:a <05
+gdy:a >0,5
D4 - + +

W tablicy 5.3 znaki (-) i (+) oznaczajg odpowiednio:
- (minus) niewtasciwy dob6r kompensatoréw,

+ (plus) wiasciwy dob6r kompensatoréw.
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W przypadku niezbieznosci szeregu (5.88), dobor kompensatora reaktancyjnego,
z uwagi na kumulacje btedéw wyniktych z jego klasy i widma napiecia, nalezy uznaé

za niewtasciwy.

5.3.2. Metoda dekompozycji

Przedstawiona w punkcie 5.3.1 procedura doboru dwojnikéw LC wedtug wzoru
(5.54) w wielu przypadkach moze by¢ bardzo ztozona (zaproponowany tzw. rozktad
delta, por. wzory (5.85 + 5.86)), co wymaga duzej liczby elementédw reaktancyjnych do
kompensacji zadanej liczby harmonicznych. Ponadto proba wykazania warunkow
wystarczajgcych w postaci analitycznej dla fizycznej realizacji dwojnikéw LC nie
okazata sie w peini zadowalajaca i jest mozliwa dla konkretnych przypadkow,

metodami numerycznymi.

Rys.5.15. Model teoretyczny proponowanego kompensatora

Fig.5.15. Theoretical model ofproposed compensator

W niniejszym punkcie przedstawiono metode, ktéra realizuje dwdjnik dobrany
wedtug wzoru (5.54) z pewng niedoktadnoscia, ale prowadzi do struktury dwadjnikow
LC o mniejszej liczbie elementow.

Model teoretyczny proponowanego kompensatora przedstawiono na rys.5.15.

Kompensator taki sktada sie (teoretycznie) z dwoch dwdjnikow K[, Ku potgczonych
réwnolegle:

- dwaojnik Kj opisany funkcja reaktancyjng realizowany jest za pomoca dwojnikdw

LC,



- dwdjnik Ku opisany na ogot tylko funkcja rzeczywista, zatem jest nierealizowalny
zapomocg dwdjnika pasywnego.

Dwojnik Ku realizuje prad ~ 2, dla ktérego zachodzi zwigzek

(5.92)
gdzie: e > 0 jest to dostatecznie mata liczba.
Z drugiej strony spetnionajest zalezno$¢
K*112 = I[Kil+ Ki2||lL2 A [|Kil[|L2 +[[Ki2|IL2 ~ 11k M iL2 (5.93)

wida¢ wiec, ze skutki wigczenia lub niewlgczenia kompensatora Ku mogag by¢
minimalizowane. Natomiast kompensator Kj eliminujagcy prad kM spetnia réwnanie

z pewnym btedem e. Poniewaz kompensator K| realizuje sie za pomocg dwojnikéw LC

wedtug Il struktury kanonicznej Fostera, zatem zawiera on maksymalnie 2n-I ele-
mentéw reaktancyjnych [17] (gdzie n - liczba kompensowalnych harmonicznych), co
jest zaletg takiego doboru kompensatora.

Przedstawmy pokrétce synteze dwojnika kompensujgcego Kj, wedtug zapropo-
nowanej metody.

Susceptancje czestotliwosciowg dwojnika reaktancyjnego LC o Il postaci kano-

nicznej Fostera okresla wzér

(5.94)
2k

gdzie:

©2k- pulsacje biegundw,

o - pulsacje biezace.
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Na podstawie wzoréw (5.54) oraz (5.94) uzyskuje sie uktad n+2 réwnan:

An A-,. 0i
t-1 ->1-0)1
° . 5.95
\mmk ﬁ% I¥-I t':AZ—koe hr th> ( )
2
*2k*
A 2kCOn+2
A « “ n+2 - kB n+2
“ n+2 k=1 <°é\k'C0?n+2

Rozwigzania uktadu réwnan Ax, Ao, A2, A2n w og6lnym przypadku nie tworzg
ciagu liczb dodatnich (A«, > 0, Agq > 0, A2k > 0), co jest warunkiem koniecznym

i wystarczajagcym realizowalnosci kompensatora Ki i Kjj w klasie dwojnikéw

reaktancyjnych. Analiza ukladu opisanego réwnaniami (5.95) jest zbyt zlozona,
dlatego tez przyjmiemy, ze pierwszy etap syntezy polega na doborze dwdjnika LC

o strukturze Fostera ztozonej z galezi szeregowych LC. W drugim etapie syntezy

zostanie dobudowana gatgz réwnolegta Lgzgodnie z rys.5.16.

Rys.5.16. Struktura modelu kompensatora reaktancyjnego

Fig.5.16. The structure of reactance compensator model
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W pierwszym etapie syntezy ukiad réwnan odpowiadajgcy réwnaniom (5.95)

przyjmuje postaé:

o0] (09]
sgn(kB,)T sgn(kB,)- sgn(kB,)-
w0y} % 8
co, o, co, Ik B!
sgn(kB2) T sgn(kB2)- sgn(kB2)-
c2 2 1k B 2|
>4-Co02 ® 2n 0312
co, Co, Co,
sgn(kB3)- sgn(kB3)- sgn(kB3)- 1kB 4
con Gh 2n. 1k B n|
* , Sgn(kBn) * , sgn(kBn) *
@ o 034-Coh c03,—c0}
Zapiszmy powyzszy ukiad rownan w postaci macierzowej
CA = ®. (5.96)
Przedstawmy obecnie procedure syntezy:
1 Przyjmujemy zawsze, ze sg spetnione nastepujace warunki
0] <©2< 0B< ....<con, (5.97)
* * * * *
C02 < CO4 <C06 <CO08 <....< CO2n, (5.98)

*

ktére oznaczaja, ze ciggi czestotliwosci biezacych coj i ciggi biegundw o2l sg rosnace.

2. Z narzuconego warunku dodatniosci elementéw na przekatnej gtéwnej macierzy A
uzyskuje sie wstepny warunek doboru biegunéw. Nalezy zaznaczyé¢, ze warunek ten

musi by¢ spetniony podczas catego procesu syntezy.

C;; > 0<=> ?ZDCOH gdy sgn(kB )=l (5.99)

co2i < co,, gdy sgn(kB,)=—1.

3. Dekompozycja macierzy C. Rdwnanie (5.96) przedstawiamy w nastepujgcej postaci
CA=(C)+CQA=E. (5.100)

Elementy macierzy sg okreslone w nastepujacy sposob:
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Qd>= cki ~ zgodnie z wzorem (5.99) dla k = |

ck)=ckpgdysgn(kBk)3 o m<0

cff)=J colr co?
- Od (kN
co. co.
ck) = - cki= - sgn(kBKk)- -,gdysgn(kBKk) T - ->0,
002 -c02 ®2- “ k

(5.101)

natomiast elementy macierzy C(2) sa okreslone nastepujaco:

0 dla k=1
8@ =~ 0 gdy sgn(ckl)<0;k~Z (5.102)
co.
2sgn(kBk)- gdy sgn(ckl)>0dlak * I,
Macierze i maja nastepujaca budowe:
+ <0
e© (5.103)
<0
+ 0
(5.104)
(+ 0 o
Z budowy macierzy &(2) wynika, zejej elementy sg zawsze nieujemne.

4. Regularyzacja macierzy polega na ciagtej zmianie potozen biegundéw tak, aby

zostata spetniona zalezno$¢
(5.105)

S|

zatem aby macierz byta macierzg dominacyjng.
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Zmiana potozen biegundw musi odbywaé sie w taki spos6b aby byty spetnione
ograniczenia (5.97), (5.98), (5.99). Zmiana tajest zawsze mozliwa do przeprowadzenia
ze wzgledu na ciggtg oraz monotoniczng zalezno$¢ wartosci ¢ od potozen biegundw.

Spetnienie warunku (5.105), tzn. jego realizacja, mozliwa jest wytgcznie za pomoca

metod numerycznych, np. za pomocg metody wariacji lokalnych Hooke'a - Jeevesa.

5. Ostateczne rozwigzanie | etapu syntezy sprowadza si¢ do rozwigzania réwnania

macierzowego o postaci (por. wzoér (5.100))
C(1HA =®. (5.106)
Poniewaz tak skonstruowana macierz jest macierzg typu 91, czyli posiadajaca

dodatnie odwrotnosci, wektor A jest zawsze dodatni, z jego znajomosci oraz

*

znajomosci biegundw a>2i mozna okresli¢ realizacje dwojnika LC, (dwojnik Kj).
Rozwigzanie réwnania (5.106) zakonczytoby pierwszy etap syntezy, gdyby (por.
wzor (5.100)).

A C@A=0, (5.107)

co zachodzi w przyblizeniu, gdy:

lle@)<8. (5.108)

Drugi etap syntezy polega na minimalizacji normy macierzy (C*||. Cel ten osigga

sie za pomocgrownolegle dotagczonej cewki, (rys.5.16), co zostanie wykazane ponizej.
Po przeprowadzonej dekompozycji macierzy C na skfadowe oraz mozna

stwierdzi¢, ze macierze te charakteryzujg sie nastepujgcymi wiasnosciami:

- macierz (5.103) ma na przekatnej gtownej elementy zawsze dodatnie, a poza

przekatng elementy ujemne, ponadto spetnia warunek (5.105) ijest macierzg typu

9L
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- macierz C® (5.104) jest macierzg rzadkg o elementach dodatnich lezgcych
wytgcznie poza przekatng gtéwna, jest wiec macierzg dodatnig, czyli macierza,
ktéra spetnia warunki: c[2) >0, diak,le{!1,2,..,n}, k *1.

Z tego wynika, ze susceptancje dwojnika (rys.5.15) Ku sg okreslone wzorem

C@A =E() (5.109)

gdzie: B(2) - wektor susceptancji dwojnika Ku-

Susceptancje te sg dodatnie dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej, lecz dwdjnik

Ku n*% Jest realizowalny na ogdét w klasie dwojnikéw LC. Minimalizacja |c (2,

sprowadza sie do minimalizacji pradu dwdjnika o susceptancjach okreslonych
rownaniem (5.109). Poniewaz susceptancje te sg zawsze dodatnie, to minimalizacje
tego pradu mozna przeprowadzi¢ za pomoca pojedynczego induktora. Chodzi zatem o

to, by uzyska¢ minimalizacje wyrazenia (5.110) ze wzgledu na Lo-
i
minzZ ,Z chk A2k 7- |Uh)2=ming. (5.110)
L h=I~rk =1 A “ hLoy o
Po rozwigzaniu otrzymuje sie warto$¢ Lq

i2
u h

Lo=-AV >0- (5'1U)
Z

Z 4 k A*
h=1 k=1

Wyznaczona w ten sposoéb warto$¢ Lo jest zawsze dodatnia, co wynika z

poprzednich rozwazan. Jezeli otrzymana warto$¢ ” spetnia zalezno$é

(5.112)
gdzie: e - zadany btad syntezy dwdjnika, to proces syntezy nie jest zakonczony i nalezy
przej$¢ do trzeciego etapu syntezy.

Wyznaczona struktura kompensatora na podstawie dotychczasowych rozwazan jest
jedng z mozliwych i sktada sie z n gatezi rownolegtych LC oraz dodatkowej gatezi Lo

(posta¢ kanoniczna dwojnika Fostera nalezacego do klasy D3 (por. tablica 5.2 punkt
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(5.1)). Struktura ta determinuje warto$é¢ pradu » 2, ktérego kwadrat normy okreslony
jest zaleznoscia:
N

lki2f =
h

Z chk A2k |Uh| - (5.113)
=iVk=i y

Jezeli obnizenie wartos$ci wyrazenia (5.13) jest celowe, to calg procedure syntezy
nalezy przeprowadzi¢ w petli iteracyjnej modyfikujac potozenie biegunoéw dwdjnika

kompensujacego Ki, az do momentu gdy:
|[ki2l c e. (5.114)

Wspotczynniki macierzy c{” (5.102) sg $ciSle uzaleznione od potozenia biegunow

*

c2k ke {l,2,..,n}. W tym etapie syntezy rozwigzuje si¢ nastepujacy problem:

min S Z cHk(Wk)A 2k . (5.115)
{824 h=i v k=i y

Rozwigzanie tego silnie nieliniowego problemu najlepiej przeprowadzi¢ metoda

wariacji lokalnych Hooke’a - Jeevesa. Nalezy zaznaczyé, ze musza by¢ przy tym

spetnione wszystkie ograniczenia wystepujace w | etapie syntezy. Uzyskuje sie nowy

* * *
cigg biegunéw {©2,©4,..0>2n} i wraca do etapu pierwszego syntezy. Proces itera-

cyjny przerywa sie po osiggnieciu zadanej doktadnosci, tzn. gdy norma <Q2) jest

wystarczajgco mata. Algorytm proponowanej metody syntezy kompensatora przedsta-

wiono na rys.5.17.
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Rys.5.17. Schemat blokowy do wyznaczania kompensatora

Fig.5.17. The block diagram for determination of compensator

5.4. Suboptymalna synteza dwoéjnikéw LC

Z rozwazan zawartych w punkcie 3.2 wynika, ze do uzyskania optymalnego stanu
pracy obwodu dla réznych wariantdw narzuconych na warunek mocy czynnej P konie-
czne staje sie uzycie kompensatora aktywnego. Realizacja uktadowa (czesci rzeczy-
wistej) takiego kompensatora opisana w punkcie 5.2 moze nie zawsze by¢ uzasadniona
(kompensator aktywny). Dlatego ponizej opisano podejscie suboptymalne. Podejscie to

charakteryzuje sie tym, ze stan optymalnej pracy uktadu realizuje sie (w przyblizeniu)
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tylko za pomocg kompensatora reaktancyjnego. Dwa sposoby takiego podejscia
opisano w niniejszym punkcie pracy.
W pierwszym z nich rozwaza sie mozliwo$¢ minimalizacji odchytki pomiedzy

pradem optymalnym Zrodia jednofazowego (min|lijjw por. wzér (3.33)) dla rozwa-

zanych wariantéw przedstawionych w punkcie 3.2 i opisanych réwnaniami (3.34),
(3.51), (3.52), a pradem zrddta, gdy kompensator realizowany jest za pomocg tylko
dwajnikow LC.

Rozwazmy ponownie obwdéd przedstawiony na rys.3.11. Prad optymalny [°pt"w
he{0,1,2,..,n} wyznaczony dla danego wariantu optymalizacyjnego okreslony jest
zaleznoscig

A i“Pt(w)=Y lopt(w)E h (5.116)
heNO

gdzie: Y~ p<W) - admitancja widziana z zaciskow idealnego zrodia, jaka mozna

uzyska¢ za pomocg kompensatora realizujgcego zadany wariant.

Admitancje kompensatora dla poszczegdlnych wariantéw maja postac:
kYiw) = kG tw)+ jkBfw), he{1,2,.,n}. (5.117)
Jezeli natomiast kompensator stanowig tylko dwojniki LC, to prad zrédta dla kazdej
rozwazanej harmonicznej spetnia nieréwnos¢ 1j, * I kpt* , he{l,2,..,n}, a naszym za-

daniem jest dobor susceptancji kompensatora reaktancyjnego kBj, dla he{0,1,2,..n}

tak, aby
A llu-i«tW[R min (5.118)
heNOIl h h ] v '
przy czym:
K = n = (oYh+jkBh)Eh., (ryS3.ii) (5.119)
h z | 1+ Zh( 0Yh +j kB'h)
h jkBh+ 0Yh
gdzie:

Zh - impedancja wewnetrzna zrddta dla h-tej harmonicznej,

kBh - susceptancja kompensatora reaktancyjnego dla h-tej harmonicznej .



149

Natomiast
E,h_i}']opt(w) _ oYh +] k!3h . yep((w) Eh = (5.120)
J+Zh(0Yh+jkB")h

Po przeksztatceniach, otrzymuje sie:

i> .opttw) airopt(w) r 0Yh-Y APt(w>( + ZhoYh) + j(I-Y bpt(w) zh) kKB[L
~AYh o bh- tZnf o¥n % kBMh h'
(5.121)

Wzér (5.121) mozna przedstawi¢ w prostszej postaci, wprowadzajac oznaczenia:
a=0Yh-Y lopt(w>(i + Zh 0Yh) ,

b= j(I =Y °pt(w)zh),

¢ —1"PZ, 0Yh,
d=jzh,
x= kBh-

Wykorzystujgc powyzsze wzory, mamy:

b AR - AYREh= 23y%ER. (5.122)

Re W

Rys.5.18. Miejsce geometryczne zmian KBh- na ptaszczyznie zespolonej

Fig.5.18. The geometrical place of change KBhon the complex plane
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Wzor (5.122) opisuje znang funkcje homograficzng, ktdrej obrazem na ptaszczyznie
zespolonej przy zmianie xe(-00,00) w o0g6lnym przypadku jest okrag (rys.5.18).

Rownanie tego okregu okreslone jest rGwnaniem

gdzie:
ofi bc
= _d* *d_ Srodek okregu, (5.123)
cd* -c
ad-bc L
r= d d - promien okregu. (5.124)
cd -c

Szukamy minimum funkcji R| o postaci

2 2 .
2 (a+bx)(a*+ b*x bl x" +2xRe(ab*) +|a
AY < ( )( ) ol (ab*) + [al (5.125)
(c+dx)(c* +d*x) [|d2x2 +2xRe(cd*) +c|2
Modut funkcji |*P| dla danego x =kB[l stanowi diugo$¢ wektora zaczepionego w

poczatku uktadu wspdtrzednych i konczacego sie na okregu (rys.5.18).

Warunek konieczny ekstremum dd—Mlz O spetniony jest dla pierwiastkéw réwnania
X

kwadratowego o postaci
jlb[2 Re(cd*) -|d|" Re(ab*)|x2 + |[b]2[c|2 -|a 2 |d|2jx + |c]2 Re(ab*)-|a]2 Re(cd*) = 0.

(5.126)

Szukang warto$ciag A j-Bj, spetniajgcym warunek minimum funkcji (5.125) jest
heNO

ten pierwiastek réwnania kwadratowego (5.126), dla ktérego warto$¢ wyrazenia M
jest mniejsza.

Wyznaczone wartoéci kBj, dla kazdej harmonicznej stanowig cigg susceptancji
niezbednych do przeprowadzenia syntezy dwdjnika reaktancyjnego metodami
opisanymi w punkcie 5.2 lub 5.3.

Inne podejscie suboptymalne do modyfikacji obwoddw tylko za pomocg elementow

LC mozna sformutowac nastepujgco:
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- dla ukfadu przedstawionego na rys.3.11 nalezy wyznaczy¢ optymalng warto$¢
skuteczng pradu zrédta dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej

hé&’\lominlhlj (5.127)
przy warunku:

(5.128)

ktory zapewnia, ze kompensator jest reaktancyjny
gdzie:
uh(t), (kih(t)) - napiecie (prad) kompensatora dla h-tej harmonicznej.
- przeprowadzi¢ synteze kompensatora realizujgcego zadane warunki (5.127), (5.128).
Na podstawie rozwigzania powyzszego problemu [65, 61] otrzymano prad

optymalny dla kazdej rozwazanej harmonicznej

jopt _ A«(1+20GhZh)Eh

5.129
heNQ » 20 ( )
gdzie:
0=1+A.,(Rh+0Gh|Zh|2).
Natomiast napiecie w przekroju a-a’ (rys.3.11) przyjmuje postac¢
(5.130)
Admitancja kompensatora okre$lonajest zaleznoscig
(5.131)
stad:
(5.132)

(2+RhA,)2+(XhA,)2

(5.133)
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Sprawdzianem poprawnego rozwigzania postawionego problemu jest spetnienie

réwnania Aﬁ kG h =0, cowynika wprost z warunku (5.128).

W wyrazeniach (5.129) i (5.130) oraz dalszych X, stanowi dodatnie rozwigzanie
bilansu mocy po wstawieniu za prad Ih(Z) wyznaczony z wzoru (5.129)

(5.134)
Po przeksztatceniach réwnanie (5.134) sprowadza sie do postaci:
(5.135)
gdzie:
a=1+40Gh Rh+4
b=Rh+
20=2 1+M R h+0Gh|zh[2 .

Woprowadzajac do réwnania (5.135) podstawienie:

i rozwigzujgc go, otrzymuje sie po prostych przeksztatceniach dwa rozwigzania.
Z wzoru na warunek wystarczajacy [65] wynika, ze nalezy przyja¢ tylko rozwiazanie

dodatnie, stad:

(5.136)



6. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METOD OPTYMALIZACJI | MODY-
FIKACJI

Celem niniejszego rozdziatu jest pokazanie wybranych zastosowan i ilustracji metod
opisanych w rozdziatach 3, 4, 5. Przedstawione zostang konkretne przyktady rozwigzan
probleméw optymalizacji i modyfikacji obwodéw jednofazowych i tréjfazowych. Do
rozwigzania przedstawionych zagadnien sporzadzono odpowiedni pakiet programéw

komputerowych pozwalajacych przeprowadzi¢ optymalizacje, jak i modyfikacje.

Przykiad 6.1

Rozwazmy elementarny obwod przedstawiony na rys.6.1 o danych:
e(t) = 100-V2 coscoOt + 20-V/2 cos5colt V, R = 1Q, L = 1H, C = 0,5F, aX) = Irad /s.
Dla obwodu tego nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje wedlug dwoch kryteriow

optymalizacyjnych opisanych w rozdziale 3:

a) minllilP = min i Ji2(t)dt , (por.3.7)
M oWy T
vV 0

przy warunku ubocznym

T
P=(u,i)L=7 Ju(b)i(t)dt, (por.3.8),
0
m . T
Rys.6.1 Uktad: Zrédto - b) minliliw = t (por-3.19)
(i) k=0 TolL

odbiornik
przy takim samym warunku ubocznym jak dla a.

Fig.6.1. The system: source-
load
Po przeprowadzonej optymalizacji nalezy dobra¢ kompensatory dla obu kryteriow
optymalizacyjnych.
Dla rozpatrywanego uktadu moc czynna odbiornika wynosi P=5018 W, warto$¢
skuteczna pradu Zrodta przed kompensacjg i 1=70,83 A. Obliczone wartosci

admitancji kompensatorow wynosza:
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- dla minimalizacji warto$ci skutecznej pradu zrédta (wzory 3.7 i 3.8)
KY, = (-0,0172-j0,5) S, kY5 = (0,437+j0,207) S,

- dla zadanego kompromisu pomiedzy minimum wartosci skutecznej pradu Zzrodia

ajego odksztatceniem od przebiegu sinusoidalnego (wzory 3.19 oraz 3.8)

YKI = (0,0017-j0,5) S, Y5 = (-0,042+j0,2075) S,
gdy:
PO=Pl=P2= I

Kompensator realizujacy kryterium (3.7) ma posta¢ przedstawiong na rys. 6.2.

KOMPENSATOR

Rys.6.2. Kompensator realizujgcy kryterium (3.7)

Fig.6.2. The compensator realizing criterion of (3.7)

Wartos$¢ skuteczna pradu zrodta po kompensacji wynosi lal 1=49,2 A.

Kompensator realizujacy kryterium optymalizacyjne (3.19) (dla po=pi=p2=1I), czyli
przy uwzglednieniu pierwszej oraz drugiej pochodnej, przedstawiono na rys.6.3.

Warto$¢ skuteczna pradu zZrodia po kompensacji, warunkujgca spetnienie drugiego

kryterium optymalizacyjnego (3.19), wynosi Ikl 1=50,71 A.

ao-

KOMPENSATOR

Rys.6.3. Kompensator realizujacy kryterium (3.19)

Fig.6.3. The compensator realizing criteria (3.19)
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Kompensatory przedstawione na iys.6.2 oraz rys.6.3 nalezy wiaczy¢ na zaciski a-b

odbiornika zgodnie z rys.6.4.

R Na rys.6.5 przedstawiono przebiegi
KOMPEN- czasowe pradu zrddta przed kompensacja
> SATOR L . o .
' i(t), pradu zrédta po kompensacji dla
c pierwszego kryterium (3.7), (i°!f(t)) dla

J

Rys.6.4. Uktad: zrodto, kompensator,
odbiornik
Fig.6.4. The system: source, compensator
and load

drugiego kryterium (3.19), (in(t)).

Rys.6.5. Przehiegi czasowe pradu zrodia przed kompensacja i po kompensacji dla
kryterium (3.7) i (3.19)

Fig.6.5. Waveforms of source current before and after compensation for criterion (3.7)
and (3.19)
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Przyktadowg realizacje energoelektronicznej rezystancji ujemnej wchodzacej
w skiad zaproponowanego kompensatora dla obu kryteriow optymalizacyjnych przed-
stawiono na rys.6.6. Realizacja ta byta zamodelowana w jezyku programu TCAD 4.2
[43]. Przeprowadzono symulacje przy réznych warto$ciach rezystancji ujemnej,
réznych doktadnos$ciach realizacji pradu. Przebadano funkcjonowanie rezystancji uje-
mnej wiaczonej jako cze$¢ kompensatora z rys.6.4. Dziatanie energoelektronicznej

realizacji rezystancji ujemnej wyjasniaja rys.6.6 i rys.6.7.

-R UJEMNA 0q
REZYSTANCJA
*3.

Tl

BS

-A
T2 me-

-frh
D2

-wvnEH
IBP -rvww\

Rys.6.6. Schemat przyktadowej energoelektronicznej realizacji rezystancji ujemnej

Fig.6.6. The scheme of exemplary energo-electronics realization of negative resistance

Rys.6.6 przedstawia schemat uktadu realizujgcego rezystancje ujemna, jest to
przeksztattnik energoelektroniczny. Rezystancja ta moze by¢ za pomocg zaciskow a-b
przytaczona tylko do zrédta napiecia. Przebiegi napie¢ i pradu przedstawione na

rys.6.7 sg wynikiem symulacji komputerowej TCAD 4.2.
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Rys.6.7. Przebiegi czasowe: napie¢ e(t), Uf(t) oraz pradu i.R(t)

Fig.6.7. Waveforms ofvoltages e(t), U(t) and current i.R(t)

Rezystancja ujemna zostata zrealizowana zgodnie ze schematem pokazanym na rys.6.6
jako uktad laboratoryjny. Wyniki zaréwno symulacji komputerowej jak i laboratoryjnej

zostaty przedstawione w pracy [64].

Przyktad 6.2

0,50 0.1 Hi 2Q 2H
| Lw T Em_

© e Ifi
ZRODLO ODBIORNIK

Rys.6.8. Rozwazany ukfad z przyktadu 6.2

Fig.6.8. System considered in example 6.2
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Dla ukfadu przedstawionego na rys.6.8 o napieciu e(t)= 60>/2cosmOt-
20V2c0s3©0t V, parametrach wewnetrznych zrédta: L = 0,1 H, R = 0,5Q, pulsacji
podstawowej ©o=Irac*s> m admitancjach odbiornika dla rozpatrywanych harmo-
nicznych:

0Yi = (0,2089 -j0,1265) S; 0Y3=(0,0737 -jO,1 194) S,
nalezy przeprowadzi¢ proces optymalizacji oraz modyfikacji dla nastepujgcych zadan
Zl., Z2. oraz wariantow (A,B,C) opisanych w punkcie 3.2 niniejszej pracy.

Przez zadanie Z1. rozumie¢ bedziemy:
Zl.-» min|lijw, gdy p0=1, p, =p2=-Pn=0,

natomiast przez zadanie Z2.:

Z2.-> min|li|®, gdy pk>0, ke{l2,.n}.

Warianty (A,B,C) odpowiadajg roznym warunkom ubocznym.
Wariant A - stato$¢ mocy czynnej wydawanej przez zrédto
(u,i)L= (e —Zi,i)=P (por.wzor 3.34).
Wariant B - stato$¢ mocy czynnej odbiornika
(u,i0)L=P (por. wzor 3.51).
Wariant C - warunek biernosci kompensatora
(u,ilc)L=0 (por. wzor 3.52).
W trakcie rozwigzania obliczono:
- moc czynng odbiornika przed kompensacjg P = 627,36 W,
- warto$¢ skuteczng pradu zrédta 111=13,36 A,
- wspdtczynnik mocy zrédta coscp = 0,84.
W tabelach 6.1 -» 6.2 zestawiono admitancje kompensatoréw oraz nastepujace
wielkosSci po kompensacji dla poszczeg6lnych zadan i wariantéw: prad optymalny,

moc czynng odbiornika, moc czynng kompensatora, coscp zrédta.



Wariant zad. 71
|Iopt|
A
A 10,85
B 12,61
C 11,24
Wariant zad. 22
[1opt]
A
A 11,51
B 12,74
C 11,78
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Podb

653,49

627,36

647,30

-26,13

58,43

Tablica 6.1

p0=1 Pi=P2=ewPn=0

kYh=kGh+j kBh
S
-0,0213+j 0,132
0,1133+j 0,129
-0,0194+j 0,081
0,0067+j 0,072
-0,0151+j 0,122
0,1015+j 0,120

minﬁﬁ%v, dla p0=1 Pi=1 p2=1

Podb

w

644,24

627,36

640,17

Pkomp
W

-16,88

42,19

kYh=kGh+j kBh
S
0,00315+j 0,113
-0,0659+j 0,119
0,0194+j 0,079
-0,0709+j 0,117
0,0091+j 0,123
-0,0672+j 0,119

coscpl

0,96

0,99

Tablica 6.2

COS(p*

0,95

0,93

0,94
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Rys.6.9. kompensator dla przyktadu 6.2

Fig.6.9. Compensator for example 6.2

Dla przedstawionego przyktadu dobrano przyktadowo kompensator wedtug zadania
Z2 wariant C, dla zatozonych biegunéw: sj = -0,5+jl, & = -1+jl oraz ko = -0,1.

Kompensator ten przedstawiono na rys.6.9.

Rys.6.10. Przebiegi czasowe: napiecia zrodta e(t), pradu zrodta przed kompensacjg i(t),
pradu kompensatora ik(t), pradu zrédta po kompensacji dla zadania Z2,
wariantu C

Fig.6.10. Waveforms of voltage source e(t), current source i(t) before compensation,
current of compensator ik(t), current source after compensation for task Z2,
variant C
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Na rys.6.10 przedstawiono przebiegi czasowe: napiecia zrédta e(t), pradu zrddia

przed kompensacjg i(t), pradu kompensatora ki(t) oraz przebieg pradu Zzrédia po

kompensacji dla zadania Z2 wariantu C, (i°p(“C).

Rys.6.11. Przebiegi pradu zrédta dla poszczegélnych wariantéw zadania Z+

Fig.6.11. Waveforms of source current for individual variants oftask Z1

Na rys.6.11 przedstawiono przebiegi pradu zrodta dla poszczeg6lnych wariantow

zadania Z+ Natomiast na rys.6.12 przedstawiono te same wielko$ci dla zadania Z2 przy

(p0=pi = p2= 1)
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Rys.6.12. Przebiegi pradu zrédta dla zadania Z1

Fig.6.12. Waveforms of source current for task Z2

Analizujac wartoéci admitancji kompensatoréw zestawionych w tablicach 6.1 - 6.2
mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich rozwazanych przypadkéw do catkowitej kom-
pensacji konieczne staje sie uzycie kompensatora aktywnego.

W wielu przypadkach catkowita kompensacja moze by¢ nieuzasadniona. Dlatego
tez w punkcie 5.4 zaproponowano podej$cie suboptymalne. W tablicy 6.3 przedsta-
wiono wartosci uzyskane dla rozwazanego przyktadu wedtug metody suboptymalizacji

zaproponowanej w punkcie 5.4 dla zadania Z2 wariantu C.

Tablica 6.3
Amin|li;-ir (2|2
i j 2c
li o) IkH Irl P odb kIl Ko coscp
A A w A A w A S
kB 1=0,129

13,36 11,78 640,17 7,2 11,43 643,32 7,05 0,97
kB,=0,118



Rys.6.13. Przebiegi pradow

Fig.6.13. Waveforms of current

6,38 H

B®) -_go7F

-p 0,04 F

a
0 |

Rys.6.14. Struktura kompensatora
reaktancyjnego

Fig.6.14. The structure of reactance
compensator

Na rys.6.13 przedstawiono prad zrodia
przed kompensacjg i(t), prad optymalny
i°Pt(2c)(t), prad Zrddta przy czesciowej kom-
pensacji dwdjnikiem LC i’(t) wedtug metody
zaproponowanej w punkcie 5.4 oraz prad
kompensatora reaktancyjnego

Strukture kompensatora reaktancyjnego

kB ’(co) przedstawiono na rys.6.14.
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Przykitad 6.3

e,(t)

Rys.6.15. Analizowany uktad w przyktadzie 6.3
Fig.6.15. The system analysed in example 6.3

Dla ukfadu tréjfazowego przedstawionego na rys.6.15 (uktad kompensujacy

odtgczony), dla nastepujacych danych dotyczacych pierwszej harmonicznej:
coo= lrad/s, Zn=(l1+jl)Q, Z22=(1+jO,5)Q, Z33=(2+j2)Q
Z\2 =72\ =723 =232 =713 = 73! =j0O,5Q,

e,(t) = V2(100cos0)0t + 20cos5{D0t) V,
T T
e2=c¢ei(t-T)> e3=e2(t-j)

nalezy przeprowadzi¢ modyfikacje do rozwigzania ponizszego problemu minimalizacji
minfi|*n=min¢ " Ji, (t)dt (por. wzor 4.3)
A Aol o
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przy ograniczeniu
3T
p=0J)Ln=X j Ju“'“dt (por.wz6r 44)-
a=l o
Poniewaz dla osiggniecia stanu uktadu, w ktdrym zachodzi petna minimalizacja,
konieczne jest uzycie kompensatora aktywnego, w powyzszym przykiadzie zapro-
ponowano modyfikacje tylko za pomocg elementéw LC.
Dla ukfadu przedstawionego na rys.6.15 mamy:
Moc czynna odbiornika wynosi P = 64492 W.
Wartosci skuteczne pradoéw przewodowych zrodta przed optymalizacjg wynosza:
111 1=167,3 A; |121=262,3 A; |131=256,9 A; |li|| = 403,47 A .
Wartosci skuteczne pradu aktywnego zapewniajacego moc czynng odbiornika:
lalll = 1al2 1= 1al31=210,8 A; | ai j = 365,11 A.
Wartosci skuteczne pradéw przewodowych po przeprowadzonej modyfikacji za
pomoca dwojnikdw reaktancyjnych LC wynosza:
[li| ~ [1z|=|I§]= 212,1 A; ||i'l| = 367,36 A.
Wartosci susceptancji kompensatoréw wigczonych na napiecie miedzyfazowe sg
nastepujace:
kB12(1) = -0,1354 S;  kBI13(l) =-0,4831 S; kB23(l) = -0,3794 S;
kB12(5) = 0,8605 S;  kBI3(5) =-0,1943 S; kB23(l) = 0,3279 S.
Na rys.6.15 przedstawiony jest catkowity ukiad: zrédto - uklad kompensujacy -
odbiornik. Na rys.6.16 przedstawiono przebiegi czasowe pragdow przewodowych przed

optymalizacja.
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Rys.6.16. Przebiegi czasowe pragdéw przewodowych przed optymalizacjg

Fig.6.16. Waveforms of line currents before optimization

Rys.6.17. Przebiegi czasowe napiecia fazowego e3(t), pradu przewodowego przed
optymalizacjg i3(t), pradu aktywnego ai3(t) oraz pradu po cze$ciowej
optymalizacji i3(t).

Fig.6.17. Waveforms ofphase voltage e3(t), line current i3(t) before optimization,
active current ai3(t) and current i3(t) after partial optimization
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Na rys.6.17 przedstawione sg przebiegi czasowe napiecia fazowego zréda e(t) dla
trzeciej fazy, przebieg czasowy pradu przewodowego przed optymalizacjg j3(t), pradu
aktywnego (czynnego) ai3(t) oraz pradu przewodowego po modyfikacji ~(t). Nalezy
zaznaczy¢, ze wartosci chwilowe pradéw aktywnych spetniajg zaleznosci ai2(t) = ai](t-
T/3), aid(t) = ai2(t-T/3). Podobne sg spetnione zaleznosci po modyfikacji tylko za
pomocg uktadéw LC i~t) =i[(t—T/3), ij(t)= »Nt—T/3).

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony problem optymalizacji, a nastepnie mody-
fikacji za pomocg uktadow LC dla zrodet idealnych jest rownowazny problemowi
kompensacji sktadowej biernej i asymetrii opisanej w pracy [23] czy tez problemowi

symetryzacji [65],

Przykiad 6.4

&) IH 1Q iog loeh"
8,9A

IH 1Q 20 5H

p/vw _
18,6A

&0y 10 50 02F
17,4A

ZRODLO ODBIORNIK

||0||

Rys.6.18. Analizowany uktad w przyktadzie 6.4
Fig.6.18. The system analysed in example 6.4

Dla uktadu (rys.6.18) o danych e,(t) = V2(120cos<DO0t + 30cos4co0t+ 20cos5calt) V,
ez(t) = ei(t-T/3), e3(t) = e2(t-T/3), coo=l rad/s, nalezy przeprowadzi¢ modyfikacje
uktadu wedtug zadan Z 1, Z2 dla poszczegdlnych wariantow A, B, C. Zardwno zadanie

Z1, Z2, jak i warianty A, B,C stanowig uogdlnienie omawianych zagadnienn w punkcie

3.2 na uktady trojfazowe.



Moc czynna odbiornika przed modyfikacjg: Podb= 3288,3 W.

Warto$¢ skuteczna pradu zrédta przed modyfikacjg: 111 =27,1 A.

Niektore warto$ci uzyskane po rozwigzaniu zadania Z1  zestawiono w tabeli 6.4.
Wartosci admitancji kompensatora dla spetnienia zadania optymalizacyjnego Z1 dla
wariantu A wynoszg:

ky 10i = (-0,0065+j0,0243) S, kv 201 = (-0,022+j0,217) S, kv 30. = (-0,0190-j0,0933) S,
ky 104 = (-0,0475+j0,0534) S, kv 204 = (0,0739+j0,096) S, kv 304 = (-0,1145-j0,0235) S,
ky 105 = (-0,0883+j0,0569) S, kv 205 = (-0,0569+j0,085) S, kv 305 = (-0,0223-j0,0200) S.

Tablica 6.4
. WIELKOSCI UZYSKANE
minz 2V C ZA POMOCA KOMP. LC

WARIANT it 1 504 Pkomp In'l P “odb P komp

A A w w A w w
164 3843 5547 193 3592,8 0
B 174 32883 -1228 198 3048,9 0
C 182 3523 0 18,4 3407,8 0

Analizujac powyzsze wartosci admitancji kompensatoréw zauwazamy, ze ich
realizacja wymaga uzycia dwojnikéw aktywnych ze wzgledu na ujemne warto$ci
konduktancji. Realizacja takiego dwojnika jest mozliwa za pomocg ukfadow
energoelektronicznych [64], Jezeli ograniczymy sie tylko do uktadéw LC (cze$¢

urojona admitancji kompensatora), to méwimy woéwczas o czesciowej kompensacji.
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Rys.6.19. Przebiegi pradéw Zrodta przed kompensacja

Fig.6.19. Waveforms of source currents before compensation

Rys.6.20. Przebiegi pradéw w fazie 3, przed kompensacja, przy catkowitej
kompensacji, przy czesciowej kompensacji

Fig.6.20. Waveforms of current in the phase 3 before compensation, by completelly
compensation and by partial compensation
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Na rys.6.19 przedstawiono przebiegi pradéw zrdédta przed kompensacja, a na rys.6.20 -
przebiegi pragdow w fazie 3: przed kompensacja j3(t) przy catkowitej kompensacji
=optl1d) (t) - przy czesciowej kompensacji ij(t) (kompensator realizuje tylko czeéé

urojong admitancji), dla zadania Z1 wariantu A.

S ‘™ in '!H 9,9A ion 1QH
> 1 pw
2( [3H
et
) 1 H 115A 2fi *I 5H
0 YH=3 ~ ' i [*Wi
e3(t)
Jit_ A 121A sn 02F
Hw\—» Z3H H
>20,5H >1,2 H $6,02H
102 F >10,61H
0" ~p,01F ~[O1F ~p,09F ~JO,01F

KOMPENSATOR LC

Rys.6.21. Rozwazany uktad w przyktadzie 6.4 wraz z dotgczonymi kompensatorami
reaktancyjnymi

Fig.6.21. The system considered in example 6.4 with connected reactance
compensators

Na rys.6.21 przedstawiono rozwazany ukiad z rys.6.18 z dotgczonymi obwodami
kompensatoréw reaktancyjnych LC zapewniajgcych czesciowg kompensacje, nato-
miast na rys.6.22 przedstawiono przebiegi pradow w poszczegolnych fazach przy

zaproponowanej cze$ciowej kompensacji za pomoca uktadow LC.
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Rys.6.22. Przebiegi pradow dla zaproponowanej czesciowej kompensacji

Fig.6.22. Waveforms of current for proposed partial compensation

Nalezy zauwazy¢, ze prady optymalne sg symetryczne, tzn. spetniajg zalezno$é

joptant) = i°pt(la)(t _ x /3);

jorpt(ray(ty _ jopt(la)(t _ T/3)

Podobne zaleznosci zachodzg dla pozostatych rozpatrywanych zadan i wariantow.

W tablicy 6.5 zestawiono warto$ci uzyskane z rozwigzania zadania Z2 dla petnej

kompensacji dla po = Pi = P2 = 1oraz dla kompensacji czeSciowej.

minZ Z V hlah Ch
h=la=1

WARIANT  [liopt(20) | s

A A W
17,2 3801

B 20,6 3288,3

o 193 3589,3

Pkomp

-513
-810
0

Tablica 6.5

WIELKOSCI UZYSKANE
ZA POMOCA KOMP. LC

In'l
A
19,2
20,9
18,4

P odb
w
3606,2
3033,1
34445

P komp

w

0
0
0
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Rys.6.23. Przebiegi pradéw optymalnych dla wariantow A i C dla zadania Z1 oraz Z2

Fig.6.23. Waveforms of optimal currents for variants A, C for task Z1 and 22

Na rys.6.23 przedstawiono prady optymalne fazy 1 dla wariantéw A oraz C dla

zadania Z1 oraz Z2 dlapo=Pi =P2= 1



Aneks A

WYBRANE UOGOLNIENIA TEORII MOCY OBWODOW Z PRZEBIEGAMI
NIESINUSOIDALNYMI

W aneksie przedstawiono skrocony i uproszczony przeglad koncepcji teorii mocy
obwodoéw z przebiegami niesinusoidalnymi. Opisane koncepcje nie wyczerpujg
wszystkich znanych kilkudziesieciu propozycji mocy, ktérym poswiecone jest kilkaset
prac zrédtowych. Corocznie obserwuje sie wprowadzanie co najmniej kilku nowych
poje¢ mocy o kontrowersyjnych interpretacjach. Analiza poréwnawcza niektérych
koncepcji mocy zostata przeprowadzona w pracach [10, 16, 30], a petne omdéwienie
znanych poje¢ mocy wymagatoby oddzielnej monografii. Opisane ponizej koncepcje
Zzrodtowe zostaly w zasadzie wprowadzone dla uktadu jednofazowego z idealnym
zrédtem napiecia (rozdz.1.2., iys.l.4a), w innych sytuacjach, tam gdzie to byto
mozliwe, koncepcje te zredukowano do wymienionego obwodu. Nalezy podkresli¢, ze
whnikniecie w omawiane koncepcje nie jest mozliwe na podstawie niniejszego aneksu
i wymaga skrupulatnej analizy prac zrédtowych, bez ktérej pewne idee autoréw tych

prac mogtyby zostaé¢ rozmyte bgdz tez zagubione.

Koncepcja Z. Nowomiejskiego [53, 54]

Okreslit on moc bierng Budeanu (1.12) w dziedzinie czasu, zgodnie ze wzorem:

LT
BQ = -Ju(t)[3Ci](t)dt , (Al
0
gdzie:
3C- transformata Hilberta pradu dwajnika (rys. 1.1), okre$lona wzorem:

[3Cil() =V.P.- i-"-dx . (A.2)

ZI._&)X-l

Ponadto zdefiniowat on moc bierng S. Fryzego (1.25) za pomocg formuty catkowej:
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fQ =
i wprowadzit moc symboliczng NS:

NS=P +jBQ, (A4
gdzie:

P - moc czynna,
bQ - moc bierna Budeanu.
Koncepcja ta zawiera elementy teorii C.I. Budeanu i S. Fryzego, a jej cechg

znamienng jest to, ze wszystkie moce sg definiowane w dziedzinie czasu.

Koncepcja £. W. Kimbarka [45]

Wprowadzit on réwnanie mocy:

Is|2=P2 + kQ2+ kD2, (A5)
gdzie:

ISI - moc pozorna

kQ=|U,| 1i,1sin«u 1, 1,), (A.6)

KD=WVIS2- P2- kQ2 -« (A-7)
Cechg znamienng koncepcji Kimbarka jest to, ze za moc bierng w obwodach z
przebiegami niesinusoidalnymi przyjat on moc podstawowej harmonicznej przebiegéw

napiecia i pradu (rys.l.4a).
Koncepcja D. Sharona [68]
Wprowadzit on rGwnanie mocy:
ISR = P2 + Q2 + sS2 (A.8)

gdzie:

ISI, P - moc pozorna i czynna,

Q=M 1z 3/S*hl2 sm2(<i Uh.ih) . (A.9)
Vh=|

S=V|SP- P2- 02 . (A. 10)
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Wprowadzona tu koncepcja mocy SQ jest identyczna z koncepcjg mocy
reaktancyjnej zdefiniowanej przez Shepherda i Zakikhaniego i omoéwionej w dalszej

czesci aneksu. Sens fizyczny mocy sS nie zostat wyjasniony przez Sharona.

Koncepcja J.H.R. Enslina i J.D. Van Wyka [35]
Zaproponowali oni definicje mocy biernej eQ dla przebiegéw nieokresowych.

Definicja ta dla przebiegéw okresowych przyjmuje postac:

(A1)
gdzie:
T
(A.12)
0
Wprowadzili oni réwniez nowe pojecie mocy deaktywnej gD:
(A.13)

Niestety, moc eQ nie jest miarg zwrotnego przeptywu energii w obwodzie, gdyz

przeptyw ten uzalezniony jest réwniez od mocy deaktywnej [10].

Koncepcja N.L. Kustersa W.J.M. Moore'a [50]

W ramach tej koncepcji zostaty rozpatrzone dwa przypadki, z ktérych pierwszy
dotyczyt odbiornika o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym, drugi natomiast doty-
czyt odbiornika o charakterze rezystancyjno-pojemnosciowym. Dla wymienionych klas
odbiornikow zostaty wprowadzone rozklady ortogonalne pradu zrodta i réwnania

mocy.

Uktad rezystancyjno-indukcyjny
Rozktad ortogonalny pradu zrédta:

1 al+ lgc + *qer (A.14)

gdzie:
i - catkowity prad zrodta,

ai - prad aktywny w sensie S. Fryzego (1.17),
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iqC- prad bierny pojemnosciowy, okre$lony wzorem:

'du
mt il2
igc = 7 (A.15)
du
o g,
igCr - prad dopetniajacy, stanowigcy uzupetnienie pradéw ai, igc do pradu

catkowitego i.

Z wzajemnej ortogonalnosci pradéw ai, iqc, iqC:

(ab’gc)™ ~ N5 (ab*qcr)[* —"5 ’ (A .16)
wynika, ze:
2 n2 1 112 ii ii2
*lj = (a* + 'gc + *gor> a*+ *gc + ‘ger)” = |lamlIN + |lige||l2 + |Pger|L - (A.17)

Mnozgc réwnanie (A.17) przez kwadrat wartosci skutecznej napiecia Zrodia,
uzyskuje sie réwnanie mocy:
sz =Tl = wrz M132 + e Jige||LT witlj ligerllr = p2 + kQc + KQer -(A.18)
gdzie:
ISI,P - moc pozorna i czynna
KQc - moc bierna pojemnosciowa,
K.Qecr - moc dopetniajaca.
Uktad rezystancyjno-pojemnosciowy
Rozktad ortogonalny pradu zrédta:
i—al igL IgLr» (A.19)
gdzie:
i, ai - prad catkowity Zrodta i prad aktywny (por. (A. 14))

igL - prad bierny indukcyjny, okre$lony wzorem:
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(A.20)

igLr - prad dopetniajagcy, stanowigcy uzupetnienie pradow ai, iqt do pradu
catkowitego i.
Prady ai, iqL, igLr sa wzajemnie ortogonalne:
(a~qL)jiz. 0> (ahrLr)n (ral>*qLnj_2, 0 . (A.21)
Postepujac podobnie jak poprzednio (por. (A.17), (A.18)) uzyskuje sie réwnania
mocy:
IS|2-P 2+KQL+KQLr (A.22)
gdzie:

kKQI =ullt niaL 272 ' moc bierna indukcyjna,
KQLr = [Julll2 |igLr[[L2_- moc dopeiniajaca.

Zgodnie z koncepcjg Kustersa-Moore'a, prady: bierny pojemnos$ciowy iqc i bierny
indukcyjny iqt moga by¢ wyeliminowane z catkowitego pradu zrédta przez dotaczenie
réwnolegle do zaciskdw odbiornika odpowiednio dobranego kondensatora lub
induktora. Prady dopetniajace iqcr, igLr sg niekompensowalne dwdjnikiem reak-
tanyjnym. Z przedstawionych powodéw moce kQc> kQI zostaly przez autoréw
koncepcji nazwane odpowiednio mocg bierng pojemnosciowg i moca bierng
indukcyjna.

Niestety, szczeg6towa analiza koncepcji Kustersa-Moore'a przeprowadzona przez

L.S. Czarneckiego [18, 21], wykazata niepoprawnos$¢ wnioskow wycigganych przez

autorow tej koncepcji oraz brak prawidtowej interpretacji wprowadzonych mocy.
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Koncepcja M. Depenbrocka [28,29]

Podstawe tej koncepcji stanowi rozktad catkowitego napiecia zrédta u na harmo-
niczng podstawowg ui i sktadnik uzupetniajacy uk:
u=U] + uk. (A.23)

Wykorzystujgc wzdr (A.23) oraz definiujgc wielkosci:

Pl=(u,i)l2 , (A.24)
Pk = (uk,i) 2 , (A.25)
(UL,i)L2
G.= , 3 T, (A.26)
F e
(“k.i), 2
Gk= ..,2 T, (A.27)
F.t2
(u,i). 2
0=— A (A28)
M i2
AG=G, -G, (A.29)
AGk=Gk- G, (A.30)

wprowadzony zostat rozktad ortogonalny catkowitego pradu i Zrédta:

i=ah +aik+iQ+ igv + ikv + iN> (A.31)
gdzie:
(u,i).2
(A-32)
H.i2
(u,i), 2
aM= i Wk * (A-33>
IHIIiLZ
(i,u,(t-y)) T
alQ = — I ul(e™j) . (A.34)

Fil 4
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igv=AG U], (A.35)
igv AGKuk, (A.36)
N=*@*l+ak+ IQ+igv +>v)m (A.37)

Wykorzystujac rozktad pragdu (A.31) M. Depenbrock wprowadzit réwnanie mocy:

ISR = P2+ dQ2+V2+N2, (A.38)
gdzie:

P=PI+Pk, (A.39)

dQ = IMI2 |‘q|12 » (A.40)

A M Lii Hixgv]|j2. + [likv]|7.2 > (A.41)

. (A.42)

Koncepcja Depenbrocka zawiera cechy wspélne z koncepcjag Kimbarka. Moce Pj

(A.24), Pk (A.25) to moce czynne przenoszone przez pierwszg harmoniczng pradu i
przez pozostate harmoniczne pragdu. Moc dQ stanowi [10] moc bierng podstawowej
harmonicznej i pokrywa sie z definicja mocy biernej (A.6) wprowadzonej przez
Kimbarka. Sens fizyczny pozostatych mocy wystepujacych w réwnaniu (A.38) nie

zostat dostatecznie wyjasniony.

Koncepcja Shepherda - Zakikhaniego [69, 70]
Podstawe tej koncepcji stanowi rozktad pradu zrédta (rys.l.4a) na dwa sktadniki:
i=iR+ir, (A.43)
gdzie:
iR(t) = v/2 R e ”|lh|cos<ph(hcoOt + a h) , (A.44)

h=1

ir(t) = V 2R e”|lh|sincph(hEDOt + ah), ah=argUh, tph= (Uh,Ih) ,(A.45)
h=1
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przy czym prady iR, ir sg wzajemnie ortogonalne:
(iR,ir)LTZ:O. (A.46)
Ze wzorow (A.43), (A.46) wynika rGwnanie mocy:
ISR = i< 2 |li2. = [JuflX \\iA + |Jul*T = RS2+ Qf, (A.47)
w ktorym nie wystepuje moc czynna P. Interpretacja pradow iR, ir jest prosta dla
odbiornika SLS opisanego ciggiem admitancji Y|, = G), +jB),, h eN (rys. Al).
Harmoniczne Irh, Ith pradéw ir, ir stanowig rzuty harmonicznych Ih catkowitego

pradu odbiornika na kierunek réwnolegty i prostopadty wzgledem wektora Uh

harmonicznych napiecia zrodta. Zatem:

00

iR(t) =V 2R e”G hUhexp(jhcolt) , (A.48)
h=I
@

ir(t) =V 2R e”jB hUhexp(jhcolt) . (A.49)
h=l

Prad iR nosi nazwe sktadowej czynnej catkowitego pradu zrodta i podobnie jak moc

SR (A.47), nie ma on bardziej szczeg6towej interpretacji fizykalnej. Harmoniczne
pradu ir (A.49) sg przesuniete w fazie o kat ilwzgledem harmonicznych Uh napigcia

zrédta i mogg by¢ wyeliminowane z pradu zrédta przez dotgczenie réwnolegte do
zaciskdw odbiornika dwojnika reaktancyjnego o susceptancjach ~Bh takich, ze:

kBh=-Bh, heN . (A.50)

Z wymienionych powoddéw przyjmuje sie, ze prad ir zwigzany jest ze zwrotnym

przeptywem energii w uktadzie: Zroédto - odbiornik. Prad ten nosi nazwe pradu

reaktancyjnego a jego miare stanowi moc Qr (A.47). Nalezy zauwazy¢, ze zadna z

mocy wystepujacych w roéwnaniu (A.47) nie jest zachowawcza. Dla zrédta o

skonczonym widmie harmonicznych i o pomijalnie matej impedancji wewnetrznej

przedstawiona interpretacja pradu ir oraz mocy Qr wydaje sie sensowna. Watpliwosci



181

powstajg w sytuacji, gdy napiecie Zrodta jest sygnatem o nieskonczonym widmie
harmonicznych, co z reguty zawsze wystepuje. W tym przypadku z jednej strony prad

bierny ir oraz moc bierna Qr bylyby pobierane przez uktad o statych skupionych,

z drugiej strony za$ prad ten oraz moc Qr bytyby kompensowalne uktadem polowym -

bezstratng linig dtugg o susceptancjach okre$lonych wzorem (A.50). Wynikataby

z tego watpliwa réwnowaznos¢ energetyczna tych uktadow.

Koncepcja L.S. Czarneckiego [15, 20]

Modyfikacja koncepcji Shepherda - Zakikhaniego zostata przeprowadzona przez
L.S. Czarneckiego i polegata na dalszej dekompozycji rozktadu (A.43). W wyniku tej
dekompozycji uzyskuje sie prad aktywny S. Fiyzego oraz nowy prad ij nazwany
pradem rozrzutu (dyspersji). Uzyskana w ten sposéb dekompozycja pradu zrédia

wynika wprost z rys.Al oraz rys.A2:

C
6]
Rys.Al. llustracja rozktadu (A.43) dla Rys.A2. llustracja dekompozycji
pojedynczej harmonicznej (A.51) dla pojedynczej
Fig.Al. The illustration of decomposition harmonicznej
(A.43) for single harmonie Fig.A2. The illustration of

decomposition (A.51) for
single harmonie
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Wprowadzony w tej koncepcji rozktad pradu zrodta okresla wzor:

GOUO+V2Re~(Gh+jBh)Uhexp(jhcoOt) =

h=1

[o0)

cGUO+V2Re”™ cGhUhexp(jhcoOt)+ (A.51)
h=I

[ee]
+V2 Re”™ jBhUhexp(jhco0t) +
h=I
[00)
+(G0- eG)UO+V2R e (G h- eG)Uhexp(jhwot).
h=I

Z wzajemnej ortogonalnosci pradow ai, ir, is:

(ai,ir)l2=0, (ai,is)La =0, (ir,is)LT =0 (A-52)
wynika réwnanie mocy:

512 = I“I7i|fcT -IHfcTLi|foT + Hll= tA +l<= LP/O: P2+Qi+Qi.(A.53)
przy czym (por. A.47):

RS2 = P2 +Qs . (A.54)

W réwnaniu (A.53) wystepuje moc czynna P, moc bierna Qr (A.47) oraz nowa
niezachowawcza Qs, nazywana mocg rozrzutu (dyspersji). Réwnanie (A.53) okresla
prostopadtoscian mocy rézny od wprowadzonego przez C.l. Budeanu (por. rozdz. 1.2.1,
rys. 1.3). Prad rozrzutu is (A.51) powstaje w wyniku dyspersji czestotliwosciowej
konduktancji odbiornika Gh wzgledem konduktancji zastepczej S. Fryzego eG.
Bardziej szczegdtowa interpretacja tego pradu jest nieznana. Moce Qr, Qs (A.53)
stanowig jedynie miary pradéw ir, is i nie majg odrebnej interpretacji. Moce te sg
niezachowawcze, a wiec nieprzydatne do celéw bilansowania energii.

Przedstawione koncepcje zrodtowe niektorych teorii mocy uktaddéw z przebiegami
niesinusoidalnymi majg wiele uog6lnieA. Koncepcje te oraz wiele innych nie
omoéwionych w pracy maja nastepujace cechy wspolne:

1 Sg one wprowadzane na poziomie najprostszego modelu obwodu ztozonego ze

zrédta i odbiornika.
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2. Dotyczaz reguty uktaddw z przebiegami niesinusoidalnymi i okresowymi.

3. W Zadnej z nich nie uwzglednia sie pojecia optymalnego ksztattu przebiegu.

4. Wprowadzane dekompozycje pragddéw i mocy budza liczne watpliwosci interpre-
tacyjne.

5. Wprowadzane moce sg najczesciej niezachowawcze.

Z wymienionych przyczyn brak jest ogo6lnie akceptowalnych na $wiecie mocy w
uktadach z przebiegami niesinusoidalnymi, a sposoby poprawnego zdefiniowania ta-
kich mocy (o ile w ogéle istnieja) pozostajg do chwili obecnej nieznane. Swiadcza
o tym liczne kontrowersyjne artykuty, ktére ukazaly sie w ostatnim okresie

np. [26, 32, 36],



Aneks B

UOGOLNIONY WSKAZNIK JAKOSCI

Sprecyzowanie pojecia "optymalnego ksztattu", przebiegbw wystepujacych
w obwodach elektrycznych jest mozliwe, gdy obwody te stanowig modele uktadéw
elektroenergetycznych. Dla takich obwodéw optymalny ksztatt przebiegdw utozsamia
sie z przebiegiem sinusoidalnym o czestoSci znamionowej systemu elektroenerge-
tycznego. W ogolnej teorii obwoddéw i sygnatow okresSlenie pojecia optymalnego
ksztattu przebiegow jest mozliwe dla wybranej klasy uktadéw (np. generatoréw drgan)
i zdeterminowane celami, do ktorych uktady te sg stosowane.

Wykorzystywane w pracy wskazniki jakosci (2.14), (2.15), (2.19), (2.20) stanowig
filtry, silnie wzmacniajagce wyzsze harmoniczne przebiegéw, co wprost wynika ze

wzorow (2.17), (2.19). (2.20) (rys.B.I).

Rys.BIl. Wykres funkcji Vh(h), (2.17)

Fig.BI. Plot of function Vh(h), (2.17)



185

Minimalizacja wymienionych wskaznikéw jako$ci prowadzi zatem do wyréznienia
przebiegow o ksztatcie zblizonym do przebiegu sinusoidalnego i o czestosci najnizszej
harmonicznej wystepujacej w przebiegu napiecia zrodta. Wskazniki te nie mogg by¢
wiec wykorzystywane do optymalizacji obwodow, dla ktérych optymalny ksztat
przebiegu rozumie sie w inny, niz to opisano, spos6b. Eliminacje tej niedogodnosci
mozna przeprowadzi¢ rdéznie. Kilka metod umozliwiajgcych optymalizacje
energetyczno-jakosciowych wiasciwosci obwodow, dla ktérych optymalny ksztatt

przebiegow zadaje sie w sposéb dowolny, opisano ponizej.

I. MODYFIKACJA WSKAZNIKA JAKOSCI W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI
Mozliwe jest [84] uogdlnienie wskaznikéw jakosci (2.19). (2.20) w taki sposob, by
zalezaly one selektywnie od grupy harmonicznych nalezacych do zadanego zbioru

indeksow Nj ¢ N. W tym celu wystarczy wspotczynniki Vh zdefiniowaé jako

dowolng zadang i dodatnig funkcje czestotliwosci V(co):

(B.1)
Przyktadowo, przyjmujac:
V(0>) = A+B(co), AeR+, (B.2)
funkcjonaty (2.19), (2.20) przedstawi¢ mozna w postaci wzoru:
(B.3)
(B.4)

Pierwszy sktadnik wzoréw (B.3), (B.4) umozliwia ocene wartosci skutecznej lub
mocy czynnej przebiegéow f, g, z wagg A, drugi natomiast stanowi ocene ksztatu
przebiegéw. Spos6b oceny ksztattu przebiegu jest zdeterminowany doborem funkcji

wagowej B(co).
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Rys.B2. Przyktadowy wykres funkcji B(co)

Fig.B2. Exemplary plot of function B(co)

Przyktad B.I
Przyjmijmy, ze wskaznik jakosci (B.3) powinien by¢ uzalezniony od udziatdw
trzeciej i dziewigtej harmonicznej przebiegu okresowego. Definiujgc funkcje B(co)

(rys.B2) zgodnie z wzorem:

B(m) = o 1 1 £],e2>0, A=05
(co-3)2+£| (c0-9)2 +e?2
rozwigzanie problemu minimalizacji wskaznika (B.3) prowadzi do pragdu optymalnego
0 matej zawartosci trzeciej i dziewigtej harmonicznej.
Wynika to z oszacowania pragdu optymalnego zrédta, ktére (por. rozdz.3.1) dla

uktadu z idealnym zrédtem napiecia ma postac:

:Gh|lUh|<B(aj)|j>» h. 0" ju h|, (B.5)

II. MODYFIKACJA WSKAZNIKA JAKOSCI W DZIEDZINIE CZASU
Uwrazliwienie wskaznikdw jakosci (2.14), (2.15) na zadany ksztatt przebiegu

mozna osiggna¢ [85], modyfikujac je od postaci okreslonej wzorami:
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J3(0=£ p k- J[3f(KFf (t)dt, (B.6)
k=-m o
JA(f.g) = Z  Pkj J [B3K)(F,9)12(1)dt (B.7)
=m 1 o
gdzie:

p.m,... Po,..., pi - nieujemne wspotczynniki wagi,
operator zdefiniowany zgodnie z wzorem:

ﬂm}: [D(k) dla k>0 (B.8)

jlky dla k<0 |,

D(k) - symbol pochodnej w sensie Soboleva, k-tego rzedu,

)

1”7 - symbol k-krotnej nieznaczonej catki w sensie Lebesgue'a.

Mozna wykazac¢ [86], ze funkcjonaty J3, J4 w dziedzinie czestotliwosci przyjmuja

posta¢ okre$long wzorami (2.19), (2.20), przy czym (por. (B.1), (B.2)):

k=l
Vh= X Pk(hco0)2k . (B.9)
k=-m

Uwzglednienie we wskaznikach jako$ci (B.6), (B.7) pochodnych przebiegoéw
uwrazliwia je na wptyw wyzszych harmonicznych przebiegéw. W przeciwienstwie do
tego operator catkowania (B.8) uwrazliwia te wskazniki na harmoniczne o niskich

numerach. W efekcie tego poprzez dobdér wspétczynnikow wagi pk mozna ustali¢

wrazliwos$¢ rozpatrywanych funkcjonatéw na zadane pasmo harmonicznych przebiegu,
a wiec na jego zadany ksztatt. Uzyskane tak funkcje Vh (B.9) moga by¢ multi-
modalnymi funkcjami czestotliwosci, co ilustruje rys.B.3.

Optymalizacja wskaznikéw jakosci (B.6), (B.7) prowadzi¢ moze do przebiegéw o

wytlumionym badz tez wzmocnionym pasmie harmonicznych.
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Rys.B3. Przyktadowy przebieg funkcji Vh(h), (B.9)

Fig.B3. Exemplary plot of function Vh(h), (B.9)

I1l. MODYFIKACJA ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO
Podejscie takie stosowane od niedawna [76, 77, 91], mozliwe jest w dwojaki

spos6b, co opisano ponizej.

I11.1. Modyfikacja funkcjonatu jakosci uwzgledniajgca sygnat wzorcowy
Modyfikacja ta polega na rozpatrywaniu zadan optymalizacji (por. rozdz. 3, 4 pracy)
z wykorzystaniem funkcjonatéw okreslonych na sygnale réznicowym:

mind(f-f0), (B.10)
f

gdzie:

f0 - zadany sygnat wzorcowy okreslajacy przyjety optymalny ksztatt przebiegu.
Funkcjonat jako$ci (B.10) moze tu mie¢ posta¢ normy $redniokwadratowej, normy

Soboleva lub tez innych norm przestrzeni funkcyjnych. Do rozwigzywania probleméw

optymalizacji funkcjonatéw (B.10) nier6zniczkowalnych w sensie Frecheta lub

Gateaux stosuje sie metody subgradientowe [76]. Minimalizacja sygnatu r6znicowego

umozliwia uzyskiwanie przebiegéw optymalnych o ksztattach réznigcych sie dowolnie

mato od przebiegéw wzorcowych.
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I11.2. Modyfikacja ograniczen ograniczen optymalizacji
W tym przypadku zadania optymalizacji klasycznych funkcjonatow jakosci (por.
rozdz. 3, 4) uzupetnia sie o dodatkowe ograniczenia:
A. Dotyczace przebiegu réznicowego:
T),(f-f0)=e, , e,>0 , (B.11)
gdzie:
T1 - funkcjonaly majace posta¢ norm przestrzeni Hilberta przebiegdéw

okresowych (por. rozdz. 2).

B. Dotyczace zawarto$ci harmonicznych z zadanego pasma, zgodnie z wzorem:
T2(f)=e2’ 82>0 (B.12)
gdzie:
T3 - funkcjonaty stanowigce ocene przebiegow, okre$lone zgodnie z regutami
opisanymi w punktach I, 11 aneksu.

Wymienione metody umozliwiajg formalizacje zadan optymalizacyjnych, ktérych
rozwigzanie prowadzi do pragdéw optymalnych (aktywnych) o minimalnych
wartosciach skutecznych lub tez realizujgcych minimalne straty mocy czynnej na
wybranych elementach obwoddw. Ksztatt tych pradéw jest dowolnie bliski zadanym
przebiegom wzorcowym. Techniki rozwigzywania wymienionych probleméw sa czesto

podobne do stosowanych w pracy.
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OPTYMALIZACJA ENERGETYCZNO-JAKOSCIOWYCH WEASCIWOSCI
OBWODOW ELEKTRYCZNYCH Z PRZEBIEGAMI OKRESOWYMI
NIESINUSOIDALNYMI

Streszczenie

Monografia przedstawia wyniki kilkuletnich prac autoréw dotyczace analizy wasciwosci
energetycznych i jakosciowych obwodéw z przebiegami okresowymi, niesinusoidalnymi. Na
wstepie omoéwione zostaly dwie podstawowe teorie mocy obwodoéw z przebiegami
niesinusoidalnymi, na bazie ktdrych autorzy proponujg nowa koncepcje analizy takich
obwodoéw pod katem poprawy ich wasciwosci energetycznych i jakoSciowych. Koncepcja ta
oparta jest na metodach optymalizacyjnych.

Opis stosowanego w pracy aparatu matematycznego zawarty jest w rozdziale 2. Dalsze
rozdziaty monografii tworzg dwa bloki tematyczne.

Pierwszy z nich dotyczy zagadnienn optymalizacji wartosci skutecznych i znieksztatcen
pradéw w obwodach jedno- i wielofazowych. Dla rozpatrywanych w pracy obwodéw SLS
optymalizacje przeprowadza sie¢ w dziedzinie czestotliwosci. Podejscie takie (w przeci-
wienstwie do analizy czasowej) umozliwito uzyskiwanie rozwigzan wielu z rozpatrywanych
probleméw w postaci zamknietej, dla innych mozliwa jest przy tym podejSciu konstrukcja
efektywnych algorytméw numerycznych stuzacych do ich rozwigzywania. W pracy
rozpatrzono (rozdz.3, 4) przede wszystkim proste modele ukfadéw zawierajgce zrodto energii
i odbiornik, tym niemniej opisane metody mogg by¢ stosowane dla uktadow o ziozonej
strukturze topologicznej.

W ramach drugiego bloku (rozdz.5,6) rozpatrzono zagadnienie realizacji optymalnych
punktéw pracy obwodoéw, ktére okreslono w rozdziatach 3, 4. Realizacje te przeprowadza sie
z wykorzystaniem dwu- i wielozaciskowych ukfadéw SLS, nazywanych kompensatorami.
Centralnym problemem (rozdz. 5) jest tu synteza dwdjnikéw pasywnych i aktywnych, ktérych
charakterystyki czestotliwosciowe zadane sa w skornczonej liczbie punktéw. W pierwszej
kolejnosci opisano metode syntezy pewnej klasy (RLC, -R(1)) dwdjnikéw aktywnych o prostej
realizacji energoelektronicznej. Nastepnie opisano kilka metod syntezy dwojnikow pasywnych
LC. Na zakonczenie pracy (rozdz. 6) podano kilka przyktadow ilustrujacych stosowane

metody optymalizacji i syntezy.
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Uzupetnienie pracy stanowig dwa aneksy. Pierwszy dotyczy krétkiego przegladu bardziej
znanych teorii mocy obwodéw z przebiegami niesinusoidalnymi. Drugi aneks zawiera
propozycje uogdlnienia stosowanego w pracy wskaznika jakos$ci tak, by mozliwa byta
optymalizacja ksztattu sygnatéw w sposéb dowolnie zdefiniowany przez uzytkownika.

Wyniki rozwazan zawartych w pracy uzupetniono licznymi przyktadami ilustrujacymi

mozliwo$ci wprowadzonych przez autoréw koncepcji i metod.



THE OPTIMIZATION OF ENERGETICAL-QUALITY PROPERTIES OF
ELECTRICAL SYSTEMS WITH PERIODIC NONSINUSOIDAL WAVEFORMS

Summary

The monograph presents results of the authors several years’ investigations dealing with
power and qualitative properties of nonsinusoidal systems.

The monograph starts with discussing two main power theories for nonsinusoidal systems.
Basing on these theories the authors suggest a new conception of analysis for such systems
from the point of view of circuit power and qualitative properties improvement.

This conception is based on optimization methods. The description of mathematical
methods is presented in Chapter 2. The other monograph chapters can be divided into two
topical sections.

The first section deals with optimization problems of rms values and distortions of currents
in one-and multi-phase systems. The optimization is made in the frequency domain for the
circuits SLS discussed in the monograph. This approach (contrary to analysis in the time
domain) makes possible to get solutions in a close form for many presented problems or
develop effective numerical algorithm for the others which can be used to solve them.

In the monograph simple circuit models containing the power source and the load are
presented (see Chapters 3 and 4) but the described methods can be applied to circuits with
complex topological structure as well.

The second section (i.e. Chapters 5 and 6) deals with the problem of realization of
optimum operating points of the circuits described in Chapters 3 and 4. This realization is
made by means of two and multi terminal circuits SLS called compensators. The main
problem (see Chapter 5) is the syntheses of passive and active one-ports whose frequency
characteristics are given in a finite number of points. The method of synthesis of active one-
ports of class (RLC, -RJ) with simple energo-electronic realization is described first. Next a
few methods of synthesis of passive one-ports LC are presented. Some examples illustrating
the applied methods of optimization and synthesis are given in Chapter 6.

Two appendixes finish the monograph. The first one presents a short review of the well-

known power theories of nonsinusoidal systems. The second one gives some suggestions for
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generalization of the function of goal used in the monograph so that the optimization of signal
shape in the way defined optionally by the user could be possible.
The results of considerations presented in the monograph are supported by many examples

showing advantages of the conceptions and the methods introduced by the authors.
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