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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | OKRESLEN UZYWANYCH W PRACY

W pracy stosuje sie system oznaczen obowigzujacy wsp6lnie dla wszystkich
rozdziatéw. Symbolami R,C,N oznaczono odpowiednio zbiory liczb rzeczywistych,
liczb zespolonych, liczb naturalnych, a przez R* N*IW odpowiednio zbiory
liczb rzeczywistych nieujemnych, liczb catkowitych nieujemnych, podzbidr
liczb naturalnych.

Stosowane w pracy przestrzenie funkcyjne L2(0,T), L2(0,T), W2 ~(0,T),

V\% (0,T) opisano krétko w zatgczniku A. Iloczyny skalarne i normy w tych
przestrzeniach oznaczono dodatkowo uproszczonymi symbolami:

L2 - w przypadku przestrzeni L2(0,T),

Lf - w przypadku n-krotnej przestrzeni LE(O,T),

W2 - w przypadku przestrzeni Sobolewa W2'~(0,T),

V\ﬁ - w przypadku n-krotnej przestrzeni Sobolewa V\g”‘(O,T).

Wielkoéci o charakterze wskaznikéw oznaczono matymi literami alfabetu ta-
cinkiego, np.: h,i,k,I,m,n, natomiast literami greckimi, np: <x/3 oznaczono
numeracje przewodéw fazowych.

Przyjeto nastepujaca zasade odnos$nie do symboliki wielko$ci o charakterze
elektrycznym:

- Litery wystepujace po lewej dolnej stronie symbolu okre$laja zawsze
charakter fizyczny wielkoSci opisanej tym symbolem, np. G - oznacza
konduktancje zastepcza (efektywng) uktadu zasilanego z idealnego 7Zr6dta
napiecia odksztatconego.

- Wielkoéci wystepujace po prawej dolnej stronie symbolu oznaczajg zawsze
zbiér wskaznikéw.

- Wielko$ci wystepujace po dolnej prawej stronie symbolu w nawiasie okragtym
oznaczaja zawsze sktadowe symetryczne odpowiedniej kolejnosci faz.

- Litera umieszczona w nawiasie okragtym pod symbolem, np. (W) oznacza, ze
wielko$¢ dotyczy przestrzeni Sobolewa.

- Literami pogrubionymi oznaczono wektory i macierze, odno$nie do ktérych
stosuje sie rowniez zapis wskaznikowy.

- Numeracja wzoréw, tablic, tabel, wykreséw, rysunkéw obowiazuje jednolicie

w obrebie catej pracy.
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Wykaz wazniejszych oznaczen jest nastepujacy:

L2(0,T) - przestrzen Hilberta funkcji okresowych o catkowalnym kwadracie,

L,(0,T) - wektorowa przestrzen Hilberta ciggéw funkcji o catkowalnym
kwadracie,

W2'~(0,T) - przestrzen Sobolewa funkcji okresowych,

V\g,’\(O,T) - wektorowa przestrzen Sobolewa funkcji okresowych.

(1)L2(,1)> (I)I>I/ti- M2'6(0,T)’ <|V‘n5(0,t, ' IlloCZyny skalarne

odpowiednio w przestrzeniach L2(0,T), L2(0,T), W2,5(0,T), W2'~(0,T),
n n

.2 ., 1125

N | Moo 1256 m‘lW%S( - normy odpowiednio w

0o ,D
przestrzeniach LZ(0,T), Lr21(O,T), W2,5(0,T), V\g,S(O,T),

T - okres funkcji,

- pulsacja podstawowa funkcji okresowej,

u - pulsacja,

t - czas,

s - zmienna zespolona s = < + ju,

5 - wagi zastosowane w oznaczeniach normy i iloczynu przestrzeni Sobolewa,
jU“= v T,

a =exp(j”), - operator obrotu, n 6 N,

A - mnoznik Lagrange’a,
F - warto$¢ skuteczna zespolona,
F

- warto$¢ skuteczna zespolona sprzezona,

|F| - modul warto$ci skutecznej zespolonej,
i = (il'E | n) - cigg pradéw odksztatconych okresowych o okresie T,
u = (ul,uz,..,ur} - cigg napig¢ odksztatconych okresowych o okresie T,

1 - macierz jednostkowa,
B, W, E - macierze kolumnowe pradéw, napie¢, napie¢ Zzrédtowych,
Al - macierz transponowana,
fl - macierz sprzezona,
P - moc czynna,
Q - moc bierna dla przebiegéw sinusoidalnych,
|S| - moc pozorna,
Re{ }, Im{ > - operator wyodrebnienia cze$ci rzeczywistej, cze$ci urojonej
liczby zespolonej.
Uzycie w pracy innych oznaczen, ktére nie odpowiadaja przedstawionemu

systemowi, bedzie w tek$cie kazdorazowo doktadnie objasnione.

1 WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Praca dotyczy gtéwnie grupy zagadnien teoretycznych zwigzanych z syntezg
kompensator6w w obwodach z przebiegami okresowymi odksztatconymi. Ogo6lna
definicja kompensatoréw w teorii obwodéw jest niejednoznaczna, gdyz wymaga
okred$lenia celu, ktéremu te kompensatory winny stuzy¢. W pracy przez
kompensatory rozumie sie wuktady liniowe dwu- i wielozaciskowe o takich
wtasciwos$ciach, ze dotaczenie ich do wybranych weztéw obwodéw determinuje w
spos6b jednoznaczny optymalny stan pracy tych obwodéw. Przez optymalny stan
pracy rozumie sie stan napieciowo-pragdowy obwodu, w ktérym straty energii
elektrycznej (mocy czynnej) na wybranych elementach obwodu oraz zawarto$¢
wyzszych harmonicznych w wybranych przebiegach pradéw i napie¢ w obwodzie sa
minimalne. Metodyka wyznaczania optymalnych stanéw pracy ( w wymienionym
sensie) jest od niedawna znana [B.81,[B.13],[W.51,[S.7],[S.14],[P.15], ale
problemy doboru i syntezy uktadéw korekcyjnych (kompensatoréw) umozliwiaja-
cych realizacje tych stanéw pracy sa do chwili obecnej otwarte. Wpracy
wykorzystuje sie przewaznie czestotliwo$éciowe metody syntezy, ktére pozwala-
ja w wiekszosci przypadkéw na uzyskanie rozwigzan, tzn. struktury i wartosci
elementow kompensator6w w postaci jawnej (analitycznej). Nalezy podkresli¢,
ze w przeciwienstwie do wiekszo$ci znanych (klasycznych) metod syntezy,
bazujacych na znajomos$ci operatorowych immitancji uktadow, w pracy stosuje
sie i rozwija metody syntezy na podstawie znajomos$ci reprezentacji widmowych
immitancji syntezowanych kompensatoréw, dla skonczonego widma czestotliwos$ci
harmonicznych. Rozwigzanie tak postawionych probleméw syntezy wymagato wpro-
wadzenia nowych jakoSciowo metod bazujgcych na technikach interpolacyjnych.

W pracy rozpatruje sie wytacznie liniowe obwody zasilane ze Zrédet napigc
okresowych odksztatconych. Synteze kompensatorow przeprowadza sie z
wykorzystaniem elementéw SLS, w szczegélnosci:

- elementéw LC, stosowanych w kompensatorach pasywnych,
- elementéw RLC, uzupetnionych dwéjnikiem aktywnym realizujagcym rezystancje

ujemna, wykorzystywang w kompensatorach aktywnych.
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Ponadto rozpatruje sie problemy zwigzane z synteza kompensatoro6w wykorzystu-
jacych kondensatory parametryczne o programowalnych charakterystykach.
Woprzedstawionej pracy mozna wyr6zni¢é nastepujace grupy zagadnien , ktére sa
ze sobg $cisle powigzane:

- synteza dwéjnikéw SLS na podstawie znajomos$ci znanych reprezentacji
widmowych admitancji tych dwojnikéw,

- synteza kompensatoréw jednofazowych i wielofazowych z wykorzystaniem
wymienionych klas dwdjnikéw,

- wyznaczanie admitancji kompensatoré6w na podstawie znanych pradéw i napiec
optymalnych obwodéw, jak tez na podstawie szeregu nowych uzyskanych w pracy
pradéw optymalnych,

- symetryzacja obcigzen faz dla uktadéw tréjfazowych 1 wielofazowych za
pomocg bezstratnych kompensatoréw reaktancyjnych,

- synteza kompensatorow suboptymalnych realizowanych z wykorzystaniem dwdj-
nikéw LC realizujacych "w przyblizeniu" optymalne stany pracy obwodow.
Pomimo ze wiele z wymienionych zagadnien byto poruszanych w cytowanej

literaturze, w pracy uzyskano szereg nowych wynikéw z zakresu:

- syntezy dwdjnikéw kompensacyjnych LC,

- syntezy suboptymalnego kompensatora LC dla pradu reaktancyjnego,

- syntezy pewnej klasy dwojnikéw aktywnych,

- doboru dwéjnikéw symetryzujacych obcigzenie faz zaréwno dla uktadéw
tréjfazowych, jak i wielofazowych,

- wyr6znienia pradéw optymalnych i suboptymalnych Zr6dta dla uktadéw
jednofazowych i wielofazowych zasilanych z rzeczywistych Zrédet napigc
odksztatconych okresowych, dla réznych zadan optymalizacyjnych. Wykazano
rowniez, ze dla petnej optymalizacji warunkéw pracy Zrédet wuzycie tylko
elementéw pasywnych jest niewystarczajace,

- rozszerzenia klasy wuktadéw modyfikujacych o najprostszy kondensator
parametryczny.

Opis uktadéw jednofazowych i wielofazowych z przebiegami odksztatconymi
okresowymi, szczeg6lnie ze wzgledu na wtasciwoséci energetyczne nie jest
jednoznaczny. Opis ten ma Scisty zwigzek z tzw. teoriami mocy dla uktadéw z
przebiegami odksztatconymi. Do znaczgacych prac z tej tematyki nalezy zali-
czyé: [B.14], [F. 6], [F. 7], [N. 1], [S.3], [S.51, [E. 11, [N.2], [D.2], [K. 10], [P. 1]

[K. 11], [C.6], [C. 91, [S. 12], [S. 16], [G. 4], [C. 17], [E.3], [D.3], [W. 11], oraz pozy-

cje bibliograficzne tych prac. W cytowanych powyzej pracach wielko$cig nie

budzacg kontrowersji, a odnoszacg sie do definicji mocy, jest tylko pojecie

mocy czynnej P. W ostatnich latach, szczegdlnie dla uktadéw tréjfazowych
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proponowana jest teoria mocy, bazujgca na pojeciu tylko mocy chwilowej [A.1],
[D.1],[F.1],[W.10],[A.2]. Pomimo ze w latach 1965 + 1984 opublikowano ponad
600 prac dotyczacych wymienionych zagadnien, to jednak wyniki tych prac nie
przyczynity sie w sposéb zdecydowany i jednoznaczny do wyja$nienia i usunie-
cia rozbhieznos$ci dotyczacych opisu wtasciwoséci energetycznych obwodéw z
przebiegami niesinusoidalnymi [B.15]. Wwiekszo$ci dotychczasowych prac
prébowano oraz prébuje sie wprowadza¢ nowe czesto wykluczajace sie definicje
mocy biernych dla przebiegéw niesinusoidalnych. Swiadcza o tym liczne arty-
kuty polemiczne, np. [S.2], [E. 1], [C.12]. [S.12], [F.2], [E.2], [C.17), [C. 18],
[D.3],[E.3],[E.4],[F.3]. Stan ten dalej sie pogtebia i jest daleki od zakon-
czenia [C.17],[E.4],[F.3]. Istniejace kontrowersje majg istotny wpltyw na
modyfikacje wtasciwoséci energetycznych uktadéw.

Gtownym celem pracy jest przede wszystkim modyfikacja wtasciwosci energe-
tyczno-jakosciowych uktadéw z przebiegami odksztatconymi okresowymi. Poprzez

wtasciwoséci energetyczno-jakoSciowe obwodéw rozumie sie wtasciwosci tych

obwodéw opisywane stratami energii na wybranych elementach obwodéw
(reprezentujacych uktady posSredniczace w przekazywaniu energii pomiedzy
zréodtami i odbiornikami) oraz opisywane zawarto$cia wyzszych harmonicznych
pradéw i napieé¢ w zadanych gateziach i weztach obwodéw (np. na zaciskach

zré6det i odbiornikéw). Uktady modyfikujace wyznaczane sg na podstawie znajo-
mosci danych opisujacych Zrédto, odbiornik oraz wielkos$ci, co do ktérych
istnieje petna zgodno$¢ pogladow dla uktadow z przebiegami odksztatconymi
okresowymi. Tymi wielko$ciami sa: prad, napiecie oraz moc czynna P. 2 tego
punktu widzenia na szczegb6lng uwage zastuguje teoria mocy zaproponowana przez
S. Fryzego [F.6]1,[F. 7], wedtug ktérej na drodze aksjomatycznej dla Zrédet
idealnych o przebiegach okresowych odksztatconych zostat wyrézniony prad
czynny (aktywny). Jest to prad o minimalnej warto$ci skutecznej,zapewniajacy
zadang moc czynng odbiornika [B.8],[S.14]. Teoria ta byta modyfikowana przez
wielu autoréw z pokazaniem mozliwosci doprowadzenia do obnizenia wartosci
skutecznej pradu zrédta [S.2], [E. 1], [D.2],[K.10],[P.11],[C. 7], [C.9], [C. 13]

[C.14]1,[E.5],[B.9],[P.6],[C.18],[D.3],[W.11]. Wwymienionych pracach mozna
znalez¢ propozycje réznych rozktadéw ortogonalnych, zawierajace réwniez prad
czynny w sensie S.Fryzego oraz niepozgdane sktadowe pradu zZrédta, ktére na-
lezy wyeliminowa¢. Jedna ze sktadowych pradu Zrédta zwiekszajaca jego war-
to§¢ skutecznag jest sktadowa bierna (reaktancyjna) zaproponowana w pracy
[S.4]. Mozliwo$¢ kompensacji tego pradu za pomoca dwojnika reaktancyjnego
zostata podana w pracy [E.1], w ktérej stwierdzono, ze aby skompensowa¢ prad

bierny dla n-harmonicznych, nalezy wtaczy¢ na zaciski odbiornika dwoéjnik LC
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ztozony z n(2n-1) elementéw reaktancyjnych. Redukcja ztozonos$ci dwéjnika LC

stuzagcego do kompensacji pradu biernego zostata zauwazona w pracy [C.6]. W

pracach (np. [E.1],[C.6], [C.9]1,[C.11]) istnieja przyktady rozwigzania tego
problemu dla niewielkiej liczby harmonicznych, natomiast brak byto analizy
warunkéw istnienia rozwigzan wymienionego problemu dla dowolnej skofczonej
liczby harmonicznych. Zagadnienia kompensacji pradu biernego (reaktancyjne-
go) dla dowolnej skonczonej liczby harmonicznych przedstawiono w niniejszej
pracy oraz wczeéniejszych pracach autora, np. [P.2],[P.3],[P.5], w ktérych
podano warunki konieczne oraz podjeto préobe udowodnienia warunkéw wystarcza-
jacych do rozwigzania powyzszego problemu w catej klasie dwéjnikéw LC.

L. Czarnecki w pracy [C.9] potaczyt zalete obu rozktadéw zaproponowanych
przez S.Fryzego [F.6] oraz W.Shepherda i P.Zakikhaniego [S.4]1,[S.5] i zapro-
ponowat rozktad pradu Zrédta idealnego odksztatconego okresowego na trzy
sktadowe wzajemnie ortogonalne: sktadowag czynng (pozadang), sktadowag bierng
(reaktancyjna) kompensowalng za pomoca uktadéw LC oraz sktadowa rozrzutu
(rozproszenia), ktérej nie mozna skompensowaé¢ za pomoca uktadéw pasywnych. W
pracy [C. 16] zostat przedstawiony problem kompensacji sktadowych biernej
oraz rozrzutu za pomocag uktadéw LC. Rozwazania i rozwigzania zawarte w pracy
[C.16] wydaja sie by¢ dyskusyjne, pewne uwagi na ten temat zostaty przedsta-
wione w pracy [P. 16] oraz punkcie 5.5 niniejszej rozprawy. Dla kompensacji
sktadowej rozrzutu lub realizacji cze$ci rzeczywistej admitancji kompensa-
tora dla rozwazanych harmonicznych zaproponowano dwéjniki (RLC,-R*11).
Przyktadowe kompensatory (RLC,-R(1>) dla uzyskania optymalnego pradu Zrédta
zawierajagce energoelektroniczne realizacje rezystancji ujemnej zostaty
przedstawione w artykutach [P.13],(P.21].

Sens poszukiwania rozktadéw ortogonalnych pradu Zrédta (stusznych tylko
dla Zr6det o zerowej impedancji wewnetrznej) zaréwno dla uktadéw jednofazo-
wych, jak i wielofazowych i definiowanie na podstawie tych sktadowych odpo-
wiednich mocy, motywowany byt mozliwoécia kompensacji poszczegélnych sktado-
wych pradu, bez naruszania pozostatych. Kompensacja tych sktadowych pradu
moze odbywaé¢ sie zaré6wno za pomoca energoelektronicznych kompensator6w rea-
lizujacych zadane Zr6dta pradowe, np. [B.4],[B.5],[J.1],[K.2],[P.13],[P.21],
jak tez za pomocg uktadéw bezstratnych LC [E.1],[F.5],[K.10],[P.11],[C.6],
[C.91, [C.14], [P. 3], [P. 4], [P.9], [S. 16], [C.18].

Prace [C.14],(C.18] zostaty posSwiecone kompensacji sktadowej biernej oraz
asymetrii pradu dla uktadéw tréjfazowych tréjprzewodowych o diagonalnej ma-
cierzy admitancji odbiornika za pomoca uktadéw LC. W pracach [P.4],[P.6],
[P.9],[P.12] i niniejszej rozprawie zaproponowano inny sposéb podej$cia, a

mianowicie wykorzystujacy teorie sktadowych symetrycznych.
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Wyznaczono susceptancje kompensator6w LC do kompensacji sktadowej biernej
(reaktancyjnej) oraz sktadowej asymetrii dla dowolnej konfiguracji odbior-
nika tr6ojfazowego opisanego peing macierzg immitancyjng dla rozwazanych
harmonicznych. Problematyka ta pod nazwg symetryzacji zostata uogélniona na
uktady n-fazowe [P.23]. Nalezy podkre$li¢, ze do rozwigzania powyzszego
problemu nie jest konieczne korzystanie z teorii rozktadu pradu Zrédta na
sktadowe wzajemnie ortogonalne, co stanowi zalete takiego podejscia.

Wykorzystanie uktadéw reaktancyjnych do poprawy wspétczynnika mocy Zrédta,
zmniejszenia warto$ci skutecznej pradu Zrédta, symetryzacji obcigzen faz
przez zastosowanie rdéznego rodzaju filtrow tak dla uktadéw z przebiegami
sinusoidalnymi, jak i niesinusoidalnymi okresowymi byto proponowane od dawna
przez wielu autoréw, np. (C.3], [C.5], [B.3], [K. 13], [Z. 1], [M. 1], [S. 19], [B. 7],
[H.I1],[M.2], [K.9], [A.4],[P.25].

Modyfikacja wtasciwo$ci energetyczno-jakosciowych, a wiec rdéwnoczesna
modyfikacja wtasciwoséci energetycznych oraz odksztatcen przebiegéw wzgledem
przebiegu sinusoidalnego, dla uktadéw jednofazowych i wielofazowych zasila-
nych z idealnych Zr6det o przebiegach odksztatconych okresowych stata sie
mozliwa po wprowadzeniu dwukryterialnego wskaznika jakos$ci energii [B.8]
[B. 10], [B. 11], [W.4]. Wskaznik ten umozliwia wuzyskanie kompromisu pomiedzy
wartoscig skuteczng pradu Zrédta a jego znieksztatceniami. Minimalizacja
wskaznikéw jakos$ci definiowanych w postaci pewnych funkcjonatéw prowadzi do
wyréznienia pradu optymalnego oraz pozostatych sktadowych wzajemnie wzgledem
siebie ortogonalnych w sensie przyjetego iloczynu skalarnego.

Wyréznienie pradu aktywnego (czynnego) na drodze optymalizacyjnej ( a nie
aksjomatycznej [F.6]) dla Zrédet idealnych przedstawiono po raz pierwszy w
pracach [B.8],[B.91,[B.10]. W pismiennictwie $wiatowym takie podejscie
zostato zaprezentowane w 1991 r. w pracy [S.14], natomiast dla zZr6det rze-
czywistych wyro6znienie pradu optymalnego dla réznych kryteriow optymaliza-
cyjnych zostato przedstawione w pracach [W.1],[S.7],[S.8],[W.3],[P.7] [W.5].
W pracach tych wykazano nieortogonalno$¢ poszczeg6lnych sktadowych pradu
zréodta, bez wzgledu na przyjete kryterium optymalizacyjne. Fakt ten ma isto-
tny wptyw na sposéb podejscia do modyfikacji obwodéw. Modyfikacja polegajaca
na doborze kompensatoréw, eliminujaca poszczegélne sktadowe pradu Zrédta,
jest w tym przypadku bezzasadna, gdyz eliminacja jednej sktadowej za pomocy
kompensatora wptywa na zmiane pozostatych. Za zasadne mozna uzna¢ natomiast
nastepujace podejscie:

- wyr6znienie pradu optymalnego dla zadanego kryterium optymalizacyjnego,

- wyznaczenie pradu kompensatora na podstawie znajomos$ci pradu Zrodta przed

kompensacjg i pragdu optymalnego,
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- prad optymalny Zrédta oraz znajomos$¢ danych opisujacych odbiornik pozwala
na wyznaczenie napigecia na zaciskach kompensatora,
- uporzagdkowane pary napiecia i pragdu kompensatora dla rozwazanych harmoni-
cznych pozwalaja na wyznaczenie admitancji potrzebnego kompensatora.
Takie podejsScie, opisane we wcze$niejszych pracach [S.8], [P.14],[P.15], [P. 18]
[S.10] oraz w niniejszej rozprawie dla uktadéw jednofazowych i tréjfazowych
zasilanych z rzeczywistego Zrédta napiecia odksztatconego okresowego dla
réznych wskaznikéw jakos$ci i przy réznych warunkach ubocznych ograniczen na
moc czynng P, zapewnito, ze wszystkie wuzyskane wyniki sag w postaci jawnej.
Z przeprowadzonych rozwazah wynika, ze do wuzyskania optymalnego pradu
konieczny jest kompensator aktywny, co w znacznym stopniu komplikuje jego
realizacje i dlatego w pracy zaproponowano réwniez wyznaczanie suboptymal-
nych pradéw Zrédta na podstawie roéznych kryteriow, do realizacji ktérych

wymagane jest uzycie tylko kompensatora reaktancyjnego.

1.2. CEL | ZAKRES PRACY

Podstawowym celem pracy jest modyfikacja wtasciwos$ci energetyczno-jako-
§ciowych obwodéw z przebiegami okresowymi odksztatconymi. Modyfikacja ta
polega na dotgczeniu do wybranych weztéw obwodu uktadéw wielozaciskowych
nazywanych kompensatorami. W efekcie tego w obwodach ulegajg ograniczeniu
straty mocy czynnej (energii) na wybranych elementach obwodéw oraz obnizona
zostaje zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegach pradéow (napie¢) w
zadanych gateziach tych obwodéw. Modyfikacja obwodéw (w opisanym sensie)
sprowadza sie wiec do syntezy odpowiednich kompensatoréw.

W ramach pracy:

- opracowano metody syntezy dwdjnikéw LC oraz dwdjnikéw aktywnych (zawiera-
jacych pojedyncza rezystancje ujemna), na podstawie znajomo$ci skonczonej
liczby zadanych warto$ci admitancji widmowej tych dwdjnikéw,

- opracowano metody doboru kompensatoréw (z wykorzystaniem wymienionych
dwojnikéw ) dla szerokiej klasy obwodéw jednofazowych i wielofazowych,

- rozwigzano wiele nowych probleméw optymalizacyjnych i suboptymalizacyj-
nych dotyczacych poprawy efektywnos$ci wykorzystania Zzrédet w obwodach i
podano warunki modyfikacji tych obwodow,

- rozwigzano zagadnienia symetryzacji obwodéw trédjfazowych i wielofazowych
z przebiegami okresowymi odksztatconymi,

- opracowano metode syntezy kompensatoré6w parametrycznych (pojemnos$ciowych)

bez stosowania metod czestotliwo$ciowych.
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Opracowane metody umozliwity konstrukcje szeregu algorytméw numerycznych

wykorzystanych przy projektowaniu kompensatoréw.

1.3. UKLAD PRACY

Monografia zawiera siedem rozdziatéw, zakonczenie oraz zatacznik A, ktéry
stanowi krdtka charakterystyke przestrzeni funkcyjnych stosowanych w pracy.

Wrozdziale pierwszym (wstep) pokazano umiejscowienie problematyki pracy
wséréd zagadnien zwigzanych z teorig mocy oraz modyfikacje uktadéw o przebie-
gach odksztatconych okresowych bioragc pod uwage optymalny ksztatt pradu Zré-
dta, ktédry zapewnia minimalizacje strat energii podczas jej przesytu ze 7ré-
dta do odbiornika lub zadany kompromis pomiedzy stratami a odksztatceniami
pradu od pozadanego ksztattu. Podano réwniez cel i zakres pracy.

Wrozdziale drugim przedstawiono krotki przeglad rozwigzan energetyczno-
-jakosciowych probleméw optymalizacji pracy Zrédet jednofazowych i wielofazo-
wych napiecia okresowego odksztatconego. Przedstawiono rozktady ortogonalne
pradu zrédta idealnego oraz przydatno$¢ tych rozktadéow z punktu widzenia
modyfikacji energetyczno-jakosciowej dla zZrédet rzeczywistych.

Rozdziat trzeci poswiecony jest modyfikacji obwodéw jednofazowych i
wielofazowych zasilanych z idealnego zrodta napiecia odksztatconego
okresowego za pomoca kompensatoréw liniowych nalezacych do klasy uktadéw
pasywnych bezstratnych. Rozpatrzono réwniez w roli kompensatoréw dwdjniki
aktywne nalezgce do klasy uktadow (RLC,-R(1!).

Rozdziat czwarty poswiecony jest modyfikacji obwodéw trédjfazowych zasila-
nych z idealnego symetrycznego Zrédta napiecia odksztatconego okresowego za
pomoca obwodéw liniowych LC oraz dwoéjnikéw aktywnych doprowadzajac prad Zr6-
dta do ksztattu optymalnego wynikajacego z przyjetego wskaznika optymaliza-
cyjnego. W rozdziale tym zaprezentowano réwniez zagadnienia symetryzacji
obcigzenia faz za pomoca dwdjnikéw LC dla odbiornika tr6jfazowego o dowolnej
konfiguracji opisanego peing macierzg immitancyjng dla rozpatrywanych harmo-
nicznych. Wpunkcie 4.4 przedstawiono uogélnienie zasad symetryzacji dla
uktadéw n-fazowych z przebiegami odksztatconymi okresowymi. W punkcie 4.5
zaproponowano dobdér uktadéw kompensujacych, wynikajacych z uproszczonych
warunkéw symetryzacji poprzez dob6r optymalnej pojemnos$ci indukcyjnosci,
szeregowego uktadu LC lub réwnolegtego ogniwa LC.

Rozdziat piaty posSwiecony jest w gtdwnej mierze wyznaczeniu w sposéb ana-
lityczny admitancji kompensatoré6w dla uktadéw jednofazowych zasilanych ze

zré6det o niezerowej impedancji wewnetrznej dla réznych zadan optymalizacyj-



- 22 -

nych i dla réznych wariantéw ograniczedA na moc czynng P. Wyznaczono w tym
celu w pierwszej kolejnos$ci za pomoca klasycznej teorii mnoznikéw Lagrange’a
prad optymalny, a z jego pomoca pare,prad i napiecie kompensatora dla kazdej
rozwazanej harmonicznej. Para ta stanowi podstawe do wyznaczenia admitancji
kompensatora. Wrozdziale tym przedstawiono réwniez metody suboptymalizacji
dla poszczegdblnych zadan i wariantéw za pomocag uktadéw pasywnych LC.

Rozdziat szésty posSwiecony jest doborowi kompensatoré6w optymalizujgcych
i suboptymalizujagcych warunki pracy rzeczywistych Zrédet tréjfazowych
okresowych niesinusoidalnych. Rozdziat 6 stanowi wuogdlnienie rozdziatu 5 na
uktady tréjfazowe. Cechg znamienng tego i poprzedniego rozdziatu jest to, ze
wyznaczone admitancje kompensatoréw dla przyjetego modelu Zrédto-odbiornik
sg podane w postaci analitycznej (zamknietej) dla kazdego rozwazanego zada-
nia optymalizacyjnego i kazdego wariantu, a nie jako wynik rozwigzania nie-
liniowych uktadéw réwnan, ze wzgledu na konduktancje i susceptancje kompen-
satorow dla kazdej rozwazanej harmonicznej.

Rozdziat sié6dmy stanowi wstepne badania nad zastosowaniem kondensatora
parametrycznego jako elementu modyfikujagcego do stanu optymalnego prace Zré-
dta idealnego o napieciu odksztatconym okresowym. Rozwazania prowadzone w
tym rozdziale dotycza tylko obwodéw jednofazowych.

Rozdziat ésmy zawiera krétkie podsumowanie uzyskanych wynikéw, ktére moze
stanowi¢ wytyczne dla kierunku dalszych prac nad omawiang problematyka, ze
szczegdlnym rozwinieciem kierunku badan nad zastosowaniem ztozonych uktadéw
parametrycznych, a w przysztos$ci nieliniowych zaréwno po stronie Zrédta, jak
i odbiornika.

W pracy kazdy omawiany problem poparty jest stosunkowo prostym przyktadem.

Niektéore wyniki zaprezentowane w pracy, a zawarte w rozdziale drugim oraz
cze$ciowo w trzecim wuzyskane zostaty w ramach zespotowych badan dla
Centralnego i Resortowego Problemu Badah Podstawowych CPBR 0.2.20 oraz
RPBP 7/11.3.2.1. w latach 1986-1991. Cze$¢ wynikéw zawartych w rozdziale
piatym autor opracowatl w 1992 w ramach GRANTU Nr 33018 92 03.

[11. [2]. [31. [41. [5]1, [61. [7].
Wyniki prac autora z omawianej problematyki byty przedmiotem wielu publika-

cji krajowych i zagranicznych i stanowig istotng cze$¢ niniejszej pracy.

2. PRZEGLAD ROZWIAZAN  ENERGETYCZNO - JAKOSCIOWYCH  PROBLEMOW
OPTYMALIZACJI PRACY ZRODEL NAPIECIA OKRESOWEGO ODKSZTALCONEGO

I ROZKLADY ORTOGONALNE

Problematyka obejmujaca zagadnienia energetyczno-jako$ciowe obwodéw
jednofazowych i wielofazowych z przebiegami odksztatconymi wigze sie $cisle
z problemem minimalizacji wprowadzonych wskaznikéw  jakos$ci energii.
Minimalizacja wskaznikow jakosci definiowanych w postaci pewnych
funkcjonatéw w przestrzeniach Hilberta dla Zrédet sztywnych o zerowej
impedancji wewnetrznej L2(0,T), L2(0,T), W2,5(0,T), wW2'~(0,T) [C.9], [C.10],
[B.9], [B.8], [B. 10], [B. 11], [C. 13], [C. 14], [B. 12], [B. 13], [W.5] umozliwia roz-
ktad pradéw zrédta na wzajemnie ortogonalne (w sensie wprowadzonego iloczynu
skalarnego) sktadowe. Wprowadzone sktadowe majg swoja interpretacje fizykal-
na. Podstawe teorii mocy dla przebiegéw odksztatconych bazujacg na rozktadach
ortogonalnych zapoczatkowat S.Fryze [F.6]. Teoria ta byta nastepnie rozwija-
na i modyfikowana przez wielu autoréw :[N. 1], [S.2], [S.5], [E. 1], [D. 2], [K. 10J-,--
[P. 1], [C. 7], [C. 9], [C.13], [C. 14], [E. 5], [B.9], [B. 12], [P.6], [C. 18], [D.3].
Wyréznienie pradu aktywnego (optymalnego) na drodze optymalizacji dla Zrédet
idealnych przedstawiono po raz pierwszy w pracach [B.8],[B.9]1,[B.101],[B. 13]
[S. 14]. Dla Zrédet rzeczywistych wyréznienie pradu Zr6dta optymalnego dla
réznych kryteriéw optymalizacyjnych zostato zaproponowane znacznie péZniej w
pracach [W.1],[S.71,[S.8],[W.3],[P.7]. Nalezy podkres$li¢, ze dla Zrodet rze-
czywistych wyodrebnienie pozostatych sktadowych (poza pradem optymalnym),
ktére nie sa wzajemnie ortogonalne bez wzgledu na przyjete kryterium optyma-
lizacyjne [W.1],[S.7]1,[W.5],[P.14], nie wydaje sie catkowicie uzasadnione
przede, wszystkim z punktu widzenia modyfikacji (kompensacji) obwodu, czemu
dano wyraz w pracach [P.14],[P.15]. Wniniejszym rozdziale zostanie pokrdtce

omoéwiony najwazniejszy przeglad sygnalizowanych rozwigzan.
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2.1. ZRODtA IDEALNE NAPIECIA ODKSZTALCONEGO OKRESOWEGO ZASILAJACE OBWODY
JEDNOFAZOWE

Rozpatrzmy obwéd jednofazowy przedstawiony na rys.2.1 zasilany z
idealnego Zr6dta napiecia odksztatconego okresowego. Zaktadamy ponadto, ze:
- prad i napiecia odbiornika sg opisane funkcjami okresowymi zmiennej

rzeczywistej (czasu) nalezacymi do przestrzeni V\;)’Z(O,T) c L“(O,T),

- odbiornik nalezy do klasy uktadow SLS i jest opisany za pomoca ciggu admi-
tancji dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej, o postaci

= tiBn OO M€ 12 T (2.1)

- moc czynna odbiornika jest réwna zadanej mocy P,

- pochodne pradu do 1-tego rzedu wtacznie nalezg do W’ (0,T), [B.8],[B.11].

ZRODLO  ———m—m #f-" —._  ODBIORNIK
IDEALNE

ODKSZTAECONE u p=>  Vp=olhtl By
By, - heN heN

Rys.2.1. Obwdd jednofazowy
Fig.2.1. One-phase circuit

Dla tak poczynionych zatozen minimalizacja funkcjonatu Lagrange’a o postaci

*(i,A) = |i|22 + AP -(uli) (2.2)
I <o0,1) L <0,T>
gdzie:
P = (uli) , u(t)i(t)dt, (2.3)
L7(0,T)
It »22 i (t)ydt , (2.4)
L (0,T)

prowadzi do wyréznienia pradu optymalnego i(t) zwanego tez czynnym
ai(t) = oGu(t) (2.5)

gdzie:
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T
u(t)i(t)dt
c=-F = L , (2.6)
iy g T2
L — u (t)dt
0J

G - nazywamy konduktancjg réwnowazng odbiornika.

e

Po raz pierwszy prad czynny orazréwnowazna konduktancja zostaty wprowadzone
w roku 1930 przez S.Fryzego[F.6],[F.7]. Nalezy zaznaczyé¢, ze prad optymalny
(2.5) w pracach [F.6],[F.7] zostat wyr6zniony na drodze aksjomatycznej.
Wedtug teorii zaproponowanej przez S. Fryzego prad Zr6dta rozktada sie na
dwa wzajemne ortogonalne sktadniki

i(t) = ai(t) + bi(t). (2.7)
Teoria ta znamienna jest tym, ze wszystkie wystepujace w niej wielkos$ci
wyznaczone s3a bez potrzeby stosowania analizy harmonicznej. Teoria ta byta
modyfikowana i przedstawiana w pracach wymienionych na wstesie tego rozdzia-
tu. Rozszerzenie rozktadéw ortogonalnych pradu Zrédta i 6 L (0,T) dla wukta-
déw jednofazowych zostato szczegétowo opracowane w pracy [C.9] wraz z bogata

literaturg bibliograficzng.

Niech:
®
u(t) = e(t) = EO + V? Re ) Ehexpjhwot, (2.8)
h=1
woéwczas prad Zrédta ma postac
0]
i(t) = GE + V2 Re (G + j B )E expjhw t, (2.9)
o 0 0 /I on o ' h 0
h= 1
gdzie:
Eh - warto$¢ skuteczna zespolona h -tej harmonicznej,
Sktadowa czynna pradu aKt) postac
0]
ai (t) = EGu(t) = GGEO + y/l Re I) EGF expjhwot. (2.10)
he 1
Réznice pradu i(t)- i(t) rozktada sie na dwa wzajemnie ortogonalne sktadniki:

- sktadowa reaktancyjng, wprowadzong po raz pierwszy w pracy [S.4]
0]

i(t) = Re j B E expjhw t, (2.11)
r oh h o}

h=1



- sktadowa rozproszenia (sktadowa rozrzutu [C.9]).Sktadowa ta nie jest
kompensowatna za pomocg uktadéw pasywnych [C. 9]

co

i(t) = (G- GE +VIRe > (G - G)E expjhu t. (2.12)
S o 0 e 0 ! o h e h 0
h=1

Dla tak zdefiniowanych sktadowych pradu Zrédta zachodzizwigzek

[i122 = L 1«2, ¢ lIrMI22 - 1s1l22 «
L L L L

Motywacjag takiego rozktadu jest fakt, ze kazda ze sktadowych mozna

kompensowa¢ oddzielnie oraz ze dla wprowadzonych pragdéw mozna konstruowac
prostopadtos$cian wprowadzonych mocy [C.9]. Rozktad pradu Zrédta na sktadowe

(2.11), (2.12) zapewnia minimalizacje wartosci

okreslone wzorami (2.10),
skutecznej pradu Zr6odta (po skompensowaniu sktadowych reaktancyjnej i
sktadowej rozproszenia pradu Zrédta), nie zapewnia minimalizacji odksztatcen
pradu. Réwnoczesna ocena wtasciwosci energetycznych oraz ocena odksztatcen
przebiegéw wzgledem przebiegu sinusoidalnego mozliwa jest dzieki wprowadze-
niu wskaznika jakos$ci zaproponowanego po raz pierwszy w pracach [B.8],[B.11].

T K
(— i(t))2dt . (2.13)

/. kT dtk

k=0 0
Wskaznik (2.13) ustala kompromis pomiedzy oceng wtasciwoséci energetycznych i
oceng odksztatcen przebiegéw. Kompromis regulowany jest poprzez wspdtczynni-
ki wagowe 5 , ke{0,1,2,. .,1>. Wprowadzony wskaznik silnie ttumi udziat wyz-
szych harmonicznych w przebiegu pradu. Minimalizacja funkcjonatu Lagrange’a

o postaci [B.8], [B.11], [W.5]

$(i,X) = |lil2 s + AP -(uli) ) (2.14)
w ' (0,T) L (0,T)
prowadzi do wyréznienia pradu optymalnego (nazywanego pradem aktywnym i(t))
) a(W
L i)y = 6 E + VI Re i_) . G E expjhi>t, (2.15)
(W) (W) By (W)
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Réznice pradu i(t)- i(t) rozktada sie na dwie sktadowe wzajemnie ortogonal-
aw .
ne w sensie iloczynu skalarnego zdefiniowanego w przestrzeni V\ﬁ (0, T)

(por. zatgcznik A):

- sktadowa reaktancyjng pradu Zrédta

pi() =voReY " B EexpihuQ, (2.18)

W £rr

- sktadowa rozproszenia pradu Zrédta
co

s 1 = (G4

. G 0)Eo + VI Re I) (OG e G.h)Eheijhuot' (2.19)
(W) (W)

__‘oh
h=l (W)

Pomiedzy poszczeg6lnymi sktadowymi zachodzi zwigzek

IMI22 = 1. 0 22 + ir i 22 + 1. i ii22 (2.20)
w (Ww W w (W) w
Analizujagc wzory (2.11) oraz (2.18) zauwazamy, ze sktadowe te sa takie same,
natomiast rézne sa sktadowe czynne i rozproszenia, ale zachodzi pomiedzy

nimi zwigzek

1(t) + i(t) = i(t) + i(v). (2.21)
W w

i(t) nie wptywa na zmniejszenie odksztatcen.

(W)
Dla obydwu rozktadéw tylko skitadowe i(t) oraz
a

Kompensacja tylko i (t) badz
r

i(t) zapewniajg moc czynna
(W)
odbiornika P, pozostate sa bezuzyteczne i nalezy je wyeliminowa¢ za pomoca

uktadéw kompensacyjnych. Problemowi temu poswiecono rozdziat 3.

2.2. ZRODLA IDEALNE NAPIECIA ODKSZTALCONEGO OKRESOWEGO ZASILAJACE OBWODY

N-FAZOWE
Rozpatrzmy odbiornik przedstawiony na rys. 2.2 i zatézmy, ze:
N
u. L ODBIORNIK
i
N-FAZOWE
P u2 P = > |2
ZRODLO Y- G+ B
IDEALNE o h o h "o
ODKSZTALCONE
orocth o”rocfih jo o<$h
n+l 0"

Rys.2-2. Obwéd n-fazowy
Fig.2.2. N-phase circuit
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- napiecia fazowe u~ft) oraz prady fazowe i~ft), a e {1,2,..,n> sag opisane
funkcjami rzeczywistymi zmiennej rzeczywistej (czasu t), okresowymi o tym
samym okresie T,

- prady oraz napigcia unft), Ct) na przedziale <0,T> posiadajg catkowalny
kwadrat oraz posiadaja pochodne do l-tego rzedu wtacznie i ich pochodne
posiadajag te same wtasnoséci co rézniczkowane funkcje,

- odbiornik klasy SLS opisany jest peing macierzg admitancyjng Vh dla

rozwazanych harmonicznych o elementach

Oafth = Gafh * JoBsth

- zaktada sie ponadto, ze

«m£ 6 {I,2,..,n>. h e NO' (2.22)

(2.23)

Coph = o%phr Fath T oy %
- punkt pracy odbiornika opisany jest przez pare ciggow

u = (ul,uz,..,un), i = (il'iz""in)’ u,i e V\ﬁ,l*(O,T).

Poniewaz V\%,S(O,T) c LE(O,T);wiec u,i 6 LE(O,T).

Dla tak poczynionych zatozen poszukuje sie pradu optymalnego w przestrzeni
mﬁ,S(O,T) oraz L%(O,T).

Minimalizacja funkcjonatu Lagrange’a o postaci [B.9], [B. 10], [W. 5]

«(i. A) = [lil2a + X(P —uli) ) (2.24)
L (0,T) L (0,T)
n n
prowadzi do wyréznienia sktadowej aktywnej pradu i (t)= (i, i,.., i)
a a la 2 a n

zapewniajgcego moc czynng odbiornika, gdzie
00

alm(t) = EGE«0 + VI Re L eGEochexpjtht, ae{l,2,..,n> (2.25)
h=1

przy zatozeniu, ze

00

u (t) = e (t) = E + VI Re) E expjhw t, a e {1,2,..,n>. (2.26)
oc oc ocO / och 0
h=1
Wprowadzona we wzorze (2.25) wielkos¢ zdefiniowana jest nastepujaco:
.
E+I"_(t)i (t)dt
<>
G = = — ___9:]_ —————————————————————————— . (2.27)
® o n m «T
itio2 T 1 f 2
L E 4 - \é (t)dt
oc=l 0

Nalezy nadmieni¢, Zze wprowadzenie na drodze aksjomatycznej pradu i zape-
a oc

wniajgcego moc czynng odbiornika P dla wuktadéw tréjfazowych o przebiegach
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odksztatconych okresowych zostato zaprezentowane po raz pierwszy w pracach
S. Fryzego np. [F.7]. Wykorzystujac klasyczng baze trygonometryczng prze-
strzeni L%(O,T) (por. zatacznik A) oraz metode symboliczng, przeprowadza sig
rozktad pradu Zrédta i na cztery wzajemne ortogonalne sktadowe:

i= 0o+ 0+ i+ i (2.28)

a r as ds
Dla uktadow trojfazowych tréjprzewodowych zasilanych z symetrycznego Zrédta
napiecia odksztatconego i dla odbiornika opisanego macierzg diagonalng VWh
(bez sprzezen) rozktad (2.28) zostal zaproponowany po raz pierwszy w pracy
[C.13]. Sktadowag czynng okres$la wzér (2.25), natomiast pozostate sktadowe
pradu zrédta okre$lone sg wzorami:

- sktadowa reaktancyjna pradu Zrédta

[00] n
. _ N - .
r|oc(t) Vi Re/\/_ \(]_ jo %cp’h Ip:_)'ﬁ eprhV\ét, a,/3 € {1,2,..,n>, (2.29)
h=1 0=1
- sktadowa asymetrii pradu Zrédta
@ n
asloc(t) - (OGOCO_ Go)EocO+ Vi Re)L__)(__(G oc/3h Ge}l; %0)3E"pe;1xmhw O’[Y (2.30)
h=1 P=1 a,p 6 {1,2,..,n>
- sktadowa dyspersji pradu zrodia
00
ds|0C(t) = (GO . G)Eoco + V2 R/e) (E; G)Ec<hexpjhu0t, (2.31)
h=1
gdzie:
1 dla <=3 a,3 6 {1,2, ..,n>
0 dla a*f3.
n
CIVAN *
; Re E o I<)h
G = = 93=|— , a 6 {1,2,..,n>. (2.32)
* |[EJ2
£  Fon B
oc=l

W pracy [B.9] wykazano wzajemnag ortogonalno$¢ tych sktadowych, tzn.:

(alllrl)Lf =0 (alllasl)Lz =0 (al'l ) 2=0 ( Ir| dls)Lz =0,

n n n

(rlllasl)Lz =0 (asllldsl)Lz =0 (2.33)
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W przedstawionym rozktadzie tylko sktadowa i zapewnia moc czynna
odbiornika P, pozostate niepotrzebnie zwiekszajag warto$¢ skuteczng pradu
zré6dta i nalezy je skompensowac¢. Przytoczymy tu interpretacje poszczeg6lnych
sktadowych podane w pracach [C.13],[B.9],[C.14]:
i - zwrotny przeptyw energii pomiedzy polem magnetycznym a elektrycznym,
i - asymetria fazowa konduktancji dla ustalonej harmonicznej,

as

gs1 - sktadnik fazowo-symetryczny, zwigzany z dyspersja czestotliwo$ciowa

konduktancji.

Na podstawie wzoru (2.33) zachodzi:

1*1% = |.Maa + M 122 + 8dsi «22 * lasil22 . (2.34)
L L L L L
n n n n n
i = i = (] = i =
(UIlal) I_2 P, (ul I}r 2 L 0, (u.las i) I_2 0, 1ngI L i) 2 0. (2.35)
n n
Podobnego rozktadu mozna dokona¢ dla pradéw i napie¢ nalezacych do

25
przestrzeni V\{q (0,T),korzystajac z wynikéwzawartych w pracach [B.9]

[B.10]. W pracy [B.10] wykazano, ze minimalizacja funkcjonatu:

<Ki,A) = [li]]22 s + AP (uli) ) (2.36)
w_' (0,T) L (0,T)
prowadzi do wyréznienia pradu optymalnego = (0, i, i)
‘'cm "(w)l’ a(w)2 a(H'
okre$lonego wzorem
0]
a(\%l)oc(t) = eGOE«O + ~ Ren A E-HexPJhwnt - 6 <1.2....n> (2.37)
G = - — . (2.38)
e h 72 « @ LEo*]!Z
hi— Z 2
k=1 oc=I k
V% = SO +51(ku)2 + 52(ku)4 s +5 1(ku)21. (2.39)
Prad optymalny i Zrodta ustala poprzez wspoétczynniki wagi 5 (2.39) zadany
a (W) k

kompromis pomiedzy minimum warto$ci skutecznej pradu a jego znieksztatceniami

oraz zapewnia zadang moc czynng odbiornika P. R&znice pradu i - i

a(w>
rozktada sie na trzy wzajemnie ortogonalne sktadowe w sensie iloczynu
skalarnego w przestrzeni \I\g,é(O,T) (por. zatacznik A).
- sktadowa reaktancyjna pradu Zrédta
® n
rJ «<« m N FéYAJI Jo% h Efh eXpJh“ot’ 6 <1.2....n>, (2.40)

h=1 «=1
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- sktadowa asymetrii pradu Zzrédta
00 n

as 1 *(t) = feG«o- Go)Eo<0 + £ j GcehGhv \Y XPjh"ot* (2-41)
a,pef{l,2,.., n>

- sktadowa dyspersji pradu Zrodta

co

i (1) = (G - G)E +V2Re) (G- G)E expjhw t. (2.42)
oc ! h e h och [o]

O e O oc O

<> nr

ds

Pomiedzy poszczeg6lnymi sktadowymi pradu zrédta zachodza zwiagzki:

1122 =1. 1122 +1r 1122 +1d 1123+ L t «2 (2-43)

w) wn w) wrI w) wn w) wn O} w

(uIla i )LZ = P, (uII i )L2 =0, (uIlas i )L2 =0, (uI1dS i )L2 = 0. (2.44)
(W) n (W) n (W) n (W) n

Interpretacja poszczeg6lnych sktadowych pradu zZrédta: i, i,
a(w E(W
i, i jest podobna jak dla sktadowych w przestrzeni L (0,T) [B.10].
n

as as
(W) (W)
Wszystkie wprowadzone réwnania sg stuszne dla uktadéw trojfazowych (n = 3)

jako najczesciej stosowane do przesytu i przetwarzania energii elektrycznej.
Problemowi eliminacji niepozadanych sktadowych pradu Zrédta dla uktadéw

tréjfazowych i wielofazowych pos$wiecony jest rozdziat 4 niniejszej pracy.

2.3. UKLADY DWUZACISKOWE LINIOWE ZASILANE Z RZECZYWISTYCH ZRODEL NAPIECIA

ODKSZTALCONEGO OKRESOWEGO

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty uktadéw zasilanych z idealnych Zrédet
napiecia odksztatconego i stanowity baze do rozpoczecia badan nad zachowa-
niem sie uktadéw zasilanych z rzeczywistych zZrédet napiecia odksztatconego
okresowego. Prace [W. 1], wW. 2], [S.7],[S.8],(W.5] byty poswiecone minimaliza-
cji wartos$ci skutecznej pradu zr6dta, jak réwniez uzyskaniu zadanego kompro-
misu pomiedzy minimum warto$ci skutecznej pradu a jego znieksztatceniami dla
uktadéw dwuzaciskowych zasilanych z rzeczywistego Zr6dta napiecia odksztat-
conego okresowego. Rezultatem uzyskanym w tych pracach byto przede wszystkim
wyr6znienie pradu optymalnego dla zadanego warunku na moc czynng P Zrédta.
Ponizej przytoczono najwazniejsze watki tej problematyki z uwagi na mozliwo-

§ci wykorzystania ich do badan nad uktadami kompensujgcymi.
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Dla modelu Zrédta rzeczywistego zasilajacego odbiornik dwuzaciskowy

przedstawionego na rys.2.3, o danych:

P ODBIORNIK
odb”

ELi ) = Yweh™Cwen " Buen U o¥i=oChtd B,

Rys.2.3. Obwoéd jednofazowy zasilany z rzeczywistego Zrédta napiecia
odksztatconego okresowego

3
Fig.2.3. One-phase circuit supplied from the real source of the periodic
nonsinusoidal voltage

- napiecie zrédtowe
n

e(t) = Eo + VI Re /)hE expjh% t, (2.45)

h=1
- impedancja wewnetrzna Zrédta nalezy do klasy uktadéw SLS

z =R + X . R >0 he{1.2 .. . > (2.46)

- admitancja odbiornika nalezy do klasy uktadéw SLS

Jos G+jB G >0 he{l2... n>, (2.47)
za pomoca mnoznika Lagrange’a wyznaczono prad optymalny.

Minimalizacja funkcjonatu Lagrange’a o postaci [W.1]

$(i,A) = |lill22 s + AP —ul i) ) (2.48)

H * (0,T) L (0,T)

prowadzi dowyréznienia praduzrédta, ktéry zapewnia wustalony kompromis

pomiedzy minimalng warto$ciag skutecznag pradu a jego odksztatceniami wzgledem

przebiegu sinusoidalnego. Wyrdézniony prad optymalny zapewnia stato$¢ mocy

czynnej zr6dta rzeczywistego, tzn. moc czynna Zrédta przed kompensacja jest

rdbwna mocy czynnej zrédta po kompensacji. Dla tak postawionego zagadnienia

optymalizacyjnego nie jest zapewniona stato$¢ mocy czynnej odbiornika oraz

nie sg wyczerpane wszystkie mozliwoséci uzyskania pradéow optymalnych zrodta.

Dlatego tez w rozdziale 5 rozpatrzono rozszerzenie metod optymalizacyjnych

na rézne warianty dotyczace mocy czynnej P.

W artoséci chwilowe tego pradu opisane sa za pomoca wzoru:

i(t) = G E + VZReY~ G E expjhw t (2.49)

(w) ) o W

gdzie:
G = , @.50)
eHh 2[<#xa ]

A -stanowi dodatnie rozwigzanie réwnania wynikajgcego z warunku bilansu mocy

P.£ [ 1 - R <2.5)

I h h

natomiast Vh okre$lone jest wzorem (2.17).Prad Zrédta i(t) wyraza sie wzorem
®

H = + N i > .

i(t) GweO I% Vi ReI_YweE %xpjho to (2.52)
h=1

gdzie: admitancja wejSciowa dla h-tej harmonicznej widziana z =zaciskéw

idealnego Zrédta napiecia odksztatconego (e(t)) okreslona wzorem (2.53)

Y =6 + jB (2.53)

weh weh weh

G (1+R G )+R B2

G - °h hoh hoh , (2.54)
Heh (1+ G R-X B)2+( G X+R B )2
ohh h oh ohh hoh
B -X ( g2+ b2)

g _ °h hohoh (2.55)

weh (1+ GR-X B)2+( G X+R B )2

ohh h oh ohh hoh
Réznice pradow 1(t) - i(t) mozna roztozy¢ (przez analogie do Zrdédet ideal-
W

nych ) na dwie sktadowe:
- sktadowg reaktancyjnag pradu Zr6dta opisang wzorem

i(t) = VI Rey" ]JB__VEuexpjhunt. (2.56)

! weh h

W h1
- sktadowa rozproszenia pradu Zr6dta opisang wzorem

i(t)y = (GweO- . G 0)E0 + VI Re‘_) (GWeh T G h)Ehexp]hwot. (2.57)
(w) (W) —f (w)
W pracy [W.1] wykazano, ze poszczegélne skiadowe pradu i(t), i(t), i(t)

a (H) r(w) ®(W)

nie sg wzajemnie ortogonalne, ponadto iloczyn skalarny
(el i) * 0. (2.58)

1s 2

(W) L

Wz6r (2.58) wskazuje, ze sktadowa rozproszenia przenosi moc czynna (co nie
wystepowato dla Zrodet idealnych). Ponadto nieortogonalno$¢ sktadowych pradu
zr6dta powoduje, ze eliminacja jednej sktadowej wptywa na zmiane pozostatych.

Poniewaz W2,5(0,T) ¢ L2(0,T), wiec jezeli we Wzorze (2.17) przyjmie sie
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~ N2~ N~ ~ 0* *zn. /\ = 1> to otrzymamy prad optymalny

minimalizujgcy warto$¢ skuteczng pradu zrodta:

a|(t) = eGOE0 + V2. Reé_ eGhEhexpjhu \ (2.59)
h=1
gdzie:
eGh = mmmmmmmmmmmmmsssosemeoes (2.60)
i1l+Hw)
a ” stanowi dodatnie rozwigzanie réwnania bilansu mocy czynnej
2o i2
- R .
- Et i = (2.61)
h=0 2|l +A Rhj 471 +A Rhj

Pozostate sktadowe przyjmuja postac:

ri Ct) =V2 Relvﬂngeh,Ehexpjhwot, (2.62)

J(D = (G, - GIE +VIRe ) (G

e -eGh )Ehexpjhwot. (2.63)

weh

2.3.1. Warunki eliminacji wybranych sktadowych pradu Zr6dta dla réznych

kryteriow optymalizacyjnych

Z przedstawionych rozwazan, szczegélnie dla uktadéw jednofazowych, wyni-
kaja warunki, jakie muszg spetnia¢ uktady modyfikujace (kompensatory), aby
eliminowa¢ poszczegélne sktadowe pradu Zrodta.

Rozpatrzmy uktad przedstawiony na rys. 2.4.

t 2
ot A
ODBIORNIK
b " Codb Y = G +j B
< 0'h"0°h"40"h
Yweh:Gw<ah+JBweh heN
|i Pko"f
KOMPENSATOR
K'h KCh*3KBh

Rys. 2.4. Schemat uktadu jednofazowego: Zrédto-kompensator-odbiornik

Fig.2.4. Block diagram of one-phase system: source-compensator-load

Analizujac wzory (2.56),(2.57) zauwazamy, ze warunki, jakie musi spetnia¢
kompensator (wtaczony na zaciski a-a’ jako jedynie dostepne) o admitancji

th - k?\ * th' kGh>0’ kGh <0 (2.64)
dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej, opisane sa zalezno$ciami (2.65-5-2.68).

Dla kryterium optymalizacyjnego min||i]|2 przy warunku ubocznym stato$ci mocy

w
czynnej P Zzrédta, zachodzi:
B =0 2.65
ﬁ\f weh ’ ( )
o
oraz /\ (G - G ) =0. (2.66)
*\ weh e h
hew (w)

2
Natomiast dla minimalizacji min]|i]| przy tym samym warunku ubocznym mamy:

A B =0 (2.67)
hen_ "
[0]
oraz A\\ (GWeh - (hB) = 0. (2.68)
heNO

gdzie:

g OB KB X IQ ¢ G2+ B+ B 2] A

weh [I+R h(oGh +kGh)_X h( oBh+th )]2+[Xh §§]+k% )+Rh éBh ;E))Z

(> _ (oGh+k hG )[1+Rh(oGh T<hG )]+Rh(oBh :LB)Z ~ yQ)
+ + - + + + G)+ + ’

weh [IRh(oGh kGh) Xé%thh)]z [xh(Oth?E;)Rh(othhB )12

» * >

=G + jB - admitancja widziana z zaciskéw idealnego Zrédta.
weh weh weh

Wyznaczenie th, kGhei? dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej z réwnan (2.69)
oraz (2.70) jest zagadnieniem trudnym, wigze sie bowiem z wykazaniem istnie-
nia rozwigzan uktadéw réwnan nieliniowych wzgledem B oraz kGh spetniaja-
cych ich realizowalno$¢ fizyczng w zadanej klasie uktadéw. Wyznaczenie
wartosci kGh i th jest mozliwe w ogélnym przypadku tylko za pomoca metod
iteracyjnych, co sprawia,ze problem syntezy kompensatora jest bardzo zitozony.
Dlatego w pracy, celem ominiecia tej trudno$ci, proponuje sie inne podejscie
(por. rozdz. 5), pozwalajgce wyznaczy¢ admitancje kompensatoréw w sposéb jawny
(analityczny). Jezeli zrédio jest idealne, to warunki kompensacji (2.65),

(2.66) upraszczaja sie do znanych zaleznoé$ci:

A B =- B oraz (2.71)



natomiast dla min||il|2

A B - -,B oraz (2.73)
h€tf0

A = .gk " ogk- 2-74>
he\NOAh [¢] ] (

Z analizy wzoréw (2.65*2.74) wynika, ze warunek (2.71) mozna zrealizowac¢ za
pomoca dwoéjnikéw LC dla dowolnej skonczonej liczby harmoniczych. Przyktady
kompensacji sktadowej reaktancyjnej za pomoca dwojnikow LC byty
przedstawione, np. w pracach [E. 1], [C.6], [C.9]. Warunki konieczne i préba

udowodnienia warunkéw wystarczajgcych zostaty podane w pracach [P.3],[P.5].

Rys.2.5. Przebieg konduktancji dwoéjnika RL w funkcji u

Fig.2.5. RL one-port conductance as function of w

Analizujac wzory (2.72) oraz (2.74), mozna zauwazy¢, ze jezeli np. odbiornik
ma charakter RL, dla ktéorego przebieg konduktancji przedstawiony jest na
rys.2.5 (G.2], to poniewaz zachodzi zwigzek G< max {(ﬁ>, wiec G - Gh moze
przyjmowaé¢ zaréwno wartos$ci dodatnie, jak i uejemne. F:kt ten przeesqdzoa o tym,
ze nie istnieje dwojnik pasywny, ktérego konduktancja spetniataby warunki
(2.74) [C.9] badz (2.72).Dla spetnienia warunkéw (2.66),(2.68) nalezy posze-
rzy¢ klase uktadéw kompensacyjnych o uktady aktywne lub parametryczne.
Nalezy nadmieni¢, ze w pracy [C.16] zostat przedstawiony problem kompensacji
sktadowej reaktancyjnej (biernej) oraz rozproszenia (rozrzutu) za pomoca
kompensatoréw LC, z ktérych jeden (LC” jest wtaczony réownolegle na zaciski
odbiornika,a drugi (LC)™ szeregowo. Rozwazania i rozwigzania zawarte w pracy
[C.16] sa dyskusyjne i uwagi na ten temat zostaty przedstawione w pracy
[P.16] oraz rozdziale 5 (punkcie 5.5.) niniejszej pracy. W pracach [W.6],
[P.13] zaproponowano kompensator nalezgcy do klasy uktadéw (RLC, -R(1>).

Uktad ten zawiera jednak rezystancje ujemna. Problemy zwigzane z jego reali-
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zacja techniczna, wrazliwos$ciag oraz zagadnieniem stabilno$ci sprawiaja trud-
noé$ci. Warunkiem uzyskania pradu optymalnego (2.49) lub (2.59) jest jednak
uzycie elementéw aktywnych w postaci réznego rodzaju Zrédet pradowych elimi-
nujacych réznice pomiedzy pradem Zrédta a pradem optymalnym i spetniajacych
warunki (2.66), badz (2.68). Istnieje réwniez mozliwo$¢ realizacji ujemnej
rezystancji na bazie uktadéow energoelektronicznych. Przyktadowe realizacje

rozwigzan przedstawiono w pracach (P.13],[P.21].

Uwaga 2.1
2

Ze wzgledu na wzajemng nieortogonalno$¢ sktadowych pradu zrédta gi,prig i e L
lub i, i, i e W modyfikacja energetyczno-jakos$ciowych warunkéw pracy

a(W) rw) sw
zré6dta za pomoca kompensacji poszczegélnych skiadowych oraz poszukiwanie

poszczegdlnych sktadowych sa raczej nieuzasadnione. Nalezy okre$li¢ prad
optymalny Zrdédta, a nastepnie za pomocag kompensatora, wyznaczonego na
podstawie znajomos$ci rozktadu admitancji odbiornika oraz pary wielko$ci:
napiecia w danym przekroju i pradu optymalnego dla rozwazanej harmonicznej,
mozna ustali¢ potrzebna admitancje kompensatora Tak postawione i
rozwiazane zagadnienie dla réznych kryteriow optymalizacyjnych zostato

cze$ciowo oméwione w pracach [S.7],[P.15],[P.18] oraz w rozdziale 5

niniejszej pracy.

2.4. UKLADY TROJFAZOWE LINIOWE ZASILANE Z RZECZYWISTYCH ZRODEL NAPIECIA

ODKSZTALCONEGO OKRESOWEGO

Jak juz wspomniano, w pracach [C.13],[B.9] wykazano, ze prady w obwodach
tréjfazowych (wielofazowych) z idealnymi Zrédtami napie¢ odksztatconych moga
by¢ roztozone na cztery wzajemnie ortogonalne sktadniki, ktére maja odpowie-
dnie interpretacje. Wpracy [S.7] przedstawiono propozycje wyznaczenia pra-
dow aktywnych metoda iteracyjng. Stanowig one minimalizacje warto$ci skute-
cznych pradow fazowych Zrodta rzeczywistego. Dalsze uog6lnienia w tym zakre-
sie zawierajg prace [W.3], (W.5],w ktérych przeprowadzono analize wtasciwosci
energetyczno-jakosciowych uktadéw ze zZrédiami rzeczywistymi dla odpowiedniej
konfiguracji Zrédta i odbiornika. Wpracach tych podano réwniez og6lne uwa-
gi o kompensacji pradéw réznicowych (pomiedzy pradem Zr6dta a pradem optyma-
Inym) dla przyjetego kryterium. Wpunkcie 2.4.1. zostang przedstawione roz-
wigzania zawarte gtéwnie w tych pracach ze wzgledu na ich przydatno$¢ z

punktu widzenia dalszych uogdélnien oraz modyfikacji obwoddéw.
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2.4.1. Wyznaczenie pradu aktywnego (optymalnego)

mS0- IMPEDANCIA
P=>
‘0 - WEYVNETRZNA ODBIORNIK
ZRODEA
Z .3 3
&

Is

Rys.2.6. Model obwodu n-fazowego zasilanego z rzeczywistego Zrédta
napiecia odksztatconego okresowego

Fig.2.6. Model of n-phase circuit supplied from the real source of
periodic nonsinusoidal voltage

Dla modelu Zrédta tréjfazowego rzeczywistego przedstawionego na rys.2.6 o

impedancji wewnetrznej opisanej peitna macierza impedancyjng Z , przy pozo-
h
statych zatozeniach odnos$nie do Zrédta, jak i odbiornika takich samych jak
w punkcie 2.2, przedstawia sie nastepujacy problem optymalizacyjny:
Lo 2
min(lir2s 3
( W 0.1 (2.75)
przy warunku ubocznym stato$ci mocy czynnej P Zrédta:
P =(uli)
Lo (2.76)
n
Minimalizacja funkcjonatu Lagrange’a o postaci
*(1,A) = |1 %2 + A(P i
(L,A) = |1 (P — (ul'i) ) (2.77)
W' (0,T) L <0,T)
n n
prowadzi do wyréznienia pradu optymalnego opisanego wzorem:
()
-(;,« (t) = eG«oE<o + ~ Re*  eG«hE«heXPJh“ot’ “ € {1>2*3> (2.78)
h=1
gdzie:
w " (2.79)
-( T2 o)
A#t-dodatnie rozwigzanie réwnania (2.80) o postaci
n 3
(2.80)

'EJ

h=0 o1 -f7h+AR . ) NARNREAR, )
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przy zatozeniu, ze:

R<)o<h + jxc«xh dla oc=0,
A% @.81)
JXQ(V:*]' X«]gh:Xo«h dla cc*p,

oraz ze zr6dio jest symetryczne.

2.4.2. Uwagi o kompensacji (modyfikacji)

Rys.2.7. Model obwodu n-fazowego z kompensacjg réwnolegta

Fig.2.7. Model of n-phase circuit with parallel compensation

Zapewnienie optymalnej pracy zZrédta zgodnie z problemem optymalizacyjnym
(2.75) przy warunku (2.76) wymaga dotaczenia uktadéw kompensacyjnych réwno-
legle (rys.2.7) badZ szeregowo (rys.2.8). Po wtaczeniu kompensatorow spet-
niajagcych warunki (2.83) i (2.84) ze zr6dta wydawany jest tylko prad aktywny
(2.78). W przypadku kompensacji roéwnolegtej (rys.2.7) warunki kompensacji

opisane sg przez zaleznos$ci:
fA,‘gNE o+ (°Y\/\8h * kYé&w)I'!] B eGa%h

gdzie:

(2.82)

z & - wspétczynniki macierzy impedancji wewnetrznych Zr6dta dla h-tej

harmonicznej,

wspoétczynniki macierzy admitancji odbiornika dla h-tej harmonicznej,

Y -

0 <ph

kY 0,- wspditczynniki macierzy admitancji kompensatora dla h-tej harmonicznej,
eG -, - wspoétczynniki macierzy konduktancji zastepczych uktadu widzialnych z

zaciskéw idealnego Zrédta dla h-tej harmonicznej.
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Natomiast dla kompensacji szeregowej (rys.2.8) warunki kompensacji opisane

sg wzorami:

Rys.2.8. Model obwodu n-fazowego z kompensacja szeregowa

Fig. 2.8. Model of n-phase circuit with series compensation

AL L K R+ LY Eieh B 7R (2.59)

gdzie:
eGh- macierz konduktancji zastepczych uktadu widziana z zaciskéw idealnego

zr6dta dla h-tej harmonicznej,
kK Kh. ¥h kK - macierze immitancyjne kompensatora dla h-tej
harmonicznej,

Zh - macierz impedancyjna operatora zrédta dla h-tej harmonicznej,

0oZh - macierz impedancyjna odbiornika dla h-tej harmonicznej.

Dobér kompensatoréw (jako wielobiegunnikéw) spetniajacych warunki (2.82) Ilub
(2.83) jest trudny i wigze sie z rozwigzaniem nieliniowych uktadéw réwnan.
Wyznaczenie parametréw kompensatoréw mozliwe jest tylko za pomoca metod nu-
merycznych, co powoduje, Zze problem syntezy kompensatoréw jest bardzo ztozo-
ny. Wniniejszej pracy (w rozdziale 6) proponuje sie rozszerzenie problemu
wyznaczania pradéw optymalnych 7Zrédta trédjfazowego dla réznych kryteriéw
optymalizacyjnych. W rozdziale 6 zaproponowano kompensacje réwnolegtyg i wy-
znaczono w sposob analityczny potrzebne admitancje kompensatorow.

Zagadnienia te byty réwniez przedmiotem publikacji autora [P.18],[P.25].

3. MODYFIKACJA OBWODOW JEDNOFAZOWYCH | WIELOFAZOWYCH ZASILANYCH

Z |IDEALNEGO ZRODtA NAPIECIA OKRESOWEGO ODKSZTALCONEGO

Przez zagadnienie modyfikacji rozumie¢ bedziemy doprowadzenie do optymal-
nych warunkéw pracy wuktadu, poprzez wtaczenie wuktadéw kompensujacych, po
zastosowaniu ktérych, np. Zrédio jest obcigzone tylko pradem czynnym.
Poszczegdlne sktadowe pradu Zrédta,ktére nie uczestnicza w przenoszeniu mocy
czynnej, a tylko niepotrzebnie zwiekszajag warto$s¢ skutecznag pradu Zrédta lub
zadany kompromis pomiedzy wartos$cig skuteczng pradu a jego znieksztatceniami,
maja podobng posta¢ zaréwno w L2(0,T) oraz w W2,5(0,T) (por. rozdz.2), zatem
srodki do ich kompensacji sa podobne. Og6lnie, kompensator o admitancji

th = kGh th dla kazdej rozwazanej harmonicznej ma cze$¢ rzeczywista
dodatnig lub ujemng (kGh >0 lub kGh <0). Cze$¢ urojong admitancji kompensa-

+ ]

tora mozna zrealizowa¢ za pomocg dwdjnikéw LC, natomiast cze$é¢ rzeczywista
kompensatora wymaga uzycia do realizacji elementéw opisanych za pomocg fun-
kcji rzeczywistych. Problemowi syntezy zgdanej admitancji kompensatora
th = kGh + th (dla zadanego widma harmonicznych admitancji odbiornika)
poSwiecony jest niniejszy rozdziat.

Proces syntezy uktadow liniowych przeprowadza sie [B.1],[G.2],[K.1],[0.1]
[P.DI],[S.18],[W.9] z reguty w dwéch kolejno po sobie nastepujacych etapach:
- etapie aproksymacji, polegajacej na okres$leniu immitancji (transmitancji)

dwoéjnika (wielowrotnika) spetniajacego warunki realizowalno$ci w zadanej

klasie elementow,

- etapie przyporzadkowania danej immitancji (transmitancji), konkretnego

uktadu realizowanego fizycznie.

W pracy zagadnienia syntezy sprowadza sie do rozwigzania pierwszego z
wymienionych etapdéw. Drugi etap jest dobrze rozeznany w literaturze
dotyczacej syntezy. Wniniejszej pracy znane postacie kanoniczne dwéjnikéw

beda realizowane na podstawie rozwigzania pierwszego etapu syntezy.
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3.1. METODA INTERPOLACYJINA SYNTEZY DWOINIKOW PASYWNYCH LC

Posta¢ sktadowej reaktancyjnej nie zalezy od tego, czy przeprowadza sie

minimalizacje: minj|i[j22 czy tez minji|S2 [(por. wzory (2.11), (2.18)] w przy-
1 w

padku uktadéw dwuzaciskowych oraz minimalizacje |]ilj 1] w przypadku
1’ w
n n
uktadéw wielofazowych przy ograniczeniu réwno$ciowym na moc czynng P ideal-
nego zr6dta napiecia odksztatconego okresowego.

Zapiszmy jeszcze raz wzo6r na sktadowa reaktancyjng pradu zr6dta (2.11)
co

. _ua . .
r|(t) \ Re) j%hEheprhwot. (3.1)

h=1
Ze wzoru (3.1) wynika, ze sktadowa reaktancyjna pradu Zrédta zasilajacego

odbiornik dwuzaciskowy jest przesunieta o kat -90° w stosunku do napigcia
Zzré6dta dla kazdej harmonicznej. Sktadowa te mozna skompensowaé dwdjnikiem
reaktancyjnym LC o skoniczonej liczbie elementéw, gdyz w tym celu wystarczy
(dla skonczonej liczby harmonicznych) skonstruowaé¢ dwdjnik LC, ktérego
susceptancje beda réwne co do warto$ci i przeciwne co do znaku w stosunku do
susceptancji odbiornika 0Bh dla pewnej zadanej liczby harmonicznych.
Spetnienie powyzszego warunku zostato podane przez A.E Emanuela w 1974 [E.II.
Stwierdza on, ze aby skompensowaé moc bierng n-harmonicznych, nalezy witaczyé
na zaciski odbiornika dwdjnik LC ztozony z n(2n-1) elementéw reaktancyjnych.
L.S. Czarnecki w swoich pracach [C.6],[C.9] stwiedzit, Zze dla kompensacji
n-harmonicznych wystarczy wtaczy¢ dwdjnik reaktancyjny ztozony z m-elementéw
spetniajacych zaleznos¢:

n<m<2n-I. (3.2)

W literaturze [E.1],[C.6],[C.9] istnieja przyktady rozwigzania tego problemu
dla niewielkiej liczby harmonicznych, brak byto natomiast analizy warunkéw
istnienia rozwigzahnh wymienionego problemu dla dowolnej skoriczonej liczby
harmonicznych. Istniejg réwniez przyktady [P.2] $wiadczace o tym, Zze nie za-
wsze wymieniony problem syntezy ma realizacje fizyczng. Zagadnienia kompen-
sacji pradu ri dla dowolnej skoriczonej liczby harmonicznych przedstawiono w
pracach autora i niniejszej pracy [P.2], [P.3], [P.5]. Podano warunki konie-
czne oraz podjeto probe udowodnienia warunkéw wystarczajgcych do rozwigzania
tego problemu w catej klasie dwdjnikéw LC, dla dowolnego skoficzonego widma
susceptancji odbiornika 0Bh. Kompensacja taka zachodzi z dowolng doktadno-
§cig w sensie normy przyjetej przestrzeni funkcyjnej, tzn.:

AV A2 IrH) -rint) < 0.3)
L <0,T)

e>0 neN0 u€L (0,T)

gdzie

r|n(t) = '/l Re /_thB;qE expjhwot, (3.4)

h=1
natomiast sktadowa i(t) - okre$lona jest wzorem (3.1).
r

Sformalizujmy obecnie problem syntezy uktadu kompensacji sktadowej (biernej)

reaktancyjnej pradu Zrédta dla dowolnej skofnczonej liczby harmonicznych.

3.1.1. Formalizacja problemu syntezy i jego analiza

Problem syntezy dwoéjnikéw LC mozna sformutowaé¢ na wiele sposobéw. Dwa z
nich zostanig omoéwione szczeg6towo.

Problem syntezy PS.1
Nalezy wyznaczy¢ funkcje reaktancyjna B (u) okre$long wzorem np. [G. 2]

T e

H ) # ) (3.57

i rbwnoczes$nie spetniajacag warunek przeplatania zer i biegunow

0O<u <u <u < ... <u , (3.6)
1 2 3 2n

przy zatozeniu Zze dane sa warto$ci susceptancji kompensatora w skonczonej

liczbie punktéw u « fi* i ze spetniaja warunki okreslone wzorem

A B = - B .
"kr(Wh) oh " (3.7)
h
gdzie:
dla i=2kzl, keNQ =zera funkcji reaktancyjnej,
Q =
! dla i=2k , ketf - bieguny funkcji reaktancyjnej
(0]
= = N

uh hu1 h - hstfO ¢ N, T€«\ ol?]’ HeR,

N - pewien skofAczony podzbidr zbioru liczb naturalnych.

Przed przystapieniem do rozwigzania przedstawionego problemu syntezy PS.1
zbiér wszystkich dwoéjnikéow reaktancyjnych LC opisany ogdlnie wzorem (3.5)
mozna podzieli¢ na cztery roztaczne klasy (Dl. * D4.), charakteryzujace sie
réznymi wtasnos$ciami funkcji Br(u) przy dazeniu ich argumentu u do zera oraz

do nieskorficzonosci:
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klasa DI.: lim B (u)=-a> , lim B (u)=oo0 ,
klasa D2.: lim B (u)=-o0 , lim B (u)=0
(3.8)
klasa D3.: lim B (u)=0 lim B (u)=oo0 ,
klasa D4.: lim B (u)=0 , lim B (u)=0

Z uwagi na rézne wtasno$ci asymptotyczne rB(u) dwojnikéw nalezacych do klas
(DI.* D4.), przy u >0, kompensacja sktadowej reaktancyjnej pradu Zrédta z
dowolng doktadnosdcia jest mozliwa przy narzuceniu odpowiednich zatozen

odnoé$nie do widma czestotliwo$ciowego napiecia zasilajacego odbiornik. Waru-

nek zbieznos$ci szeregu Fouriera funkcji ieL2(0,T) jest okre$lony wzorem
m
< o czyli <
D y LI IloBhUhll (3.9)
h=1 "’ h=

Susceptancje dwdjnikéw kompensujacych dla poszczegélnych harmonicznych skta-

dowej reaktancyjnej pradu Zrédta spetniaja nieréwnosci
- N —
dla klas D2. oraz D4. 0‘?‘1 S 9 przy h » 00,

- dla klas DI. oraz D3. OBh s h przy h —
Zatozenie zbieznod$ci szeregu pocigga za soba nastepujace nieréwnos$ci stuszne

dla klasy D2. oraz D4. dwdjnikdéw.

£ ia“ »E i ki2*E N . *o>m (3. 10)
h=I h=I h=1

Warunek okreslony wzorem (3.10) jest spetniony, gdy |Uh|<h'C, przy k < 0,5.
Prowadzac podobne rozumowanie dla klas dwéjnikéw DI. oraz D3. z wykorzysta-

niem wzoru (3.9), dochodzimy do warunku

C
, P >1. (3. 11)
h=I h=I h=I
Ze wzoru (3.11) wynika, ze | | < — przy k > 1,5. Wida¢ wiec, ze nie dla
h
kazdego widma, <czyli nie dla kazdego przebiegu w L2(0,T) warunek ten

zachodzi. Przedstawiony problem syntezy PS. 1 sprowadza si¢ do rozwigzania

nastepujacego uktadu réwnan algebraicznych nieliniowych:

B LifhupZugy = H gl f(hu)2-udenk (3. 12)
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* *
wzgledem niewiadomych: H, a , “21*1przy czY"l niewiadome (zera i
bieguny funkcji B ) u1 (ie{l,2..... 2*n>) Winm; spetnia¢ warunek przeplatania
r
okre$lony wzorem (3.6). Przyjecie u”O Ilub u”O oraz znakoéw lub we

wskazniku 2n+l wystepujacym we wzorze (3.12) determinuje wybér przyjetej
klasy dwdjnikéw LC. Rozwigzanie uktadu réwnan (3.12) pozwala wiec wyznaczy¢
zera i bieguny funkcji wymiernej (3.5). Funkcja ta spetnia warunki konieczne

i wystarczajace realizowalno$ci w klasie dwojnikéw LC, gdy [G.2],[0. 1]:

- wspotczynnik H ma znak odpowiedni dla przyjetej do realizacji klasy
(DI. + D4.) dwdjnikéw,

- zera i bieguny funkcji wymiernej spetniaja warunek przeplatania (por. wz6r
(3.6)).

Rozwigzanie problemu PS. 1 wymaga:

- wykazania istnienia rozwigzan silnie nieliniowych uktadéw réwnan (3.12)
wraz z podaniem konstrukcji efektywnej procedury rozwigzania tego uktadu
rbwnan zawierajgcej spos6b doboru przyblizenia poczatkowego,

- wykazania, ze przy odpowiednio dobranym przyblizeniu poczatkowym istnieje
rozwigzanie wymienionego uktadu réwnan speiniajace warunki realizowalno-
§ci w klasie dwojnikéw LC.

Wykazanie wymienionych wymagan jest rzecza bardzo trudnag (metodami anality-

cznymi). Dlatego tez problem syntezy PS.1 nalezy sprowadzi¢ do postaci umo-

zliwiajgcej wykorzystanie teorii uktadéw liniowych. W tym celu funkcje B”(u)

(wzér '3.5) nalezy przedstawi¢ dla poszczegdlnych klas dwojnikéw w nastepuja-

cej postaci:

- dla dwéjnikéw klasy DI.:
2

B (u) = — Jdfii , H=i (3.13)

r w KA,(WZVJ

gdzie:
n+l

L(u2) = (-1)n+17 (-1)‘a2iu21, (3.14)
n+1

M(u2) = (-1)" ("1)la21-1*21, (3°15)
1=1

-dla dwéjnikéow klasy D2.:

Funkcje Br(u) okres$la wzér (3.13) dla H=-1, przy czym:
n+l
L(u2) = (-1)" » (-1)“a2lu2t, (3.16)

1=1
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M(uz) - zgodne ze wzorem (3.15)
- dla klasy dwojnikéw klasy D3.:
B (u) = Hu } . HaL (3.17)
r M(u2)
L(w ) - okre$la wzdér (3.16),
M(u2) - zgodne ze wzorem (3.15),
- dla dwojnikow klasy D4.:
Funkcje B”0>) okres$la wzér (3.17) dla H=-1, przy czym:
X“ A
L(u2) = (-1)n+1» (-1)'a2iu21. (3.18)
1=1
n+ 1
MU2) = (-1)" Y (1) tay, gwel, (3.19)

Wspoétczynniki wielomianéw wystepujacych we wzorach (3.14*3.19) musza by¢
dodatnie. Poszukiwanag funkcje ~B(cj) okre$long wzorem (3.5) oraz spetniajaca
warunek (3.6) mozna przedstawi¢ w postaci ilorazu dwo6ch wielomianéw Hurwitza

[G.2], np. dla klasy D2.

Hia w?"-a 0)2"'2+a u’ .-a_u *a )
B (u) 2 ann_z Zn_22n4 20 L) (3.20)
u)(aZnHu -a, +. -au +ai) U M(u2)
gdzie
Ul, a_ e R+, k 6 {0,1,2,.. ,2n+1}, n e |\O| H=-I.
Wyznaczenie funkcji (ej) sprowadza sie do wyznaczenia wszystkich
wspétczynnikow a k€ {0,1,..,n} wielomianéw licznika L(u2) oraz mianownika
M(w ), a zatem wyznaczenia wszystkich zer i biegunéw funkcji Br(w). Tak

postawiony problem prowadzi do réwnan liniowych jednorodnych ( zazwyczaj o

rozwigzaniach zerowych [P.5]) w postaci:

D 2n+l 2 2n-1 . 2n-2
-Bu n+,-Hu H,Bun ,Hun ........... - Bu ,-H
o Il 1o 1 1 ol
2n+l 2n 2n-1 .. 2n-2
K LT AT By, A
02'% ) 42 0 2'2
2n+l 2N 2n-1 Tr 2n-2 _
"By, Ru B R “ohH M =0 (3.21)

R BUan, ,, Zn‘ % (JZn»IV'I':RNZn-ZV
o m B m

o mm ie
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gdzie:

a >0, BeR, H=-1, u=hu, o=~ , he{l,2,.. ,np>

k o h h 1 101

z wyjatkiem zbioru takich konfiguracji susceptancji odbiornika (,B"..,")
lezacych na hiperpowierzchniach opisujacych zerowanie wyznacznikéw
rownania macierzowego (3.21). Prowadzac podobne rozumowanie. mozna
sprawdzi¢, ze wyznaczenie czes$ci wspotczynnikéw wielomianu L(u ) oraz

cze$ci wspoétczynnikéw wielomianu M(u2), czyli wyznaczenie <cze$ci zer oraz
czes$ci biegunéw funkcji Br(u) prowadzi do:
- niepozadanego zwiekszenia stopnia B~ fu),
- jednorodnego uktadu réwnan liniowych wzgledem niewiadomych wspétczynnikéw
wielomianéw L(u2) oraz M(u2), ktéry posiada zazwyczaj rozwigzania zerowe.
Z przedstawionych powodéw konieczne jest zalozenie, ze znane sg wszystkie
bieguny (lub zera) poszukiwanej funkcji B”(u). Wyznaczenie wszystkich wspdt-
czynnikéw wielomianu L(u2) lub M(u2) uzyskuje sie droga rozwigzania uktadu
rownan liniowych. Mozna sformalizowaé¢ nastepujacy problem syntezy PS.2:
Dla przyjetej klasy dwoéjnikéw LC (DI.* D4.) nalezy wyznaczy¢ wspoOtczyn-

niki wielomianu L(u )*majqc dane:

2
- n zer mianownika uZk (ke{1,2,..,n}) odpowiedniego wielomianu M(u ) (tzn.
wszystkie bieguny funkcji BP(u)), ktore spetniaja warunki:
* * *
A u_ >u ;oou, >0,
/) 2k 2k-2 2k

kKe{l,...,n>

- mwarto$ci funkcji B (u) dla czestotliwos$ci uh> spetniajgcych warunek

A B((u)=-B = (3.22)
.heN r h oh

0
gdzie

B (u ) - zadane warto$ci funkcji B (u) dla zadanych pulsacji u

h 2 2 r
wielomianéw L(u ) oraz M(u ) winny spetnia¢ warunek przeplatania.

Z%ra

Rozwigzanie przedstawionego problemu syntezy PS.2 wigze si¢ z problemem
istnienia pewnych rozwigzan uktadu réwnan liniowych, ktérych postacie dla
roznych klas dwdjnikéw LC DI.* D4. niewiele sie¢ r6znig. Zapiszmy wymieniony
uktad réwnan przyktadowo dla dwéjnika nalezacego do klasy D2. (co w niczym

nie umniejsza og6lnosdci rozwazan). Uktad réownan dla dwdéjnika n-tego rzedu ma

postac
Ne=(B (3.23)
gdzie:
A= [a -a a -a alT, A a >0, dim A = n+1, (3.24)

o 2 4 2n-2  2n >> 12k

kelo,1,. .,n/

B = [OBIuI M(u%),.. O?\H M(up,.., quv& M(ua)]T, (3.25)
hetf, BheR, g = max h, dim IB= n+1,

0
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M(#2)  oznacza wielomian mianownika funkcji.
,0) oznaczaja zbiér pulsacji przyporzagdkowanych susceptancjom
odbiornika B ,
o h
N LR AL Oin
1 1)
2n-4 -2
V= ot gt g (3.26)

0)2“” (jn-zl

q q

Z zatozenia wynika, ze (dla i*j), i,j eWQ), a wiec macierz (3.26) jest
macierza Vandermonde’a o wymiarze n+l. Macierz ta jest nieosobliwa [M.1].

Uktad réwnan (3.23) jest uktadem Cramera i ma zawsze rozwigzania niezerowe
(M.1]. Twierdzenie Cramera nie podaje warunkéw istnienia rozwigzan uktadu
rownan (3.23) o postaci okres$lonej wzorem (3.24), tzn. o znakach zmieniaja-
cych sie na przemian, co stanowi warunek konieczny realizowalno$ci funkcji
reaktancyjnej dwojnikow LC [G.2]. Zauwazamy, ze znaki sktadowych wektora B
(wzér 3.25) moga by¢ dowolne. Jezeli nie zachodzi zgodnos$é¢ znakéw skitadowych
wektoréw A oraz B o tym samym indeksie, to wydaje sie niemozliwe wykazanie,
ze wsp?’)lczynn'iki'wieldmianu L(u2) sg dodatnie, a tym samym wykazanie warunku
koniecznego realizowalnos$ci funkcji B~ tu) w klasie dwdjnikéw LC metodami
jakosciowymi. Jezeli zatozymy zgodno$¢ znakéw sktadowych wektoréw A oraz B o
tym samym indeksie, to rozwigzanie uktadu réwnan (3.23) spetnia warunek
(3.24), [P.5]. Mozna wykaza¢, ze jezeli pulsacje uh e R*, he N0 uzyte do
konstrukcji macierzy Vandermonde’a tworzg cigg rosnacy, to macierz ta jest
znakoregularna, tzn. wszystkie minory k-tego rzedu ( ke{l,2,..,n+1>) tej
macierzy sg dodatnie. Z powyzszego stwierdzenia, z definicji macierzy odwro-
tnej oraz z faktu, Zze transpozycja macierzy, ktérej minory n-tego rzedu sa
dodatnie, nie zmienia znaku dopetnien algebraicznych n-tego rzedu, wynika,ze

elementy macierzy V1 spetniaja warunek okre$lony wzorem (3.27).
sgn vij (-1) (3.27)

gdzie: i,J - indeksy wierszowy i kolumnowy elementu macierzy V-1.

PrzejdZzmy obecnie do okre$lenia warunkéw, przy ktérych zachodzi zgodnos$¢

znakéw wektor6w A oraz B [P.5].

Warunki te dotycza:

- sposobu doboru czestotliwos$ci przyporzagdkowanych zadanym biegunom funkcji
Br (&) i usytuowaniu wzgledem nich czestotliwoS$ci uh przyporzadkowanych
zadanym warto$sciom funkcji B (oj), oznaczonym przez B,

- charakteru jako$ciowego zmian wartosci Bh w funkcji czestotliwos$ci.
o]
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Korzystajac z wczes$niej podanych zapiséw funkcji BA(#) dla poszczegdlnych

klas dwéjnikéw (por.wzory (3.13+3.19)) oraz wykorzystujagc wzér (3.12) i

postugujac sie metoda indukcji mozna wykaza¢, ze warunki konieczne i
wystarczajace zgodnos$ci znakéw sktadowych wektoréw A i B sg nastepujce:

- dla dwdjnikéw klasy DI.:

O<u <w <u (3. 28)
12 2,
A | I><(m> k 2,3,.. 3.29
A oy P<(m>ke{2,3,...n}, ( )
heJVO,h>2
oBI >0, dla u = ul, oBZ<O' dla w = u2,
(3.30)

A < o.
herﬁ‘o,h>20th

- dla dwojnikéw klasy D2. (dwa warianty) a,b:

ariant a I\ <w < , ke{1,2,. .,n), 3.31
wart ) ey 22 Th ¢ ) (3.31)
h€ o
A Bh > 0, (3.32)
heN °
0
wariant b) /\. 0|fd<,6_<0ﬁ<ozK, ke{l, 2, ..,n}, (3.33)
heN
0
B >0 dla u= u_,
o 1 1
A B < 0. (3- 34)
hsN h>|Oh
0
dla dwojnikéow klasy D3.:
A ] <u <> ke{l,2,.. ,n> 3.35
thZK_Zth, e{l, 2,..,n>, ( )
o
Ay obp <O, (3.36)
heN0
- dla dwoéjnikéw klasy D4.
A <> ke{1,2, .. 3.37
I\ § Wy Ty Kkell.2,ond, 30
h 0
A B < 0. (3.38)
heN
We wzorach (3.28+3.38) wielkos$ci u o, ke{l,2,..,n> oznaczajag czestotliwos$ci

przyporzadkowane biegunom poszukiwanej funkcji reaktancyjnej dla danej klasy
dwoéjnikéow, a wielkosci uh oznaczaja czestotliwos$ci przyporzadkowane statym
0?1' Wyznaczone funkcje reaktancyjne dwojnikéw kompensujacych I?r(u) w
zaleznos$ci od klasy réznig sie nie tylko postacig, ale takze i mozliwo$ciami
kompensacyjnymi. Funkcje "B (a>) dla poszczeg6lnych klas spetniajace warunki
(3.28 + 3.38) na przyktadzie dwdjnika posiadajacego trzy skorficzone bieguny
zestawiono w tablicy 3.1, natomiast w tablicy 3.2 odpowiadajgce struktury

Fostera dla poszczegdlnych dwdjnikow.



Tablica 3.1
KIa,S.a Posta¢ analityczna Przebicg funkcji B () b
dwoj dwéjnika kompensu- ko1 om
nika jacego Br('u) dwojnika kompensujacego p.
z zaznaczonyfmi warunkami harm.
na wektor B J
h
B (w)
r
8 Gﬁk 4 2 X
a. w -a w 0 -a_w +a
Lot Tt L, N2y W\ | /L
"l @B )KL 5
0(J2-97) . ) L
B w) =
K r()
D2.

6 4
-a w +a w -a

@ lh K
6 y
. - Ep
wariant: a)-————, b)
A
D3. 1
W( Ue-a U4+a W2-a . IS
4 2 0j

(6 -
R . i 67 |
(fc)2 - %m.)z-wi)(t)z-ug) :[ 1 iy
[
/
kBr<"> /1 1j n
kBr(W):
ety Y hIFKY
« -a « +a W -a
14 2 0j » 3

(t/-£2)(w2-£2)(w2-u2)
2 4 6

Jezeli wektor
warunkéw (3.28
tym, ze wektor

pujacej

zasady:

-5 -

susceptancji odbiornika nie spetnia

* 3.38), to stosuje sie tzw. rozktad

% nalezy roztozy¢ na dwa wektory Bé
o [o]

Tablica 3.2

zadnego z
delta, ktory

i OBh wedtug

wymienionych

polega na

naste-
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o - 0E?]+uh jezeli 0%>0,
ooh . . (3.39)

<

jezeli OEh ,

-A jezeli B >0,
B’ = o h
o h B - eseli (3.40)
hAh jezeli 0'?1<0’
przy czym
A Ah>0
h€<l1,2,... n>

Sktadowg reaktancyjnag pradu Zrodta przedstawia sie wowczas w postaci wzoru
03 00

ri (t) = Re[\_jOB}; Ehexpjhwot + Re)LJ E; E expjh<jot :ri1+ri2' (3.41)

h=1 h=1

Zauwazmy,Zze prad r (t) (odpowiadajacy dodatnim susceptancjom odbiornika
zastepczego) jest zawsze kompensowalny w klasie dwédjnikow klasy D2.,
natomiast prad riz(t) (odpowiadajacy ujemnym susceptancjom odbiornika
zastepczego) jest zawsze kompensowalny w klasach D3. lub D4..Z przeprowadzo-
nych rozwazan wynika, ze uktad do kompensacji sktadowej reaktancyjnej pradu
zrodta sktada sie:

- z jednego dwoéjnika reaktancyjnego nalezacego do klasy DI.* D4.,gdy susce-
ptancje odbiornika spetniaja warunki okre$slone wzorami (3.28 * 3.38)
(rys.3. 1),

- z dwoéch potaczonych réwnolegle dwdjnikéw LC, z ktérych jeden nalezy do

klasy D2., a drugi do klasy D3. lub D4. (rys.3.2).

Rys.3.1. i Rys.3.2. ldea kompensacji sktadowej reaktancyjnej pradu Zrédta

Fig.3.1. and Fig.3.2. Compensation idea of the reactance component of the
source current
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Podjete préby wykazania warunku dostatecznego, tzn. przeplatania sie zer i
biegunéw syntezowanej funkcji rozpatrywang metodg opisang w pracy [P.5],
okazaty sie niezadowalajace i dlatego sprawdzenie warunku dostatecznego
nalezy przeprowadzi¢ na drodze numerycznej badajac znak elementéw uzyskanego
dwéjnika Fostera [P.8]. Ewentualnie spetnienie warunku dostatecznego mozna
uzyska¢ poprzez modyfikacje zatozonych biegunéw. Obliczenia sprowadzaja sie
do wyznaczenia wspo6tczynnikéw rozwiniecia Il struktury Fostera A”, A" A
ke(2,4,...,2n}, ktére powinny spetnia¢ warunki Am>0, Ao>0, natomiast A2k>0.

Wyznaczenie odbywa sie poprzez rozwigzanie uktadu rownan o postaci

_ (3.42)
“rrP

gdzie: C - wygenerowana macierz o wymiarze n x n r6zna dla réznych klas

dwéjnikéw LC.

Klasa DI.:
U(I) dla J=1, le{l,2...... n>,
1 dla J=2, led,2...... n},
c, J)=- ucH (3.43)
u(l) dla J={3, 4 n>
u%(J)—uZ(I)
Klasa D2.:
dla J=1,
u(l) (3.44)
cd, J)=-
ud) dla 1={2,3 n)
u%(J)-uZ(I)
Klasa D3.:
Ud) dla le, (345)
c(l,3)=i
u(l) dla J={2,3 n}
u%(J)—uZ(I)
Klasa D4.:
C(1,3)H uch dla J={1,2,...,n} . (3.46)
ué(J)—uZ(l)
A wektor wspoétczynnikéw rozwiniecia Fostera o postaci:
3.47
ATRE@ A A 23 ( )
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- wektor susceptancji dwoéjnika kompensujacego dla rozpatrywanych

czestotliwos$ci kompensujacych,

& LB (1), (& (2) e B (M . (3.48)

Na podstawie powyzszych rozwazahn skonstruowano odpowiedni algorytm numery-
czny doboru dwoéjnikéw reaktancyjnych i opracowano program umozliwiajacy
przeprowadzenie syntezy tacznie z procedurami graficznymi. Wynikiem jest
wydruk schematéw struktury dwojnika kompensujacego z naniesionymi parametra-
mi LC oraz wydruk przebiegu susceptancji dwoéjnika kompensujacego "B (u).

Problem ten zostat szczeg6towo opisany w pracy tP.8], natomiast tutaj jest

przedstawiony tylko schemat blokowy (rys.3.3) oraz dwa przyktady syntezy.

Rys.3.3. Schemat blokowy do wyznaczania kompensatora reaktancyjnego

Fig.3.3. Block diagram to determine a reactance compensator

Przyk¥ad 3.1

Nalezy przeprowadzi¢ synteze dwoéjnika LC do kompensacji pradu reaktancyjnego
zrédta dla susceptancji odbiornika B=0,5S, B=-0,5S, B=-1S§,
0 1 0 3 o 7

ui= 1 rad/s.
Warunki, ktére narzucone sa na susceptancje dwojnika kompensujacego fB (w),

spetnione sa przez dwojniki klasy D2. (wariant b tablica 3.1). Susceptancja

szukanego dwoéjnika ma postac

—aA@A' + azu2 -C
2 *2w 2 *2
0){u 'W2) w W4)

_ (3.49)
kBr (U) -
Przyjeto, ze bieguny wynoszg 02 = rad/s, u, = 8 rad/s.

Przy tych wartosciach réwnanie (3.23) ma posta¢

. -472,5
11 1 a,
1 9 91 a, = 577,5
1 49 2401  -a, -3465

Szukane wspo6tczynniki funkcji (3.49) wynosza as 647,31; a,= 179,65;

4,84. Przebieg funkcji B (u») o postaci analitycznej okres$lonej wzorem

a=
4 kr
(3.50) przedstawiono na rys. 3.4.

-4,84u4 + 179,65w2 - 647,31
B (u) (3.50)
K'r

§((2-16)(u2-64)

Rys. 3.4. Przebieg susceptancji ~(w ) dwodjnika kompensujagcego LC w funkcji w

Fig.3.4. Susceptance "B (u) of LC compensating one-port as the function of u
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Dwoéjnik reaktancyjny realizujacy funkcje (3.50) Jako admitancje dwodjnika

kompensacyjnego przedstawiony jest na rys.3.5.

i0,777 H < 0,342 H
1,582 H

4=0,0804F 4=0,0456F

Rys.3.5. Przyktadowy dwojnik reaktancyjny realizujacy funkcje (3.50)

Fig.3.5. Examplary reactance one-port realizing the function (3.50)

Dobo6r susceptancji dwojnika kompensujagcego niezgodnie z warunkami podany-
mi dla danej klasy (DIl.* D4.) moze prowadzi¢ do tego, ze funkcja otrzymana

w wyniku syntezy nie jest funkcja reaktancyjnag.
Przyktad 3.2

giech kBr (l)=90,5 S; kB;’ (7)= 0,6 S; kBr (9)= -0,5 S; ulz 1 rad/s;

W= 4 rad/s, o4= 8 rad/s, to otrzymana w wyniku syntezy funkcja ma posta¢

-0,71u4 + 2,17w2 - 473
B = (3.51)
u(<j2-16) (u2-64)

i nie jest funkcja reaktancyjng. Jej przebieg podano na rys.3.6.

Rys.3.6. Przebieg funkcji okre$lonej wzorem (3.51)
Fig.3.6. Function described by the formula (3.51)
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3.2. METODA SYNTEZY SUBOPTYMALNEGO KOMPENSATORA LC PRADU REAKTANCYJNEGO

Przedstawiona w punkcie 3.1 procedura doboru dwéjnikéw LC wedtug wzoru

AGR =@ ¢:52)
w wielu przypadkach moze by¢ bardzo ztozona (rozktad delta por. wzory
(3.39 * 3.41)) i wymaga duzej liczby elementéw reaktancyjnych do kompensacji
zadanej liczby harmonicznych. Ponadto podjeta préba wykazania warunkéw
wystarczajgcych w postaci jawnej dla fizycznej realizacji dwéjnikéw LC nie
okazata sie w peini zadowalajgca. Wniniejszym punkcie przedstawiono metode,
ktéra realizuje wzor (3.52) z pewng niedoktadnos$cia, ale prowadzi do stru-
ktury dwéjnikéw LC o mniejszej liczbie elementow reaktancyjnych, a to z

punktu widzenia technicznego jest nie bez znaczenia.

3.2.1. Idea metody

Model teoretyczny proponowanego kompensatora przedstawiono na rys. 3.7.

Rys.3.7. Model teoretyczny proponowanego kompensatora

Fig.3.7. Theoretical model of the suggested compensator

Kompensator taki sktada sie (teoretycznie) z dwéch dwédjnikéw K, K~ pota-

czonych réwnolegle:

- dwoéjnik Kj opisany funkcjg reaktancyjng, realizowany jest za pomoca
elementéw LC.

- dwéjnik opisany na ogo6t tylko funkcja rzeczywista, jest zatem nierea-
lizowalny za pomoca dwdjnika pasywnego.

Dwéjnik K realizuje prad ri2, dla ktérego zachodzi zwigzek

».ij < el ' 0.53)

gdzie: e >0 jest to dostatecznie mata liczba,

ponadto spetniona jest zalezno$¢

IrMtS- 1,1, V' / Ir*J L,- u u (3-54)
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Wida¢ wiec, ze skutki wtgczenia lub niewtgczenia kompensatora moga by¢
minimalizowane. Natomiast kompensator eliminujacy prad i speinia

rbwnanie (3.52) z pewnym btedem c. Poniewaz kompensator realizuje sie za
pomocg dwéjnikéw LC wedtug Il struktury kanonicznej Fostera, zatem zawiera
on maksymalnie 2n-1 elementéw reaktancyjnych (gdzie n-liczba kompensowanych

harmonicznych), co jest zaletag takiego podej$cia doboru kompensatora.

3.2.2. Synteza dwéjnika kompensujacego K;

Susceptancje czestotliwo$ciowag dwdjnika reaktancyjnego LC o Il postaci

kanonicznej Fostera okre$la wzor:

A u
kBpM = A« - +lz2, D M (3.55)
1 =
1=1 21
gdzie: - pulsacje biegunéw, U - pulsacje biezgce.

Na podstawie wzoréw (3.52) oraz (3.55) uzyskuje sie uktad n+2 réwnan (3.56)
A A U
Aa, + - = B,
«>1 l{ ly_ *2 _ 2 O‘? kK1
=t

A A U
+ > = - =
A® tj L) ) *221 h , an an, (3.56)
h L— o -w
1=1 21 h
A —, A
Au -0 + ,,g<2<1. $*%2 = - B =
n+2 mﬂii I 'Zi‘) = 2 0 n+2 k n+2

Rozwigzania uktadu rownan,czyli warto$ci A”, Ao>A2> .. , w og6lnym przypadku

nie tworza ciggu liczb dodatnich (Ami 0, Aoi 0, A2n> 0), co jest warunkiem
koniecznym i wystarczajacym realizowalnos$ci kompensatora (K i K ) w klasie
dwéjnikéw reaktancyjnych. Analiza uktadu opisanego rownaniami (3.56) jest
zbyt ztozona, dlatego tez przyjmiemy, ze pierwszy etap syntezy polega na
doborze dwédjnika LC o strukturze Fostera ztozonej z gatezi szeregowych LC. W
drugim etapie syntezy zostanie dobudowana gataZz réwnolegta L zgodnie z

rys. 3. 8.

3.2.3.

Uktad

sgn(kB:

sgn(kB;

sgn(kB:

sgn (kB

CA=B.
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Rys.3.8. Struktura modelu suboptymalnego kompensatora

Fig. 3.8. Structure of suboptimum compensator model

Pierwszy etap syntezy

réwnan wynikajacy z réwnan (3.56) przyjmuje postac:

®
KBi i Sgn(kBi) » 2
* sgn I ) _¥p b n |
V\f {DZ g ( )_U - o g ( )_W2 n.W .
2 1 4 1
@®
(DZ sgn( B ) * 2 A
2 2 Tx2 2 & -00° 4
i -u g o v, o,
U 0, 0, A
* sgnwW -T W W —i 6
U2 -U2 g 0%2 WZ 0) -W2
2 3 4 3 2n
u v 0
" osgn(B )=, KB ~ A
- 2n
P2 02,2 sgn(kBn sz w?
2 n 4 n n n

Skrécony zapis macierzowy tego réwnania ma postac

el

iB1

1Bl

B, 1

(3.57)



Procedura syntezy jest nastepujgca:
1. Przyjmujemy (zawsze), ze sg spetnione warunki (3.58) oraz (3.59)
t)141)2< V\é<U4< <(Dn‘ (3.58)
. » . * *
U4sUg<.. <3 (3.59)
ktére oznaczaja, ze ciagi czestotliwo$ci biezacych #( i ciagi biegunéw
s3 rosnace.
2. Z narzuconego warunku dodatnich warto$ci elementéw na przekatnej gtéwnej
macierzy A uzyskuje sie wstepny warunek doboru biegunéw. Nalezy zaznaczy¢,
ze warunek ten musi by¢ spetniony podczas catego procesu syntezy.
N 1 9dy sgn( ) = 1,
€0 e (3. 60)
Ugp < gdy sgn(kBi) = -1.
3. Dekompozycja macierzy C

Roéwnanie (3.57) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
CA = (C<U+ C<2))A = IB (3.61)

Elementy macierzy C sag okre$lone w nastepujacy sposob:

Cki>= Cki" zSodnie ze wzorem (3.60) dla k=I,

Clgll) A ami f n N\ uk

cer— cd (K*D- ¢kl = © SgMKV —2——2 < 0>
b1 Yk (3.62)
c>I)="cki="sgn(kBk)™ JLT -’8dy senW * >0
natomiast elementy macierzy C<? sa okre$lone nastepujaco:
[ 0 dla k=I
cip= 0, gdy sgn(cy ) < 0; Kk~ (3.63)
ngn(kBk)l;_k)g _0)2— . gdy sgn(c,) > 0 dla k*I.
1 7k
Macierze C(1) i C(2) posiadajg nastepujaca budowe:
+ <0
(D .
(3.64)
+
<0 +
+
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0 (+.0)
cD -» 0 (3.65)
]
(+.0) o
0

2 budowy macierzy CQ) wynika, ze jej elementy sa zawsze nieujemne.

(i)

Regularyzacja polega na ciggtej zmianie potozen biegunéw tak, aby zostata

4. Regularyzacja macierzy C

spetniona zlezno$¢:

°k1i<) > tl o dla k*I.

Zmiana potozen biegunéw musi odbywa¢ sie w taki sposéb, aby byty speinione

(3.66)

ograniczenia (3.58),(3.59),(3.60). Zmiana ta jest zawsze mozliwa do przepro-
wadzenia ze wzgledu na ciagta oraz monotoniczng zalezno$¢ wartos$ci c¢” * od
potozen biegunéw. Spetnienie warunku (3.66), tzn. jego realizacja, mozliwa
jest wytacznie za pomocg metod numerycznych, np. za pomocg metody wariacji
lokalnych Hooke’a-Jeevesa.

5. Ostateczne rozwigzanie | etapu syntezy

Ostateczne rozwigzanie | etapu syntezy sprowadza sie do rozwigzania réwnania
macierzowego o postaci (por. wzér (3.61))

C(HA = (3.67)
Poniewaz tak skonstruowana macierz C(D jest typu H, to weitor A jest zawsze

dodatni, a z jego znajomos$ci oraz ze znajomos$ci biegunéw ui mozna okreslié

fizyczna realizacje dwojnika LC (dwojnik K~*.

3.2.4. Drugi etap syntezy

Rozwigzanie rdéwnania (3.67) zakonczytoby proces syntezy, gdyby (por.
(3.61)) byto spetnione réwnanie

A C(2)A =0, (3.68)

co zachodzi w przyblizeniu ,gdy:

[[C<2,1 < €. (3.69)
Drugi etap syntezy polega na minimalizacji normy macierzy |[C<2>. Cel ten
osiaga sie za pomocg réownolegle dotaczonej cewki (rys.3.8), co zostanie wy-
kazane ponizej. Po przeprowadzonej dekompozycji macierzy C na sktadowe C(1>
oraz C(2) mozna stwierdzi¢, Zze macierze te charakteryzujg sie nastepujacymi

wtasno$ciami:
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- macierz C(1) (3.64) ma na przekatnej giéwnej elementy zawsze dodatnie, a
poza przekatng elementy ujemne, ponadto spetnia warunek (3.66), i jest ma-
cierzg typu M

- macierz C<2) (3.65) jest macierzg rzadka o elementach dodatnich lezacych
wytgcznie poza przekatng gtdwna, jest wiec macierzg dodatnig, czyli macie-
rza, ktéra spetnia warunki: c 2 0 «k,le{l,2,.. ,n}, k=*I.

2 wtasnos$ci tych wynika, Zze susceptancje dwojnika (rys.3.7) K sa okre$lone

wzorem

C(2))A = B> (3.70)

gdzie : B "- wektor susceptancji dwoéjnika KA.

Susceptancje te sa dodatnie dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej, lecz

dwdjik Kri nie jest realizowalny na og6t w klasie dwdjnikéw LC. Minimaliza-

cja !C(2,] sprowadza sie do minimalizacji pradu dwdjnika o susceptancjach
okre$lonych réwnaniem (3.70). Poniewaz susceptancje te sg zawsze dodatnie,to
minimalizacje tego pradu mozna przeprowadzi¢ za pomocg pojedynczego indukto-
ra. Chodzi zatem o to, by uzyska¢ minimalizacje wyrazenia (3.71) ze wzgledu
na LO:

n n

mn(H ({E « A} PI2=r, (3%)

Po rozwigzaniu otrzymuje sie warto$é¢ L

LO= —nm" "n Whememmememmeeme e >0 - <3'72>
1 n 7 H H
YY" o ey U2
h=I k=l
Warto$¢ Lq wyznaczona w ten sposéb jest zawsze dodatnia, co wynika z

poprzednich rozwazan. Jezeli otrzymana warto$¢ £ spetnia zaleznos¢

e > e. (3.73)
gdzie: e - zadany btad syntezy dwodjnika,
to proces syntezy nie jest zakoficzony i nalezy przej$é¢ do trzeciego etapu

syntezy.

3.2.5. Trzeci etap syntezy

Wyznaczona struktura kompensatora na podstawie dotychczasowych rozwazah
jest jedna z mozliwych i sktada sie z n gatezi réwnolegtych LC oraz
dodatkowej gatezi Lg (posta¢ kanoniczna dwodjnika Fostera nalezacego do klasy
D2.(por.tabela 3.2 punkt 3.1). Struktura ta determinuje warto$¢ pradu 1,

ktérego kwadrat normy okres$lony jest zalezno$cia:

Jezeli obnizenie warto$ci wyrazenia (3.74) jest celowe, to cata procedure
syntezy nalezy przeprowadzi¢ w petli iteracyjnej modyfikujac potozenie
biegunéw dwodjnika kompensujagcego K, az do momentu, gdy:

Ul < (3.75)

Wspoétczynniki macierzy 0(2) (3.63) sa S$cisle uzaleznione od potozenia

biegunéw uwzk k e{l,2,..,n>. W tym etapie syntezy rozwigzuje sie nastepujacy

problem:

2> Ipn |
_ _DE ¢ (HZK)AZK)'). (3.76)

©, ) h=1 k=

Rozwigzanie tego nieliniowego problemu jest zawsze mozliwe, moze by¢ uzyska-
ne metodg wariacji lokalnych Hooke’a-Jeevesa. Nalezy zaznaczyé¢, ze muszag by¢
przy tym speinione wszystkie ograrlcicz*enia ivystepuja[ce w | etapie syntezy.

Uzyskuje sie nowy cigg biegunéw {wz,w4 2n>i wraca do pierwszego etapu
syntezy. Proces iteracyjny przerywa sie po osiggnieciu zadanej doktadnosci,
tzn. ,gdy IC(2’| jest wystarczajgco mata. Algorytm proponowanej metody synte-

zy suboptymalnego kompensatora przedstawiono na rys.3.9.

Rys.3.9. Schemat blokowy do wyznaczania kompensatora suboptymalnego

Fig.3.9. Block diagram for determination a suboptimum compensator



3.3. METODA INTERPOLACYINA SYNTEZY PEWNYCH KLAS DWOINIKOW AKTYWNYCH

Kompensacja sktadowych rozproszenia pradu si [(2.12)], Si [(2.19)] jest
W)

niemozliwa w klasie dwdjnikéw pasywnych [C.9],[B.11],[P.4],[W.6],[P.16], po-
niewaz admitancja dwdéjnikéw kompensacyjnych nie jest funkcjg rzeczywistg do-
datnia, lecz tylko funkcja rzeczywistag. Ze wzoréw (2.12) oraz (2.19) wynika,
ze eliminacja skonczonej liczby harmonicznych sktadowych rozproszenia pradu
zrodta jest mozliwa poprzez wtaczenie réownolegle do jego zaciskéw dwdjnika o

admitancji Y(s) spetniajacej warunki:

A Re-fY(J®)1 =-(,6 - _G) dla kryterium (2.2) (3.77)
h <y I > u):u)hsz(jo
/\ RefY(J«)l =-(of -ef ) dla kryterium (2.14) (3.78)
heNO - ' 0):Dh:hCJO

Problem syntezy sprowadza sie wiec do interpolacji <cze$ci rzeczywistej
admitancji dwojnikéw, zgodnie ze wzorami (3.77), (3.78). W przeciwienstwie
do znanych metod syntezy dwoéjnikéw klasy (xR,L,C) [B.6],[C.1],[G.1],[S.18]
admitancja Y(s) dwéjnika wynika z rozwigzania postawionego w pracy problemu
syntezy, a nie jest wielkos$cig zadang. Nalezy zauwazy¢, ze prezentowana w
pracy interpolacyjna metoda syntezy nie jest jedyna, znane sa [0.2] metody
rozwigzania postawionego problemu oparte na aproksymacji admitancji dwéjni-
kéw. Z uwagi na wymagang stabilno$§¢ zwarciowa dwojnikéw i mozliwie matg 1i-
czbe elementéw aktywnych uzytych do ich realizacji (ze wzgledu na ewentualne
zastosowanie do kompensacji w uktadach przemystowych) problem syntezy rozpa-
trzono w podzbiorach ~cCRC, -R(1)), ??2c(RL, -R (1>),??3c(RLC, -R(1)) klas (xR,C),
(¢R,L), (£R,L,C) dwojnikéw o strukturach kanonicznych Fostera przedstawio-
nych na rys.3.10. Zaproponowana struktura zawiera jedna rezystancje ujemng.
Rozpatrywany problem syntezy (PS) formutuje sie nastepujaco:

Nalezy wyznaczy¢ admitancje Y(s) dwoéjnika klasy (je{1,2,3}) spetniajaca

warunki okre$lone wzorem np. (3.77), gdy zadane sa:

- konduktacje odbiornika 0% dla he{l,.., n>oraz réwnowazna konduktancja eG,
- zbiér n biegunéw -js =cr +j/3 [ dwéjnika przyjetej klasy K m
{1 1 1eN J

Wykorzystujac wzory okreé$lajace postacie kanoniczne Y (ju) dwdjnikéw klas
[G.2],rozwigzanie problemu (PS) sprowadza sie do rozwigzania nastepujacych
uktadéw réwnan liniowych wzgledem wspétrzednych wektora k™ o postaci

= gj. (3.79)
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A [ | ) I __RM
T H J ")ng' L g

Rk’ Ck’ Lk>0< k £ {1--"n}

klasa klasa 'R2 klasa

Rys. 3.10. Klasy realizacji dwéjnikow (RLC, -R(1>)
Fig.3.10. Classes of (RLC, -R(11) one-ports realization

Macierz V oraz wektor g przyjmuje rézne postacie w zaleznos$ci od klasy
i J

i
dwoéjnika je{l,2,3>.

3.3.1. Synteza dwojnikéw w klasie (RC, -R( ")

Rozpatrzmy dwoéjnlk z rys.3.10a, ktérego admitancja wejsciowa

kid (3.80)
Y 08) =Ko + 2. stot
i=i

dla s=ju przyjmuje postac

w2 —_ c.w
w2k, r we, (3.81)
Y, (Jm) = k_+ -+ —
® 0 —  u<T. —, u 10
1=1 ] 1=1 |
(3.82)
i=1 i
A ™
( i k otw (3.83)
by Tl
gdzie: k
k.---8 -<0’ kil (3.84)
cri - biegun realizowanej admitancji ie(l,2,. .,n>.
Uktad kompensujacy powinien dla skonczonej liczby harmonicznych h spetnia¢

zaleznosci:
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uXx
ﬁen-ul- I %G - 0Gh- ko (3.85) i€{1,2,..,n> nie zawsze istnieje $cis$le dodatnie rozwigzanie uktadu réwnan
o hi (3.87). Jezeli istnieje mozliwo$§¢é modyfikacji wektora poprzez dobor
dla minimalizacji funkcjonatu (2.2). wspétczynnikow kQ, tak aby
Natomiast dla minimalizacji funkcjonatu (2.14) uktad kompensujacy powinien gj 6 VK (3-91)
spetniaé¢ zaleznodci: gdzie:
A <';‘ = - sn- l@ (3.86) V: K+n ¢ Rn VK c¢cR (3.92)
heNy 0 < ° Ken = (kK kK )g Rn: k>0 } (3.93)
RN SR N D ieqrz...m K1 ,
W obydwu przypadkach nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki k., ie{l1,2,..,n>. to wektor kt stanowiacy rozwigzanie uktadu réwnan (3.87) ma zawsze wszystkie
Rozwigzanie powyzszego problemu sprowadza si¢ do rozwigzania pewnego uktadu sktadowe $ciéle dodatnie. We wzorze (3.92) symbolem V oznaczono skoAczenie
réwnani liniowych wzgledem wektora k* o postaci wymiarowa operacje na przestrzeni Rn opisanej macierza (wzér 3.90).
Viki g . (3.87) Niestety rozpatrywanego problemu nie mozna przedstawi¢ wsposéb analityczny
) i do jego rozwiagzania nalezy postuzy¢ sie algorytmemnumerycznym, ktérego
gdzie: ogdélna posta¢ zostata przedstawiona w pracy [W.6].
K1 = [kl' zk' """"" K1]T Prosty przyktad 3.3 ilustruje to zagadnienie.

9f h9.-09_. me. .gnIT,
Przyktad 3.3

9i :eG ) fh_kO’ dla (2.2), ie{l.2 n> lub (3'88) Niech Zr6dto zawiera tylko dwie harmoniczne: podstawowa (pierwszg) i n-ta:
. dt tosci G G. Nalez lez¢ k | klin VK+2,
T :eGh' OGh'kO' dla (2.14), i€{1,2,3,... n>, (3.89) ponadto znane sa wartosci .G oraz . alezy znalez¢ maksymalny in
do ktérego nalezy wektor tak aby réwnanie (3.87) miato rozwiagzanie
§cisle dodatnie przy zatozonych warto$éciach biegunéw c i cr
2 2 2 12 5 Réwnanie (3.87) ma postac
U) , +<T 0), <] <]
11 )l 2 01 -If
r 2 2 r
Wl ul
2 2 1oa+CTE o)g+<rE kl 1
11 1
‘\‘02 w_+o* \/6-&0‘2
0)22 1 2 2 2 n (3.90) (3.94)
0 v <, 99
2 2 2
L L)n+(‘|'21 0nJrch
2 2 gdzie: gj= eG - Gi - kQ 9= G- G - k
L)n-KTi <q]-|<-|% 0) 10‘2 2 e n 0
. . . . . . . . . Niech kt= 0, wowczas
Z zatozenia, ze bieguny oraz tworzg ciagi rosnace, wynika, Ze macierz
jest uogoélniong macierzag Vandermonde’a, zatem jest macierzag nieosobliwg. (1+0-2)n2
3.9
Uktad rownan (3.87) jest uktadem Cramera i ma rozwigzania niezerowe. Warun- g2 n2+0’2 81 G-%)
kiem koniecznym i wystarczajacym realizowalno$ci dwojnikéw tej klasy jest to, . 2
Jes$li cr2= 0, to g2= gt>

aby wszystkie wspoétrzedne wektora kj byty $cisle dodatnie. Niestety dla
arbitralnie dobranych wektoréw (wzory (3.88), (3.89) i zbioru {or}), natomiast jesli <«z2- oo to g2- N g



Podobnie gdy k”= 0, wowczas

(1+<r2)n2
02 1q? (3.96)
1
Jesli 07= 0, to g2= g”, natomiast gdy O"= m, g"= n2g
Poniewaz musi by¢ spetniony warunek
0 < <2tr <cr <..<cr < (3. 97)

wiec maksymalny klin, do ktérego nalezy wektor g”, zawarty jest w pierwszej

¢wiartce uktadu wspétrzednych (rys.3.11) pomiedzy prostymi
9j < 92 < n gi> (3.98)

gwarantujacy $cisle dodatnie warto$ci wspétrzednych wektora k .

W przeciwnym przypadku nie jest mozliwa synteza w rozpatrywanej klasie ?? .

Rys.3.11. Maksymalny klin w rozwazanej klasie dwodjnika

Fig.3.11. Maximum wedge in the considered one-port class

3.3.2. Synteza dwéjnikéw w klasie (RL, -R(1>)

Dwéjnik przedstawiony na rys.3.10b posiada admitancje wejSciowa

Y (s) =k Sec7 (3.99)
1=1

Dla s=jo) wzér (3.99) przyjmuje postac

Yo (jo>) =k

k o k w
, (3.100)
i

1= | 1= -

- 69 -

k <ri
ReMJj«)} = kQe , (3. 101)
i= 0 K7i
(3.102)
l.{Y_<‘]ll’} * - t 2_'0_2
gdzie:
tt<0- L (3.103)
{<r } - zbiér biegunéw realizowanej funkcji, ie{l,2. , n>.

Dla problemu syntezy sformutowanego tak jak poprzednio uktad kompensujacy

powinien spetnia¢ nastepujace zalezno$ci dla skornczonej liczby harmonicznych:

- < ( )
! =G - K 3.104
2 e oh 0
T -
&N II:l Wh*ﬂ?
----- ot
) = 'Gh - o(%] - ko' (3.105)
ﬁtN0 El* g)thl* '

Dla rozpatrywanej klasy realizacji uktadéw macierz V2 réwnania (3.87)

przyjmuje postac:

TR ¥

2 2 2
0%t} 02+ o (3.106)

2 2 2
q) +0* V\/2+(]’
no2
Procedura wyznaczania wektora jest taka sama jak w poprzednim punkcie.

Maksymalny klin, do ktérego nalezy wektor (dla takiego samego przyktadu

jak w poprzednim punkcie), zawarty jest w pierwszej c¢wiartce uktadu

wspoOtrzednych pomiedzy prostymi
26 <R <

1 gwarantuje $cisle dodatnie warto$ci wspo6trzednych wektora

(3.107)
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3.3.3. Synteza dwojnikéw w klasie (RLC, -R@D))

Rozpatrywany dwéjnik ztozony jest z rownolegtego potgczenia rezystancji
ujemnej (-R) i dwojnika RLC. Tak zwana druga struktura Fostera pokazana jest

na rys. 3. 10c.

Admitancja przedstawionego dwoéjnika wyraza sie wzorem:

-(s.+sJcA, k,w (s, s* - u2)
y (» -k + r — ‘TS,;L,R* Hr
0 br (v X Da+"2(v 0 2 fBrAYjW cs”h«;)2 "
(3.108)
gdzie:
( i r-m —CJ +s )*vﬁ
ReK (JV\bj = kO +i1| (Si SF((I%.%(PI?(&-}-%--)\/ ’ (3'109)
noi t* 2v
imfymve )t =y kTG, - 1 3 no

HT (SiSj-m )Z«2(S1+S )2

. -(s_+s )

k —" D = * 1

0 R i k. o k. 7 i »
i i L.s.s.

si - " tri *J P, > st=— —j Pj- zalozone bieguny funkcji.

Wyznaczenie elementéw dwdjnika sprowadza sie do rozwigzania réwnania macie-
rzowego postaci:

Vv3k3 = g3 (3.111)

gdzie:

-Cs +s w2 -(s +s*)w2 -(s +s*)u2
1 + 2 1 n n 1

»2

(SlSl-ElJZ)2+UE(Sl +ls*)2 <\/X>X<V',>a (snsn'.mlz)zmlz(g +s )

*
'(52*'52)»” -((s 45 1\0)

RN
* 2

(sls’i* hU2)2+”'I?1(S i+f*)2 ( szsz‘Vn) \% S s §+S;)2 (snsn—un )2+0)n2(sn +sn*32

- 71 -

k3 = [k,,k2 k ]JT - macierz szukanych wspétczynnikéw k , (3.112)
1 n 1

9, = 9,9 1GITg = Gk (. 113)

Przy zatozeniu biegunéw s i s* tak, aby macierz byta nieosobliwa, uktad

(3.111) jest uktadem Cramera i ma rozwigzania niezerowe 0 postaci:

k = Vlig . 3.114
s 519, ( )

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym fizycznej realizowalnos$ci dwodjnika
pokazanego na rys.3.10c jes,tc, by wspoétczynniki k( wektora k3 byty dodatnie
[P.15]. Dob6r biegunéw s~ s( oraz wspotczynnika kQ tak,aby wektor k3 posia-
dat wszystkie wspo6trzedne dodatnie,jest trudny i mozliwy tylko z wykorzysta-
niem algorytmu numerycznego. Dotgczenie dwdéjnika kompensujagcego o admitancji
opisanej zaleznos$cig (3.81),(3.100) badz (3.108) wprowadza do uktadu oprécz
poszukiwanej (zadanej) cze$ci rzeczywistej admitancji, réwniez cze$¢ urojona
opisang zalezno$ciami (3.83),(3. 102), bagdz (3.110). Cze$¢ urojona admitancji
powoduje wprowadzenie do uktadu odbiornik-kompensator dodatkowej sktadowej

pradu w postaci
00 . n

moir k cr w
i’(t) = V2 Re ) > j— U expjhu t, (3.115)
r { { o B h 0

h=1 1=1 h i

dla dwdjnika klasy (RC, -R(1>) lub

i “mr” < k u\
ri"(t) =+¢2 Re ) \ I-j m—i—J-1 Uh expjhuot, (3.116)

h=1 1=1 Uh+Cr |

dla dwojnika klasy (R,L, -R(1>), Ilub

r L ry - g 1A (3.117)
Tk e -
|h':1 i=1 (Sisi O)h) +O)h(si+si)
dla dwéjnika klasy (RLC,-R(1)).
Sktadowe te majg taki sam charakter jak sktadowe reaktancyjne pradu zrdédta

i nalezy je kompensow¢ tacznie ze sktadowag reaktancyjna za pomocg dwdjnikow
LC. Zatem przystepujac do kompensacji obu niepozgdanychsktadowych pradu
zr6dta, amianowicie pradu rozproszenia oraz pradureaktancyjnego, nalezy w
pierwszym rzedzie kompensowaé prad rozproszenia zrédta, a nastepnie prad
reaktancyjny tacznie z wprowadzonymi pradami (3. 115), (3.116),(3. 117) [P. 13].
Petny wuktad do kompensacji obu niepozadanych sktadowych pradu Zrodta

przedstawiono na rys.3.12.
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Rys.3.12. Peiny uktad do kompensacji niepozagdanych sktadowych pradu zZrédta w
uktadach jednofazowych

Fig.3.12. Complete network for compensation of undesirable components of the
source current in one-phase networks

Przyktad 3.4

Dla obwodu przedstawionego na rys. 3.13 o danych: e(t)=100v~cosut+20v'2cos5ut,
R= 18I, L= 1 H C=0,5 F, u=1rad/s, nalezy dobraé kompensatory dla obu

kryteriéw optymalizacyjnych (2.2),(2.14).

Rys.3.13. Uktad: Zr6dto-odbiornik

Fig.3.13. System: source-load

Dla rozpatrywanego uktadu moc czynna odbiornika wynosi P= 5018 W, warto$¢

skuteczna pradu Zrédta przed kompensacjag |I| = 70,83 A Obliczone wartosci

admitancji kompensatoréw wynosza:

- dla minimalizacji warto$ci skutecznej pradu Zrédta (2.2)
feYi = (- 0,0172 - JO,5) S, Y = (0,437 + J0.207) S.

- dla zadanego kompromisu pomiedzy minimum wartoéci skutecznej pradu Zrédta

a jego odksztatceniem od przebiegu sinusoidalnego (2.14)

Ykl = (0,0017 - JO,5) S, Y = (- 0,042 + JO,2075) S.
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Kompensator realizujacy kryterium (2.2) ma posta¢ przedstawiong na rys.3.14
Warto$¢ skuteczna pradu Zrédta po kompensacji wynosi j~11 = 49,2 A
1
O e

1 : o1

1 3,19£2 "1,49 SE j10,6H |

1 [_552 >l,25H

1 =0,3lF ==013F ==001F

| KCMPENSATOR

Rys.3.14. Kompensator dla pierwszego kryterium [(2.2)]

Fig.3.14. Compensator for the first criterion [(2.2)]
Kompensator realizujacy kryterium optymalizacyjne (2.14.) (dla "~0=Nj="2=

czyli przy uwzglednieniu pierwszej oraz drugiej pochodnej, przedstawiono na

rys.3.15. Warto$¢ skuteczna pragdu Zr6dta po kompensacji, warunkujgca spet

nienie drugiego kryterium optymalizacyjnego (2.14) wynosi |*11=50,71 A

qo-4-

11,865t

= .85H
1052 t0,08F «l

)1,69H

bo-
KOMPENSATOR

Rys. 3.15. Kompensator dla drugiego kryterium [(2.14)]

Fig. 3.15. Compensator for the second criterion [(2.14)]

Kompensatory przedstawione na rys.3.14 oraz rys.3.15 nalezy wtaczy¢ na

zaciski a-b odbiornika zgodnie z rys.3.16.

Rys.3.16. Uktad: Zrédto-kompensator-odbiornik

Fig.3.16. System: source-compensator-load
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Na rys.3.17 przedstawiono przebiegi czasowe pradu Zrodta przed kompensa-

cja, pradu zrdédta po kompensacji dla kryteriow (2.2) oraz (2.14).

Rys.3.17. Przebiegi czasowe: pradu zrodta przed kompensacjg i(t), pradu

zrédta  po kompensacji dla pierwszego kryterium iopt(t), pradu
L

zrodta po kompensacji dla drugiego kryterium iopt(t)
w

Fig.3.17. Time waveforms: of the source current before i(t) compensation,
of the source current after compensation for the first criterion

i°pt(t),of the source current after compensation for the second

L
criterion iopt(t)
w

Przyktadowa realizacje energoelektronicznej rezystancji ujemnej wchodzacej w
sktad zaproponowanego kompensatora dla obu kryteri6w optymalizacyjnych

przedstawiono na rys.3.18. Realizacja ta byta zamodelowana w jezyku programu

TCAD 4.2 [1.1]. Przeprowadzono symulacje przy r6znych wartos$ciach

rezystancji ujemnej, rdéznych doktadnosSciach realizacji pradu. Przebadano

funkcjonowanie rezystancji ujemnej wtaczonej jako cze$¢ kompensatora z

rys.3.16. Dziatanie energoelektronicznej realizacji rezystancji ujemnej
wyjasniajg rys.3.18 i rys.3.19. Rys.3.18 przedstawia schemat uktadu

rezystancje przeksztattnik

realizujgcego ujemna, jest to
energoelektroniczny. Rezystancja ta moze byé¢ za pomoca zaciskéw a-b

przytagczona tylko do Zrédta napiecia.

Rys.3.18.

Fig.3.18.

Rys.3.19.
Fig.3.19.
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--------------------------- 0GL
r R UJEMNA
REZYSTANCJA
gH3-
T
=©
BS
E2
N t O -
- W -
02

BP

Schemat przyktadowej energoelektronicznej realizacji rezystancji
ujemnej

Block diagram of examplary power-electronical realization of
negative resistance

150
100

-50- X N

50 L Tt 10 12 14 16 18 20

Przebiegi czasowe: napie¢ e(t)= u(t), uf(t) oraz pradu i_R(t)
Time waveforms: the voltages e(t)= u(t), u (t) and the current
i_R(t)
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Tranzystory TIl, T2 i diody DI, D2 powodujg przytgczanie zrédet EIl, E2 pomie-
dzy zaciski a-c tak, ze powstaje napiecie uf (rys.3.19). Napiecie to jest
formowane w bloku sterowania BS za pomocg elementu histerezowego. Element
histerezowy utrzymuje generowany prad i w zadanych granicach wzgledem pra-
du wzorcowego. Prad wzorcowy jest proporcjonalny do napiecia przylozonego
pomiedy zaciskami a-b. Na rys.3. 19 zaznaczono cztery stany pracy przeksztat-
tnika (1,2,3,4). Wkazdym z tych standw przewodzi inny zawér (tranzystor lub
dioda). Na przyktad w stanie 1 przewodzi tranzystor T2. Przebiegi napie¢ i
pradu przedstawione na rys.3.19 sg wynikiem symulacji komputerowej TCAD 4.2
i byty prezentowane w pracach [P.13],(P.21]. Rezystancja ujemna zostata
zrealizowana zgodnie ze schematem pokazanym na rys.3.18 jako uktad laborato-
ryjny. Wprzeksztattniku zastosowano tranzystory bipolarne BUS48A oraz diody
D22-10-10. Warto$ci zrédet E1,E2 wynosity 120 V. Badania przeprowadzono przy
napieciu e(t )= u(t) = 40V ?sin(314t), indukcyjnosci 300 nH i 150 mH Warto$¢
skuteczna podstawowej harmonicznej pradu rezystancji ujemnej wynosita 0,8 A
tzn. warto$¢ rezystancji ujemnej wynosita 50 £ Uzyskane czestotliwos$ci $re-
dnie przetgczen wynosity 500 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz [P.21].

4. MODYFIKACJA OBWODOW TROJFAZOWYCH Z IDEALNYMI ZRODLAMI
NAPIECIA ODKSZTALCONEGO OKRESOWEGO ZA POMOCA DWOJNIKOW

LC ORAZ (RLC,-Rm)

Rozdziat ten posSwiecony jest gtéwnie kompensacji niepozgdanych skfadowych
pradu Zr6dta za pomocg uktadéw LC oraz uktadéw z rezystancjg ujemng. Ze
wzgledu na identyczne postacie czasowe skiadowych reaktancyjnej pradu Zrédta
oraz skitadowej asymetrii dla obydwu kryteriow optymalizacyjnych (2.24) i
(2.36), zagadnienie kompensacji tych skiadowych zostanie rozpatrzone tylko
dla kryterium (2.24). Kompensacja sktadowej (biernej) reaktancyjnej oraz
asymetrii dla uktadéw tréjfazowych tréjprzewodowych o diagonalnej macierzy
admitancji odbiornika zostata opisana w pracach (C.14], [P.6],(P.11], [C. 18].
Inny sposéb podej$cia, a mianowicie wykorzystanie teorii sktadowych symetry-
cznych do kompensacji skiadowej reaktancyjnej oraz skladowej asymetrii dla
dowolnej konfiguracji odbiornika opisanego petng macierzg immitancyjng
zostat opisany przez autora pracy w cyklu artykutéw [P.4],[P.6],[P.9],[P. 10],
[P.11],[P.23]. Problem ten $ciSle wigze sie z problemem symetryzacji obwodéw
trojfazowych zasilanych z idealnego symetrycznego Zr6dta napiecia sinuso-
idalnego [m.6],[H.1],[P.26],m.7]. Tu zostanie przedstawione uogélnienie za-

sady symetryzacji na uktady n-fazowe.

4.1. NIESYMETRYCZNY ODBIORNIK TROJFAZOWY Z PRZEWODEM ZEROWYM

Rozwazmy obwéd przedstawiony na rys.4.1. Zatézmy, ze
- napiecie i prad opisane sa ciggami u = (ul,uz,ug), i » (il,% ,13) S L3,
- odbiornik opisany jest ciggiem petnej macierzy admitancyjnej dla rozpatry-
wanyj:h harmonicznﬂ:h o elementach oyot:ph = 0(5<)4,3q+‘.]§<%31 oya(fh = 0¥(3<)h dla
a,fie {1,2,3}y he {1,2,..,1} i pobiera moc czynng P,
- zrédto napiecia niesinusoidalnego jest symetryczne, nie zawiera

harmonicznych tworzgcych uktad kolejnos$ci zerowej i spetnia zaleznoS$ci:

ei(t) = ui(t) = j_Uihexpjhuot, (4.1)
h=|



- 78 -
U2 (t) = UI(t ~ ~T~)" U3(t) = U2(t *“ -5_) (472~
gdzie: - warto$¢ skuteczna zespolona napiecia Zrédta h-tej harmonicznej.
N
IDEALNE ODBIORNIK
TROJFAZOWE ul P> i
-~ . 2 Y=G+j B
ZRODLO NAPIEC o Th o .5
ODKSZTALCONYCH U2 i
) 3 oyocOh o07oc/3h ~QBOC/3h
TU3 0

Rys.4.1. Rozwazany uktad tréjfazowy z przewodem zerowym
Fig.4.1. Considered three-phase network with a neutral connection

W artosci skuteczne zespolone napie¢ Zzrédta sg wzgledem siebie obrécone o

operator obrotu
a = exp(j2n/3) lub a"l exp(-J2n/3). (4.3)

Korzystajagc z warunku (4.3), mozna doprowadzi¢ do postaci, w ktérej prad
danej fazy zalezy tylko od napiecia zr6dta tej samej fazy, np. dla h=3n+l,

ne{0,1,2,..,k} (uktad kolejnosci zgodnej)

I|h :(oYIIh+ a'lo 12h+a"20Y13h)Ulh = (G|h+JB|h)U|h’ (4.4)
Izh:(a 0Y21h+ 0Y22h +a_g 2Y3h )Lth = ((2;h +]Bzh)U2h’ (4.5)
I3h =(az 0Y31h+ a o \3(2h +o \3(3h )Ush = (Gsh +JBsh)U3h' (4.6)

Roéwnania (4.4*4.6) sprowadzajg sie do postaci

" awe ° 0 Ut
| 0 G +JB 0 u
2 2 2 2
h e 3n+l (4.7)
|
3 h 0 G3+JB3 h U3
gdzie
3
G = G '
Ih  o~llh 270G12h 0GI3h~ + 270B12h 0B13h~’ (4.8)
G2h :OGZZh _2| (2;1h +0623h )+ 2_5 2Bah ) 0821h) (4.9)

) 1 Y
G TG 26 G TG ) TT OB B (4. 10)
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G...). (4. 11)
Blh ~ oBllh ~2n0B12h + oB13h-+2*oc§i3112h)
., (4. 12)
B2h = o0B22h' 2 (0B2Llh + 0B23h) + A 0 S Ih 0G23h
(4.13)
B3h = 0B33h' 2 (0B32h + 0B31h) + ?| (0G32h . C31h}*

Réwnaniom(4.7) opisujacym uktad z S.4.1 mozna przyporzadkowaé réwnowa-

zny uktad przedstawiony na rys 4.2.

Rys.4.2. Roéwnowazny uktad obwodu z rys.4.1.
Fig.4.2. Network equivalent to the circuit from Fig.4.1.

Dla harmonicznych rzedu h=3n“l ne{l,2,..,k) (uktad kolejnos$ci przeciwnej)

otrzymujemy wyrazenia réznigce sie tylko znakiem przed V3/2 tak dla GKh, jak

i Boch <xe{l,2,3}.
Prad odbiornika danej fazy dla harmonicznych h=3n+l opisany jest zalezno-

$cig

: - " ; ; 4.14
|0c(t) V| Re /V (GoCh + JBom)Uocneprhuut, ae{l1.2,3>. ( )

Minimalizacja funkcjonatu Lagrange’a

*(i,X) = Jila + (4.15)
LA(0,T) v 3 '

przy ograniczeniu réwnosciowym na moc czynna dostarczona do odbiornika

p (uli)L%(O,T) “ 0 (4716)
prowadzi do wyréznienia sktadowej czynnej pradu Zr6dta,ktéra zapewnia zgdang

moc czynng odbiornika P przy mimimalnej warto$ci skutecznej pradu zrédta
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ai«(t) =eG Uoc(t) =" Re eGUtxhe xpJ hwot ' <*€{1,2,3}, (4.17)
h=I
gdzie
3 fT
1112, A4t il (t)dt» a€{l, 2,3}, (4.18)
L <0,T) L * J
3 oc=| 0
3 T co
*
‘(Ul.1)L*.T, = 'h- (4'19)
«=1 0 h=
Uh = [Uj, u2>3Jh ~ macierz wierszowa warto$ci skutecznych
zespolonych napieé¢ zrédta dla h-tej harmonicznej,
5% = coi[i* i* i*] - macierz kolumnowa warto$ci skutecznych zespolonych
h i’ 27 3h sprzezonych pradéw Zr6dta dla h-tej harmonicznej ,
p
= rbwnowazna konduktancja odbiornika. (4 20)
i 2
L3 (0" T>

Pozostate sktadowe pradu Zzrdédia, ktére sa wzajemnie ortogonalne, opisane sg
zaleznoséciami:

- sktadowa reaktancyjna pradu zrédia
00

ri«(t) =~ ReJ*joBahUWo(hexpjhflot, a,e {1,2,3}. (4.21)
h=I
- sktadowa asymetrii pradu zrodta

asim(t) = V2 Ree)__ (Goch— Gh)LgCh expjhuot, (4.22)
h=1

- sktadowa dyspersji pradu Zrédta

00

im(t) = VI Re{)ﬁ (Gh- 53)Uochexpjhwot, (4.23)
h=1
gdzie
3
Re) U I*
&L ! och och IS + 6 + 6
Ch=—V = — r leeemee- 3* — > ae{t,2,3}. (4.24)
Il YooY Y
«=1

Analizujgc wzory (4.11+4.13) oraz (4.21), mozna zauwazyé, ze skladowa rea-

ktancyjna pradu "~i® w uktadach ze sprzezeniami elektromagnetycznymi zalezy

nie tylko od cze$ci urojonej macierzy V, lecz takze od wartosci G
oh O afh

dla a#l3. Po sprowadzeniu petnej macierzy V do macierzy diagonalnej problem

- 81 -

kompensacji sktadowej reaktancyjnej okre$lonej wzorem (2.29) sprowadza sie
do syntezy trzech niezaleznych dwoéjnikéw LC wigczonych pomiedzy dang faze a
a przewdd zerowy. Synteze dwdjnikéw LC nalezy przeprowadzi¢ wedlug metody

zaproponowanej w rozdziale 3, punkt 3.1, 3.2.

4.2. KOMPENSACIA SKEADOWE] ASYMETRII asi

Uktad przedstawiony na rys.4.2 po skompensowaniu sktadowej reaktancyjnej

pradu zrédta i jest obwodem,ktéremu mozna przyporzgdkowaé schemat przedsta-

wiony na rys. 4.3.

Rys.4.3. Schemat zastepczy obwodu eksponujacy poszczegdlne skiadowe pradu
zrédta po skompensowaniu sktadowej reaktancyjnej pradu

Fig. 4.3. Substitute block diagram of the «circuit showing particular
components of the source current after the reactance component of

the current being compensated

Sktadowa czynna 1 zapewniajgca moc czynng odbiornika jest reprezentowana na
rys. 4.3 przez trzy identyczne konduktancje G. Skladowa asymetrii®! jest
reprezentowana przez konduktancje GKh-Gh, <xe{l, 2, 3}. Sktadowa dyspersji pradu
zrédia . i jest reprezentowana przez konduktancje Gh —eG. Sktadowg asymetrii
zwigzang z asymetrig fazowag mozna skompensowa¢ za pomocg obwodéw LC w sposéb
przedstawiony w dalszej cze$ci, postugujac sie teorig sktadowych symetry-
cznych [P.4],[P.61. Dla harmonicznych rzedu h = 3n+l, ne{0,1,2,..,k}, Zrddio

zasilajgce ma tylko skiadowg zgodng U(I;n (L.}N%L: UrUJ,A(:
1 1
as (0) 101 1 GA 0 0 1 Ued)
1 2 2
0 G 0 la2a a U . 4.25
as~r(1) "3 1 oaa B uu, ( )
1 a2 a 0 0 1 a a2
asln) h u<s .
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gdzie:
GAh: Glh_ Gh’ GBh: GZh_ G h' Gcﬁ G 3h G h (4.26)
stad:

1 ?

as' o $( oy *a Gt acy, (Hh (4.27)
asl(yn T B(G gq * Gt C{Y (1yn, (4.28)
asl@h =40 Gy *a Gat aZ6 o WYy (4.29)

Przez symetryzacje obwodu widzianego z zaciskéw Zzr6dta rozumie sie spetnie-
nie warunkow:

G, +a2 G +aG, =0, (4.30)

czyli brak sktadowej zerowej oraz

G, +ag +ax, =0, (4.31)

brak sktadowej przeciwnej pradu.

Warunki (4.30) i (4.31) na og6t nie sg spetnione. Spetnienie tych warunkéow
wymaga wtgczenia odpowiednich dwojnikéw LC.

Kompensacje sktadowej zerowej przeprowadzamy, witaczajagc pomiedzy dang
faze a a przewod zerowy uktady kompensacyjne ztozone z dwojnikéw LC o admi-
tancjach kY(xoh- Warunek kompensacji sktadowej zerowej przyjmuje postac

+i B _)=0 (4.32)

GAh+J kBIOh-'-aZ(GAh+J B )+a(G k 30h

k 20h ch
gdzie:
khioh Aoh’ Aoh -suscePtancje dwdjnikéw symetryzujacych (kompensujgcych)

LC dla rozpatrywanych harmonicznych.

W réwnaniu (4.32) i nastepnych przyjmuje sie, Zze susceptancja Im{kYaoh>> 0
odpowiada susceptancji kondensatora, natomiast Im{kYDcOh><0 susceptanciji
cewki s€{1,2,3}.

Jednocze$nie narzucamywarunek, aby mocbhierna pobierana przez dwdjniki
kompensujgce dlakazdej rozwazanej harmonicznej byta rownazeru, czyli

A (B, 2+ B, U2+ B U o 12)=0. (4.33)

. *
hean+l k 1O0h1 Ih1 k 20h" 2h k 3

Poniewaz w#ht=12hi= w3ni- to warunek (4.33) sprowadza sie do zaleznoSsci

-A' (kBIOh + k goh +k %Og = 0. (4'34)
h€3ntl

Rozwigzanie réwnanan (4.32) oraz (4.34) daje warto$ci poszukiwanych susce-

ptancji dwojnikow LC kompensujacych sktadowg zerowg pradu asymetrii |
as (0)h
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Po rozwigzaniu otrzymuje sie dla h = 3n+l, ne{0,1,2,...,k>
= - 4.35
A kBloh T (GZh G 3)1 ' ( )
h€3n+1
A *B =— (G.-G) (4.36)
amar KON\ 3h Ih
(4.37)

A b =— (G -G ), ne{0,1,2...... k>.
1" k™ 30h ? Ih 2h

he€3n+1 \"

Spetnienie warunku (4.31) przy jednoczesnym spetnieniu warunku (4.30) nie
jest mozliwe poprzez dotgczenie elementéw kompensujagcych LC pomiedzy dang
faze a przewdd zerowy. Dwdjniki kompensujgce nalezy witaczyé na napie-

cia miedzyfazowe oraz narzucié¢ warunek

A = 0. .

v kBlzhl'U 12h' 12 +kBZ3h ‘|U23h|12 " kB31h!|U31hI12) 0 (4.38)
h€3n+l

Poniewaz U I=U |=JU I, to warunek (4.38) sprowadza sie do zaleznoS$ci

12h* 21h" "1 31h'

A Bth * kBZ3h+ kB31h) =0 (4.39)
h€3n+1

Uktad kompensujacy zaréwno sktadowa zerowa, jak i sktadowa przeciwng pradu

asymetrii przedstawiony jest na rys.4.4.

Rys.4.4. ldea kompensacji sktadowej asymetrii pradu zrédta

Fig.4.4. Idea of asymmetry component compensation of the source current
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Dla uktadu z rys.4.4 wyrazajagc prady w poszczegOlnych fazach przez napiecia
odpowiednich faz otrzymuje sie:

ashin™ LG 4IC B, "By, (1ma2)+ B (1-2) )] :Yllhulh )

as 2n™ \_L%\' 5I(Bo,tB o, (1-a2)+ B, (1-2))] % Y

astan= L8 51 BBy, (1-a2)+ By (1-2))] Yaan Ui

Przechodzac na sktadowe symetryczne otrzymujg gie::

as I (0) h :3| ( lyh tazy 22h+ ay 33)nU (hh (4.40)
as I(l)'h :34 ( YUh * ¥2h * Y33h)U(I)h ) (4. 41)
as I’(z)’h = % ( Yiin ta Y 22n * aY33h)U(I)h (4.42)

Spetnienie warunku

A, o +a .,y +a2.y’ =0 4.43
h€3n+1(kyUh kY22h «Yazn) ( )
oraz warunku (4.39) prowadzi do wyznaczenia szukanych susceptancji dwdjnikéw

kompensujacych LC kB12h. kB23h> k&lh potgczonych w tréjkat wyrazonych

poprzez zaleznos$ci od GAh, GBh, GCh, w postaci A , ns{0,l,2..... k},
h€3n+1

&3n+1*’ T J3-r3«:’” TEa>e <K«

&3n+l 3v3 »B«>

A kB = —® (G, - Gy) (4.46)

he3n+| 3v3

Po eliminacji sktadowejzerowejoraz przeciwnej pragduasymetriipozostaje

tylkosktadowa zgodna pradu | (hh okresSlona zapomocg wzoru  (4.41).

Wykorzystujac wzory (4.24) oraz (4.26), mozna zauwazy¢, ze

A (G + G + G ) =0
he3n+l M B Bh- 4-47>

co powoduje, ze
Aeznid s W O (4" 487
Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla harmonicznych 3n-1,ne{l1,2,..,k>.

Po przeprowadzonej symetryzacji (rys.4.5) w Zrédle pozostaje prad okreslony

zaleznosciag (4.49)
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i(:((t) = VI Re/ Gnuomexpjhuot, <xe(l,2,3}. (4.49)

Uktad: Zrddto-uktad symetryzujgcy-odbiornik, realizujgcy opisang koncepcje

przedstawiono na rys 4.5.

Rys.4.5. ldea kompensacji sktadowej reaktancyjnej oraz asymetrii dla uktadu
tr6jfazowego z przewodem zerowym
Fig.4.5. ldea of the compensation of the reactance component and asymmetry

for three-phase network with a neutral connection

Uwaga 4.1
i sktadowej asymetrii za pomocg dwadjni-
za-

Kompensacja sktadowej reaktancyjnej
kéw LC jest rownowazna sprowadzeniu do ukiadu symetrycznego (patrzac od
Wpradzie zrédta pozostaje sktadowa czynna ~i (aktywna)
Si,ktéra nie wptly-

ciskéw zrodta). za-

pewniajgca moc czynng odbiornika oraz skltadowa dyspersji 4
wzér (4.23), zwieksza niepotrzebnie warto$¢ skute-

wajagc na asymetrie (por.
ideal-

czng pradu Zrédta. Sprowadzenie zatem do symetryzacji obcigzenia faz

nego tréjfazowego zrédia napiecia odksztatconego za pomoca dwdéjnikéw LC
z teorii rozktadu pradu Zrédta na sktadowe wzajemnie
zagadnienie dla

nie

wymaga korzystania
ortogonalne. Wnastepnym punkcie zostanie przedstawione to

uktadu tréjfazowego tréjprzewodowego oraz uog6lnienie na uktady wielofazowe.
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Uwaga 4.2

Jezeli zrédto jest nieidealne, ale jest zachowana symetria, tzn. impedancje
wewnetrzne zrédta kazdej fazy sa takie same, to zaproponowany dobér kompen-
sator6w oraz przedstawiona zasada symetryzacji pozostaje nadal stuszna.

Impedancje wewnetrzne zrédet sg na og6t zespolone, to uktad widziany z zaci-

skéw idealnego Zzrodta nie jest juz uktadem czysto rezystancyjnym.

4.3. NIESYMETRYCZNY ODBIORNIK TROJFAZOWY POLACZONY W TROJKAT

Problem symetryzacji obwodu mozna sformutowaé nastepujaco:

- niesymetryczny odbiornik tréjfazowy potgczony w tréjkat opisany dla
rozpatrywanych harmonicznych peinag macierzg immitancji, zasilany z
idealnego Zr6dta napiecia odksztatconego okresowego, nalezy doprowadzi¢ za
pomocag dwdjnikow LC (wiaczonych w sposéb pokazany na rys.4.6) do obwodu

symetrycznego przy rozpatrywaniu od strony zaciskéow zrédia m.

ZRODLO JODBIORNIK
TROJFAZOWE
BEZ
PRZEWODU
ZEROWEGO
- Q -
DWOJNIK LC,
i=12,3
|_ UKJLADAKOMPENSACJI  _j

Rys.4.6. Uktad tréjfazowy: zrédto-uktad symetryzujgcy-odbiornik

Fig.4.6. Three-phase network : source-symmetrizing system-load
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Stawiamy ponadto wymaganie, aby po dotaczeniu dwdjnikow LC ze zrédta nie
byta pobierana moc bierna. Tak postawiony i rozwigzany problem pozwala na
uzyskanie symetrycznego rozptywu pradu Zrédia oraz zapewnia znaczne zmniej-
szenie jego warto$ci skutecznej.

Rozwazmy obwo6d przedstawiony na rys.4.6 przy odtgczonym kompensatorze
(uktad symetryzujacy LC). Réwnania opisujagce odbiornik przedstawiony na

rys.4.6 (dla kazdej harmonicznej) dla warto$ci skutecznych zespolonych maja

postac:
YUy rz, 4, 4y rlp
U23 — Z21 Z22 Zz3 Izs (4.50)
U31 h 231 Zsz 233 Jh L |31 he{l, 2,3........ 1}.

Poniewaz zatozyliSmy, ze /\ detZ * 0, wiec réwnanie (4.50) mozna zapisa¢ w

0
postaci:
Vg, rY, Yoo Y rugp
Izs “ Y21 Yzz st U23 (4.51)
L |31 h Y31 Y32 Y33 h U31

Wobec poczynionych zatozen o symetrii Zrédta (4.2) macierz admitancyjng
rownania (4.51) mozna przedstawi¢ w postaci macierzy diagonalnej. Wtym celu
odpowiednie prady fazowe | ,1 ,l1 wyrazamy poprzez odpowiednie napiecie
miedzyfazowe dla harmonicznych rzedu 3n+I, ne{0,1,2,..,k} oraz harmonicznych
rzedu 3n-1, ne{l,2,...k>. Przykladowo dla harmonicznych rzedu h = 3n+l

rébwnanie (4.51) przyjmuje postac:

ri,1 Yy ra Yy, 0 rup
U
|23 0 Y22+a Y21+aY23 0 23 (4.52)
|31 Jh 0 Yss 31+aY32 h U31 J
. _ . _ 1
gdzie: a = expjl20 = ) P

W podobny sposéb mozna dokonaé diagonalizacji dla harmonicznych rzedu
h =3n-1, ne(l,2,3,.. k} (sktadowa przeciwna). Z réwnania (4.52) wynika, ze
kazdg petng macierz admitancji odbiornika tréjfazowego zasilanego z symetry-
cznego zrodta napie¢ odksztatlconych zawsze mozna zastagpi¢ odpowiednig macie-
rzg diagonalng dla harmonicznych rzedu 3n+l, ne(0,1,2,3,..,k} oraz harmoni-

cznych rzedu 3n-lI, ne{1,2,3,.. k>.
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Roéwnanie (4.52) zapiszmy w postaci
°)
r I12 YAB 0 0 rug,
'y 0 Y. O u, @
1 0 0
31 Jh CA h U31 h he{3n+I}
Postawmy pytanie, jakie warunki muszg spetni¢ admitancje Y , Y Y |,

dla h=3n+l i h=3n-l, aby odpowi

wywotywaty te same skladowe symetr

ABh BCh’ CAh
ednie sktadowe symetryczne napie¢ zrédta

yczne pradéw przewodowych. WyraZzmy w tym

celu napiecia miedzyfazowe za pomocag napie¢ fazowych zrodta oraz prady prze-

wodowe za pomocg pradéw fazowych.

Réwnanie (4.53) przyjmuje woéwczas postac

r |i 1 0-1 YAB 0 0 1-1 0 Ul
R o -110 0 YBc 0 o 1 -1 u, (4.52)
Lo 0 -1 1 0 0 YCA hoL 1 O 1 ; u3
Dla sktadowych symetrycznych réwnanie (4.54) ma postac
\ ©) 1 1 1 1 0 -1 YAB 0 0 1-1 0 1 1 1 0)
cu, T ! 1 a a2 1 1 0 0 e 0 0 1-1 1 a2 a U(I)
<) h 1 a’a 0-1 1 0 0 Yc‘:A.*- ) o 1 1 a aZJ U(2) N
(4.55)

Rozpatrywany obwéd przedstawiony naaryyss4466jest trojprzewodowy, wiec
I ,n=0,pogadto z zatozenia U =0.
(0 " PoR ©

Przeksztatcajgc réwnanie (4.55), otrzymujemy:

: (1)?1(Y ABh +YBCh+YCAP2U (I)h_(aY ABh +YBCh +a2YCAh)U(2)h (4.56)
I (Z)E(Y ABh +YBCh+YCAh)U <2)h-(a2YABh +YBCh +aYCAh)U(I)h (4.57)

Roéwnania (4.56) oraz (4.57) w naszych rozwazaniach majg znaczenie podstawowe.
Wobec poczynionych zatoze odnos$nie do symetrii Zrédta dla harmonicznych

rzedu 3n+l w Zrddle wystepuja tylko sktadowe zgodne napiecia, czyli

I\ (UiU " * 0, L{Z;h = 0), he{0,1,2,..., 1> (4.58)
h€3n+1
Gdy U(z)h: 0, woéwczas roéwnania (4.56) oraz (4.57) dla kazdej rozwazanej

harmonicznej rzedu 3n+l przyjmuja postaé:

*)
wzoér (4.53) dla sktadowej przeciwnej (3n-1) ma posta¢ analogiczng, z tym

ze wartos$ci admitancji sg inne.
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A fi = (Y +Y +Y LU 1, (4.59)
v (1 >h ABh  BCh CAl (1) h

h€3n+IL J

A |1 = (a2Y +Y +aY )1V) 1. (4.60)
v (2)h ABh  BCh CAh <I)h

h€3n+l L J

Aby prady przewodowe Zzr6odita zawieraty tylko skltadowa zgodna, to na podstawie

rébwnania (4.60) prad sktadowej przeciwnej musi byé réwny zeru

A I(z)h =0 .

h€3n+l

gdy spetniony jest warunek

A fazy +Y +aY =ol. (4.61)
v ABh BCh CAh

h€3n<-I L J

Dla harmonicznych rzedu h=3n~Il, n€{l,2, ..,k) w napieciach fazowych zrédta

wystepuje tylko sktadowa przeciwna, czyli

A fu =
i (h (2) h I
hs3n-IL J

wowczas réwnania (4.56) oraz (4.57) przyjmujg postaé

. = +Y o+ ) .
A [1@)n (aYABh YBCh aZYCAh (2>h (4.62)
hesn-IL
A [l = (Y 4 4 U 1 (4.63)
Cx I (2)h ABh  BCh CAh~ (2>h
he€an-IL J

Aby prady przewodowe zawieraty tylko sktadowg przeciwng, to na podstawie
rébwnania (4.62) prad sktadowej zgodnej musi byé réwny zeru
A 1=0
' Ih
h€3n-I
co wymaga spetnienia warunku

A @@y +Y +a2y = 0). (4.64)
‘h €'3 el ABh BCh CAh

Wrozwazanych niesymetrycznych odbiornikach trojfazowych warunki (4.61)
oraz (4.64) nie sg spetnione. Speinienie warunkéw (4.61) oraz (4.64) wymaga
witgczenia réwnolegle na zaciski odbiornika uktadéw symetryzujagcych LC
(kompensatoréw) potaczonych réwniez w tréjkat, tak jak to przedstawiono na
rys.4.6. Warunki, stawiane ukfadom kompensujagcym, sg nastepujgce:

- nie mogg pobiera¢é mocy czynnej ze zr6dta,

- maja kompensowa¢ moc bierng dla poszczeg6lnych harmonicznych.
Uktadami pasywnymi, ktoére spetniaja powyzsze wymagania, sa uktady LC.
Sformutujemy nastepujgce zagadnienie:

Nalezy dobra¢ wartos$ci elementow kompensujacych symetryzujacych, tak aby
dla harmonicznych rzedu h = 3n+l, ne{0,l,...,k} w pradzie zZrédia wystgpity

tylko sktadowe zgodne prgdu, natomiast dla harmonicznych rzedu h = 3n-I,



- 90 -

n6 {1,2,...k} wystapity tylko sktadowe przeciwne pradu. Narzucamy ponadto
warunek, aby catkowita moc bierna, pobierana przez odbiornik i dolaczone
kompensatory dla kazdej rozwazanej harmonicznej, byta réwna zeru m.

W tym celu rozwazamy obwéd przedstawiony na rys. 4.6 z dotgczonym kompensato-
rem i wyznaczamy warto$ci elementdw kompensacyjnych LC dla harmonicznych
rzedu h = 3n+l, n 6 {0,1,2,..,k}. Aby w pradach Zzrédta 1# 17 13 wystapity
tylko skiadowe zgodne, musi byé spetniony warunek (4.61), ktoéry obecnie

przyjmuje postac

a*(YABh+jkBlzh)+ YBCh + !IkBZ3h + a(YAch+.jkBl3h) =0. (4.65)
Jezeli zalozymy, Zze admitancje YABh' YBCh' YACh sg okres$lone nastepujaco:

Y = G+jB Y =G +jB , Y= G_ +jB

ABh ABh ABh BCh BCh" J BCh ACh ACh J° ACh

to réwnanie (4.65) przyjmuje postac

)]+GBégB BCh+k 23Bh )+aLCc;h+jJ(B Achﬂé 13h )]1=0. (4.66)

az[GABFTJ(B +Bk 12h

ABh
Z warunku wymagajacego, aby catkowita moc bierna pobierana przez odbiornik i

kompensator dla kazdej harmonicznej byta réwna zeru, wynika

Qh = (BABh JT<B12h)IL1J|%§rI? +B%h k 23h )lU23h1|2+(BACh+kBl3R|U1 31hJ2: 0. (4.67)

Poniewaz Zrédito jest symetryczne |U a |=|U23hj=|U3ih|, wiec réwnanie (4.67)

bedzie spetnione, gdy

'A' IB ABh + Bk 12h+ B%IT % 23h‘£CP k l3h+ B = ol. (468)
h€3n+l L *
Rozwigzanie réwnan(4.66) oraz  (4.68) ze wzgledu na B , B , B

k 12h k 23h k 13h

prowadzi do wyznaczenia wartosci elementdw kompensujgcych /\

) h€3n+i
'hA€X3n+1kb o0 B e v @n - Gen)o (4.69)
A B T Ba +vp_* Cuen = Ren) (4.70)
h€3n+1 3
Q"snﬂi Pon = Pacn t,a? Coen = Gen)- (4.71)
Przeprowadzajac podobne rozwazania dla harmonicznych rzedu h=3n-I,
n€{l,2,...,k}, otrzymujemy wartosci elementow kompensujacych
':}VsmFB“h =B e +V3F* Ggen = Ren) (4.72)
A By B st = Caon  Ren) (4.73)
h€3n+1 /3
TesnotPon T e gm Coan B (4.74)
heans & 130 ACh \g/= nen ~ Ben

Gdyby Zzr6dto byto niesymetryczne, a odbiornik z rys.4.5 opisany byt macierzg

diagonalng o postaci (4.53), wodwczas petna symetryzacja na podstawie wzoréw
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(4.56), (4.57"wymagataby spetnienia jednoczes$nie nastepujacych warunkéw:

. - - 4.75

aZ(YABh+1 kBabz Y BCh+ : % bch * a(YCAh +Jk BCAh) 0, ( )
i i i = 4.76

a(YABh +ij Babh) * YBCh * JJkach * az(YACh +J]k BCAh) 0, ( )
_w B + B . 4.77

kBahh * kach * kBach (BABh ACh BCh) ( )

Spetnienie réwnoczesne warunkéw (4.75), (4.76), (4.77) jest mozliwie tylko

woéwczas, gdy

A . Ag. =G_ =G 1.
I\ ‘ABh BCh ACh

h€3n+1 1 h=3n-1 L J

(4.78)

Zatem catkowita symetryzacja w takim przypadku jest mozliwa, gdy asymetria
fazowa odbiornika jest spowodowana tylko réznymi warto$ciami cze$ci urojonej

admitancji YBh, YBCh, YCh dla rozpatrywanych harmonicznych. Przedstawiony

na rys.4.6 uktad do symetryzacji jest stuszny dla obwodéw tréjprzewodowych

zarowno dla odbiornika potaczonego w tréjkat, jak i gwiazde [P.12].

Przyktad 4.1
Nalezy przeprowadzi¢ symetryzacje odbiornika przedstawionego na rys.4.7
(uktad symetryzujagcy odtgczony) dla nastepujacych danych dotyczacych

pierwszej harmonicznej: wy= 1 rad/s, Z*- 1+J]| a, Z,.= 1+jO, 5 Q, Z.= 2+j2 R

z -z -Z -Z =Z =Z =j0,5 n, u (t) = Y~dOOcosu t + 20cos50> t),
2 32 13 31 1 0 0

12 21 3

U,(t)=u (t-T/3), u,(t)=u”(t-T/3).

Rys.4.7. Przykkadowy uktad tréjfazowy
Fig- 4.7. Examplary three-phase network
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Moc czynna odbiornika wynosi P= 64492 W

W artos$ci skuteczne pradéw przewodowych Zréddia przed symetryzacjg wynosza:
[1J= 167,3 A, |I2|= 262,3 A |131= 256,9 A Ji(= 403,47 A

W artosci skuteczne pradu aktywnego zapewniajacego moc czynng odbiornika:
LIIH al2H al3i= 210,8 A |ai|]|= 365, 11A

W arto$ci skuteczne pradéw przewodowych po przeprowadzonej symetryzacji za
pomocg dwojnikéw reaktancyjnych LC wynosza:

il;1=1 i=ii= 2i2.i a: hi*i= 367,36 a.

Na rys.4.7 przedstawiony jest catkowity uktad: Zrédto-uktady symetryzujgce-
-odbiornik. Na rys.4.8 przedstawiono przebiegi czasowe pradow przewodowych

przed symetryzacjg.

Rys.4.8. Przebiegi czasowe pradéw przewodowych przed symetryzacja

Fig.4.8. Time waveforms of line currents before symmetrization

Na rys.4.9 przedstawione sg przebiegi czasowe napiecia fazowego Zrédia e(t)
dla trzeciej fazy, przebieg czasowy pradu przewodowego przed symetryzacja

t), pradu aktywnego (czynnego (t) oraz pradu przewodowego po symetry-
zacji 13(t). Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci chwilowe pradow aktywnych spet-
niajg zaleznosci aiz(t):ail(t—T/CS), ai3(t):ai2(t—T/3). Podobne sg sPe}nione
zaleznoS$ci po symetryzacji r (t)=i’(t-T/3), r(t)=r (t-T/3).
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Rys.4.9. Przebiegi czasowe: napiecia zrédta e”tt), pradu Zrédta przed
symetryzacja i3(t), po symetryzacji i;(t) oraz pradu aktywnego
(czynnego) ”"i3Ct)

Fig. 4.9. Time waveforms: of the source voltage e”tt), of the source current
before symmetrization i3(t), after symmetrization ijtt), and the

active current _i_(t)
as

4.4. UOGOLNIENIE ZASAD SYMETRYZACI]I DLA UKLADOW N-FAZOWYCH Z PRZEBIEGAMI
OKRESOWYMI NIESINUSOIDALNYMI

Problem symetryzacji obcigzenia faz idealnego n-fazowego Zrédta napiecia
odksztatconego mozna sformutowaé nastepujgco:

Dany jest niesymetryczny odbiornik liniowy n-fazowy n+l1 - przewodowy (lub
n-przewodowy).Jest on opisany petng macierza (admitancji) dla rozwazanych
harmonicznych.Uktad ten nalezy doprowadzi¢ za pomocg dwojnikéw LC wigczonych
na napiecia fazowe i napiecia miedzyfazowe (lub tylko napiecia miedzyfazowe)
do uktadu impedancyjnie symetrycznego (patrzac z zacisk6w zZrédia).
Postawiono wymagania,aby po dotgczeniu dwojnikéw symetryzujacych ze zZrédita

nie byta pobierana moc bierna m.
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Tak postawiony i rozwigzany problem pozwala na uzyskanie symetrycznego
rozptywu pradéw fazowych Zrédta. Dotgczenie dwdjnikéw symetryzujgcych
pozwala na suboptymalizacje warto$ci skutecznej pradu zr6dta,tzn. maksymalne
zmniejszenie, jakie mozna uzyska¢ stosujgc tylko dwojniki LC.

Rozwazmy obwéd przedstawiony na rys.4.10, przy zatozeniach ze:

- napiecie i prad opisane sg ciggami u = (u ,u ,..,u ), i= (i,i,..,i )eL2
12 n 12 n n

- odbiornik opisany jest ciggiem peinej macierzy admitancyjnej dla rozpatry-

Wanxch harmonicznych o elementach Oy dla

ot = oCogn T P s o¥puh
a*/3 aRBe {1,2,..,.n> he {1,2,..,1} i pobiera moc czynng P.

'LD'I:E:ZLCI)\IVI\E,E U, i ODBIORNIK
ZRODLO u, P= )i .
NAPIECIA 070G 1 B
ODKSZTALCONE-

GO OKRESOWEGO ohoc/3h oMoc/3h JoBc*h

1
n+1 % « "o"

Rys.4.10. Uktad n-fazowy
Fig.4.10. N-phase network

Zré6dto napiecia niesinusoidalnego jest symetryczne, nie zawiera harmoni-

cznych tworzacych uktad kolejnosci zerowej i speinia zaleznosci:
|

ei{t)=ut(t) = Re ihexPjhuot, (4.79)
h=1
uz(t) = ul(t - -’r‘]—), u3(t) = uz(t n—) ......... u 0{t) = u<x_|(t W) (4.80)
W artosci skuteczne zespolone napie¢ zrédta poprzesuwane sg wzgledem siebie o
operator obrotu
a = exp(j2n/n) lub a'l = exp(-j2it/n). (4.81)
Korzystajac z warunku (4.80) mozna doprowadzi¢ do postaci, w ktdrej prad

danej fazy zalezy tylko od napiecia zZrédta tej samej fazy zgodnie ze wzorami:

:((i:‘h +jBIh )Ulh'

| =(Y +a"lyY +a'2yY _+ ...+ a*"'1"Y U
Ih o Uh o 1 Ih

2h o 13h o Inh

| =(a Y + Y +alV¥Y_ + ..+ a"n2)Y_ U =G +jB U ,
2h o 21h o 22h o 23h o 2nh 2h 2h 2h 2h
|3rr =(a20 Y31h+ a 0Y32|T X 33h+ et at(n'g) oY3nh)U3h :(G3h +JBah)U3h’ (4.82)
Kk ~(a Y +an 2 Y + .+ a Y + Y)U —G +iR nr
° nlh ° "2h o n(n-1)h o nnhJ nh 1 nh J nhJ nh'
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Rownania (4.82) sprowadzajg sie do postaci

(! Gi+j Bi 0 0 0 ut
j . 0 u
Iz 0 Gz+JBz o 2
Jhe{1,2,..,1> (4.83)
|n 0 0 0...G + i u

h

Prad odbiornika danej fazy opisany jest zaleznos$ciag
i

i (t) = V? Re (G +jB )U expjhai t, ae{1,2,..,n} (4.84)
oc ! cxh «h och 0

Minimalizacja funkcjonatu Lagrange’a

*(ix) = lijz APl 6 (4.85)
L (©.D ’
przy ograniczeniu réwnoSciowym na moc czynng dostarczong do odbiornika
(4.86)
D - . "o
prowadzi do wyréznienia sktadowej czynnej pradu Zr6odta,ktéra zapewnia zadang
moc czynng odbiornika A
i (t) =Gu (t) = V'Re > G U expjhu toce{l,2, ..,n>, (4.87)
a oc e « I__ e och 0
h=1
gdzie:
G = + - - réwnowazna konduktancja odbiornika. (4.88)
» 2
L (©.D

Przez analogie do uktadéw tr6ojfazowych opisanych w punkcie 4.1 za pomoca
kompensatora reaktancyjnego mozna doprowadzi¢ do petnej symetrii pradéw

fazowych Zrédta oraz znacznie obnizy¢ ich warto$¢ skuteczng. Po symetryzacji

prad Zzrédta bedzie okreslony zaleznosdcia
i

1 (t) =V?Re £) GU expjhu t, ae{l,2,..,n}, (4.89)
oc _ h och o
h=I
gdzie: « n
Re!A_ Uoch. Ij)cch L
G = oc=i oc=I| ae{1,2,.. ’n}. (4_90)
Z; Uoch U:ch

oc=l1
Do wykazania zaleznos$ci danej wzorem (4.89) skorzystamy z teorii sktadowych

symetrycznych dla uktadéw n-fazowych. Macierz sktadowych symetrycznych ma

postac



g = -2(n-1) (4.91)
s -(n-1) 3_-2(n-1) ~(n-1)(n-1)

natomiast macierz odwrotna

s-1=j ST (4.92)

gdzie: 5*T- oznacza macierz sprzezong i transponowang

Tl 1 e 1
*_ * -(n-
toa 2 *=(n-D
* * * 4 - -
s = 1 a? a T *-2(n-1) (4.93)
1 a*-(n-i) a*—2(n—1) PREICEEDICEED:

Rozktadajagc zmodyfikowany prad Zrédta (4.83) wraz z dotgczonymi dwojnikami

symetryzujagcymi (kompensujgcymi) kBocOh, oraz kB<X/.3h, <x43 dla rozwaian){ch
harmonicznych na skfadowe symetryczne, mamy
fi "uU

© ©
. U

(i) _ )

= S'l(dlagvr’])s (4. 94)

| u

(n-1) (n-1)
gdzie:
Yul= G HI(B*+ (Boy)+ (B, (1-a™ 1) +j By (1-a), (4.95)

_ . . n-13 .
Yoon™ GntIB ot (Byp )t By, (112 J o+ 3By (152D, (4.96)
y’.:Sh: G3h+J(Bs+ kBaoh)JrJ kBa4h(1'alll}) *] kBZSh (1-a), (4.97)
nnh Gnh+J(Bnh+ anoh)JrJ «Binn (I-3n1) +j kB(n-l)nh (1-a). (4.98)

Rozwazmy mozliwo$s¢ symetrii pragdu dla harmonicznych rzedu h = mn+l,
me {0,1,2,..,k}. Dla tych harmonicznych w napieciu zrédta wystepuje tylko
sktadowa zgodna U(I)h * 0, czyli

A u * 0, U _,u__, ,u 0). (4.99)
hemne+ (Hh (0) (2) (n-1)

Zadamy,aby w pradzie Zrédta pozostata tylko jego sktadowa symetryczna zgodna.

Postugujac sie indukcjag matematyczng, zasade symetryzacji dla uktadéw czte-

roprzewodowych [P.23] mozna uog6lni¢ na n+l-przewodowe. Warunki symetryzacji
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dla rozwazanego uktadu n+l - przewodowego bedg speinione, gdy :

G|h+j(B|h+kB|Oh)+an I(G2h+j(B +B ))+an 2(G3h+J(B +B ))+....

2h k 20h 3h k 30h

. +a(Gnh+j(Bnh+anOh))= 0. (4.100)
Roéwnanie (4.100) méwi nam o eliminacji sktadowej zerowej pradu.

yL’J WF aY’22h+ a2Y’33h+ St an_lYnnhz 0. (4.101)

a réownanie (4.101) o eliminacji sktadowej drugiej pradu.

Y +aV__+aVv __+ ..+ a2'"m'1r' =0. (4.102)
Uh 22h 33h h

nn

Roéwnanie (4.102) méwi nam o eliminacji sktadowej trzeciej pradu

y’ + an'Vv + a2(n'2Y + ..+ a<n't>(n'2,Y =0. (4.103)
Uh 22h 33h nnh

a rownanie (4.103) o eliminacji sktadowej n-1 pradu.

B - susceptancja dwdjnika reaktancyjnego LC (kompensatora) dla h-tej

k «oh

harmonicznej wigczonego pomiedzy dang faze a, a przewod zerowy

ae{1,2,..,n>,
kB . susceptancja dwojnika reaktancyjnego LC (kompensatora) dla h-tej
((p
harmonicznej wigczonego pomiedzy fazy a oraz 0, a,06 {I,2,..,n}, a*0.
Ponadto na dwdjniki kompensacyjne narzucamy warunki,aby dla kazdej rozpatry-

wanej harmonicznej moc bierna pobierana ze Zr6dta byta réwna zeru, tzn.:

A (B + B + B +B +B +...+ B =0), (4.104)
N k 10h k 20h k nOh lh 2h nh
hGmn+1

(B + B + + B = 0). (4. 105)
¢ X k 12h k 23h k Inh
h€mn+1

Rozwiazanie réwnan (4.100 + 4.103) z narzuconymi warunkami (4.104), (4.105)
daje szukane warto$ci susceptancji dwdjnikébw kompensacyjnych

a*13, heN .

Po wiaczeniu dwoéjnikéw kompensacyjnych wyznaczonych np. na podstawie algory-

tmu zaproponowanego w pracy [P.8] w Zrédle pozostaje tylko sktadowa zgodna

pradu okre$lona wzorem

fi = -(G +G +...+ G U =GU | (4.106)
h n 1Inh Ih Ih” (uh h (Uhl
h€ran+l * '

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla harmonicznych rzedu h = mn-2,

me {I1,2,..,k> oraz nastepnych. Dla harmonicznych h = mn-2

A [ G U ). (4.107)
h€an-Jv (2)h h (Z)hg

Po symetryzacji prad Zrédta ma posta¢ opisang wzorem (4.89), czyli:
|

i (t) =V2 Re\ IGU expjho>t, <x€{1,2,..,n}. (4.108)
oc h och o
h=1
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Przyktad 4.2

Dla n= 4 nalezy wyznaczy¢ susceptancje reaktancyjnych kompensatoréw potrze-
bnych do doprowadzenia do symetrii obcigzenia dla harmonicznych mn+l,
ms{0,1,2,..,k>.Na podstawie warunkéw (4.100*%4.103) oraz (4.104*4.105) warto-
§ci susceptancji kompensator6w symetryzujacych, ktére nalezy wiaczyé na
napiecia fazowe badZz miedzyfazowe, okre$lone sg nastepujgcymi zaleznos$ciami,
ktére nalezy wiaczy¢:

-na napiecia fazowe

kBIOh = IéG zh_qh) - B Ih K Bzoh = léesh -G Ih) ) Bzh’
- . (4.109)
kB3Oh B IéG Ah-GZh) - B 3h K BAOh - %Gm -G 3h) ) B4h’
-na napiecia miedzyfazowe
B =i(3G -3G_ -G +G ), B i(G +3G -3G_ -G ),
k 12h 8 Ih 2h 3h  4h k 23h 8 Ih 2h 3h  4h
, . (4.110)
B =i(-G + G +3G. -3G ), B =5(-3G,_- G +G +3G ).
k 34h 8 Ih 2h 3h 4h k 14h 8 Ih 2h 3h 4h

4.5. METODA PRZYBLIZONEJ SYMETRYZACII ZA POMOCA PROSTYCH KOMPENSATOROW LC

Dwojniki reaktancyjne stuzace do symetryzacji, a otrzymane na podstawie
wzoréow (4.35*4.37),(4.44*4.46),(4.69*4.71) lub (4.109*%4.110) posiadajg zto-
zong strukture, co wydatnie wplywa na koszty kompensacji. 2 punktu widzenia
technicznego mozna je zastgpi¢ w wielu przypadkach prostszymi strukturami
kompensatoréw LC liczagc sie z pewna niedoktadnos$cig. Takimi strukturami moga
byé: pojedynczy kondensator, pojedyncza cewka, gatgZz szeregowa LC lub tez
ogniwo rownolegte LC. Adaptujac wyniki zawarte, np. w pracach [S.5],[K.3],
[K.10], [P. 1], [C. 8], [C. 9], [S. 16], [W.5], [P.26], [C. 18], dla prowadzonych rozwa-
zah zwigzanych z symetryzacjg wyznaczono optymalne warto$ci poszczeg6lnych
kompensatoréw, zastepujac np. ztozone struktury dwdjnikéw LC dobranych za
pomocag wzoréw (4.35*4.37) nastepujaco:

1° Pojedynczy kondensator .zamiast , (wzory 4.35*4.37)

Wyznaczenie pojemno$ci optymalnej C°~l przeprowadza sie poprzez rozwigzanie

nastepujacego zadania optymalizacyjnego
|

& Bt 88 Codl Atpg2 min (4.111)

igzanie problemu (4.111) prowadzi do wyznaczenia pojemnos$ci optymalnej

okre$lonej wzorem (4.112)

- 99 -

12

k BocOh L

eOpt_  h=l (4. 112)

<x0 1

chl

uhZLU |

0 [¢]
h=1

Pojemno$¢ optymalna wyznaczona na podstawie wzoru (4.112) moze byé fizycznie

realizowana, gdy jest speiniony warunek (4.113), w przeciwnym przypadku nie

ma realizacji fizycznej.

k ocOhl och

|
y-I-JJi B |U |20, «&{1.23}. (4.113)
h=1

Dobér pojemnosci optymalnej wedtug wzoru (4.112) moze odbywaé¢ sie za pomoca
przetwornika pradu i napiecia odbiornika na napigecie proporcjonalne do
optymalnej pojemnos$ci. Algorytm pracy takiego przetwornika zaproponowano w
pracy [S.6], a jeden z mozliwych sposobéw realizacji przedstawiono w pracy
[C.9]. Analize wtasnos$ci statycznych i dynamicznych przetwornika opisanego w
pracy [C.9] przeprowadzono w pracy [L.1]. Z przeprowadzonych komputerowych
badahn symulacyjnych wynika, ze dobrany kondensator optymalny zmniejsza

warto$¢ skuteczng pradu, ale niestety w wiekszosci przypadkéw powoduje jego
znaczng deformacje.

2° Pojedyncza cewka
Analogicznie wyznaczamy Lt jako rozwigzanie nastepujacego zadania
optymalizacyjnego
i
B *l/uhL RWU 12 —min (4.114)

k ocOh 0 0cO1 1 ochl

opt

f .
Po rozwigzaniu otrzymujemy mozliwo$¢ realizacji fizycznej indukcyjnosci ,
gdy speiniony jest warunek (4.116)

- lu 1
hZ 1 och
Topt__ k:| (4.115)
ocO 7 1
2
W )D 'ho\ kbocoh 1uochi

h=1

i B U [2<0. M-116"

h k «Ohl «hl
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3° Galgz szeregowa LC

Wyznaczenie parametrow gatezi szeregowej LC jako kompensatora wymaga
rozwigzania zadania optymalizacyjnego okres$lonego wzorem (4.117)
i

ElkBQOh-uohC«o/(l-(Woh I\ CGo) 22U, 12 -> min. (4.117)

Warunki konieczne minimum (4.117) speiniajg dodatnie rozwigzania uktadu

nieliniowych réwnan algebraicznych (4.118*4.119) ze wzgledu na C oraz L
ocO ocO

Ponadto musi by¢ spetniony warunek, aby /A(I-tBgh)2r ~ )~ | ae{l,2,3}.
h
‘ or hC , lu I2h
\ 8 — A 1 =0, (4.118)
y k*“hl-Kh)2L jJ |1 -M \.C J2
o «0 ~<X0 0 «0 KO
u hC AU 2h\> C2
= (4 n9)

n B 7 _L«ll-—o0_«0_=0_
|—<>>0,,h)\z<0CQQO] [I'(U_Qh) LOCQCOCQ]
4° Ogniwo réwnolegte LC

Analogicznie wyznaczamy parametry ogniwa réwnolegtego LC jako rozwigzanie
zadania optymalizacyjnego okreslonego wzorem (4.120)
i

Vo KB (1_K 2L 0Coco o ol 21U, cn12 min (4.120)

! ocOh’

Warunki konieczne minimum zaleznos$ci (4.120) spetniajg dodatnie rozwigzania

uktadu nieliniowych réwnan algebraicznych (4.121 * 4.122) ze wzgledu na Cao

oraz LKD
I-(ah)2L C , U I2
B [ T, =0, (4 121)
h=1 Oh U&Loco > 0>0hL0200
r-i-,, I-(ci) h)2L C
P_,\T/kBoooh + —————u—hI’_—fZL"2.|||IIJeCh}2uOh = 0. (4.122)
h=I 0

Przeprowadzona symetryzacja petna lub tez przyblizona opisana w punkcie 4.5

Dopiero dodatkowa kompensa-

nie spetnia optymalnych warunkéw pracy zrédta.

cja sktadowej dyspersji pradu Zrodta doprowadza do optymalnej pracy zrédia
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ze wzgledu na przyjete kryterium. Propozycj

pradu zrédta poswiecony jest punkt 4.6.

4.6. KOMPENSACIA SKEADOWE] DYSPERSII ds i

Rozwazmy obwdéd przedstawiony na rys.4.1,

pradu Zrédta w zalezno$ci od kryterium opty

zaleznoscig

i (1) =

ds oc

Re /> (Gh— eG)Uochexpjhwot,
h=1
dla kryterium optymalizacyjnego

min it1%
L3(0.T)

i kompensacji sktadowej dyspersji

PRADU ZRODEA

dla ktérego sktadowe dyspersji

malizacyjnego okre$lone sg:

przy ograniczeniu réwnosciowym na moc czynng odbiornika

P - (uli) 2 =0
1L 0.1)

lub zaleznoscig
00

i oc(t) = Re/) (CE -Gh)UocheprhWOt,

o by e

dla kryterium optymalizacyjnego

mn ii|25
V\é’ (0, T>

przy takim samym ograniczeniu réwnosciowym

(4.126) wynika,

dyspersji

Z analizy wzoréw (4.123) i
harmonicznych sktadowych
trzech
przewéd zerowy [P.11], takich ze:

i G- G),
A RelY(jwh)| (h . )

(4.123)

(4.124)

(4.125)
<xe{l,2,3}. (4.126)

(4127)
(4.125).

ze eliminacja skoriczonej liczby

pradu jest mozliwa

zrodta

identycznych dwéjnikéw aktywnych wigczonych pomiedzy dang fazg a

(4.128)

dla kryterium (4.124) przy warunku ubocznym (4.125)

lub
A Rely (ja) )m (Gh- e% ),
heNo | h/

Uh:010h

dla kryterium (4.127) przy warunku uboczny

(4.129)

m (4.125).

zapomo
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Synteze dwojnikéw aktywnych nalezacych do klasy (RLC, -RU) przedstawiono w

punkcie 3.3. Uktad: zrodto-kompensator-odbiorntk realizujgcy koncepcje opisa-
ng w punktach 4.1, 4.2 oraz 4.5 przedstawiono na rys.4. 11.

Problem kompensacji sktadowej dyspersji mozna uogdlni¢ w prosty sposéb na
uktady n-fazowe, n+l-przewodowe przedstawione na rys.4.10. Kompensacja
powyzszej sktadowej pradu Zrédta jest mozliwa za pomocg n-identycznych
dwdjnikéw aktywnych wigczonych pomiedzy dang faze a
dobranych zgodnie z zalezno$ciami (4.128) Ilub (4.129), gdzie G okres$lone
jest wzorem (4.90). h

a przewo6d zerowy,

KOMPENSATOR SKEADOWE]
DYSPERSIJI

KOMPENSATOR SKEADOWE] REAKTANCYJINE]
I SKEADOWEJ ASYMETRII

-GED -
dwojnik klasy X- dwéjnik klasy LC,

i=1,2,3 k=1 6

Rys.4.11. Uktad n-fazowy: idea catkowitej kompensacji

Fig.4.11. N-phase network: idea of a complete compensation

5.

UOGOLNIENIE STOSOWANYCH METOD OPTYMALIZACYIJNYCH DLA UKLADOW
JEDNOFAZOWYCH ZASILANYCH Z RZECZYWISTYCH ZRODEtL NAPIECIA
ODKSZTALCONEGO OKRESOWEGO

Wopracach [W.1], [S.7], [w.2], [P.7], [W.5] wykazano nieortogonalnos$¢ po-

szczeg6lnych sktadowych pradu rzeczywistego zrédia bez wzgledu na przyjete
kryterium optymalizacyjne. Wzwigzku z tym modyfikacja polegajgca na doborze

kmpensatoréw eliminujacych te sktadowe wydaje sie bezzasadna, gdyz elimina-

cja jednej sktadowej wpltywa na zmiane pozostatych, co nie wystepowato przy

z

asilaniu ze zrodet idealnych. Zasadne wydaje sie natomiast:
wyznaczenie pragdu optymalnego dla danego kryterium optymalizacyjnego,

rozszerzenie kryteribw na r6zne warianty ograniczen natozonych na moc

czynna P.

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ prad kompensatora "Kt), ktéry realizuje roznice

pomiedzy pradem Zrédta przed kompensacjg a pragdem optymalnym Zrédta,

k

i(t) = i(t) - i°pt(t). (5.1)

Zadany prad kompensatora nalezy zrealizowaé¢ za pomocg kompensatora dotagczo-
nego rownolegle do zaciskéw odbiornika. Prad optymalny Zr6dta pozwala na
wyznaczenie odpowiadajagcego mu napiecia uopt(t) w danym przekroju, ktére
jest rownocze$nie napieciem na zaciskach kompensatora. Uporzadkowane pary

WP

dla kazdej rozwazanej harmonicznej pozwalajg na wyznaczenie admi-

tancji potrzebnego kompensatora dla kazdej rozwazanej harmonicznej.

5.1. WYZNACZANIE OBAODOW KOMPENSACYINYCH DLA ROZNYCH WARIANTOW
OGRANICZEN NA MOC CZYNNA P

Dla uktadu przedstawionego na rys.5.1 okre$lonego za pomocg danych:

-napiecie zrodiowe

e

z

n
(t) = Eo + V2. Re )_ Ehexpjhuot, (5.2)
h=I
-impedancja wewnetrzna Zrédta nalezgca do klasy uktadéw SLS
. Rh+ th , Rh >0, he{l,2..... n}, (5.3)
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-admitancja odbiornika nalezgca do klasy uktadéw SLS

oh o *IH on >0, he{l,2.... n>, (5.4)
nalezy wyznaczy¢ prad optymalny dla r6znych zadan optymalizacyjnych PI.,

P2., a nastepnie za pomocg kompensator6w o admitancjach
h k@ +*1 & he {0,1,2,...n} (5.5)

doprowadzi¢ do stanu optymalnego wynikajagcego z danego zadania

i°pt(t)  i(t) i (1). (5.6)

Rys.5.1. Schemat uktadu jednofazowego: Zr6dio rzeczywiste napiecia
odksztatconego, kompensator rownolegty, odbiornik

Fig.5.1. Block diagram of one-phase network: Real source of nonsinusoidal
voltage, parallel compensator, load

Zadanie P1.
P1. Nalezy przeprowadzi¢ minimalizacje warto$ci skutecznej pradu Zrédta
nin 7 !hl?]. (5.7)

h=0
Zadanie P2.
P2. Nalezy przeprowadzi¢ minimalizacje funkcji celu, ktéra jest zadanym
kompromisem pomiedzy minimalng warto$cig skutecznej pradu Zrédta a jego
znieksztatceniami wzgledem sinusoidy

V210

/y . h h h (5.8)

gdzie: Ih, (Ih)-wartos’ci skuteczne zespolone (sprzezone) pradu dla h-tej

harmonicznej,
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Vﬁ = 50 +51(hu)2 + Sz(hu)4 +
8 >0, 5,0, 1-rzagd pochodnej.

O 1
Zadanie optymalizacyjne (5.7) nazywane jest w literaturze minimalizacjg

+6, (hu)21, (5.9)

w L2(0,T), natomiast zadanie (5.8) minimalizacjg w W2, (0,T) [B.8J.
Zadania optymalizacyjne P 1., P2. nalezy przeprowadzi¢ dla trzech wariantow

ograniczen dla mocy czynnej P (P.15].

Wariant A
pP=R(& k-Yj*i*") m (5-i0)
h=0 h=0

Wariant ten najcze$ciej rozwazany w literaturze [W.1],[W.5] zapewnia stato$¢
mocy czynnej P w przekroju a-a' przed kompensacjag i po kompensacji.

Wariant B

n
P=Re>U u* . 5.11
7 YooY (5.11)
h=0
Wariant ten zapewnia stato$¢ mocy czynnej odbiornika przed i po kompensacji.

Wariant C
n n n
Ref I* Y~Z | I | =Re )U Y~U . (5. 12)
[ h h (_h h hJ £_.h O0Oh h
h=0 h=0 h=0

Wwariancie tym kompensator nie pobiera mocy czynnej Pkorrp:O'

5.2. ROZWIAZANIE POSZCZEGOLNYCH ZADAN

Wcelu wyznaczenia pradu optymalnego, np. w zadaniu Pl_. w wariancie C

nalezy utozyé¢ funkcjonat Lagrange’a o postaci

n n n
«U, {Ih}):V’\IhI‘ﬁ+A]-jRef ) (Fh 4' h 3 r\\(*(ﬁ*-%’ﬁl*)t (Eh hl*-r; hI h"j]H . (5.13)
h=0 h=0 h=0
Po przeksztatceniach
n n n
4(A,{|h>) = > Olhl*ﬁ-ARel) /\(1+20(?l%*)|_=h Hf+A> o(fj.]EhEﬁ (5.14)
h=0 h=0 h=0
gdzie:
e = 1+MR + G |Z,2). (5.15)
Natomiast n n n

PO L1 #AL>)=> e (1) +AT) (I5+ARR)-ARe) (142 GZNE, (MFAID+A? - GEEr
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Przyrost funkcjonatu Lagrange’a A$ = 37-$ ma postacé

n n

Stad dla rozpatrywanego przypadku

= - * Al *
A$ = Re/) 11201h A(1+20GhZh)Ehj|nIh +} ellAIhLZ. (5. 16)
h=0 - o
A, (Y = 2°Ch X,Zh ***ceeemee Y ), he{l,2,.. ,n>. (5.25)
hetn K b Ot aY 7* O
Warunkiem wystarczajgcym istnienia minimum funkcjonatu Lagrange’a (5.13) 0 h
. . . . o . Postepujac analogicznie dla pozostatych wariantdw wyznaczono prady optymalne,
jest,aby f\ f\ A$ >0.Warunkiem koniecznym jest spetnienie zaleznos$ci (5.17) . . . B ) i ] i
A|h heNO a za ich pomocg warto$Sci admitancji kompensatorow, ktoére nalezy przytgczyé
rownolegle do zacisk6w odbiornika. Wyniki dla poszczeg6lnych zadan PI. P2.
'ﬁ‘eVJZOIh'A(HZOG»Z;)Ehjl: 0. (5.17) oraz wariantdw zestawiono w tablicach 5.1 + 5.6 [P.15].
0 Tablica 5.1
Warunek wystarczajacy jest speiniony dla dowolnego przyrostu Al , gdy n
h
/\ e >0. (5.18) WARIANT  zad. PI. min ~ |h It
heN
0 h=0
Warunek (5.18) speiniony jest zawsze dla A's 0. opt At UOP'[ 2 +AZ E herl
= ) vea
Mnoznik Lagrange’a A# wyznaczamy jako dodatnie rozwigzanie warunku mocowego { }
(5.12), ktéry zapewnia, ze prad okreslony wzorem (5.19) dla kazdej rozwaza- - »(u x.»h) B 2(1+ X-Rh)
nej harmonicznej jest pradem optymalnym _ .
A ADMITANCIA KOMPENSATORA | Y, = G, + ] B,
opt 2 G AZ +A A
A = L Eh- (5.19) Y - " .Y, he {1,2... n>
h€Ao 2(1+ GhA |Zh|Z+ARh) k h 2+ A*Z’ﬁ °h
o H Vw v
WARUNEK MOOCOWY DO WYZNACZENIA A#
Warunek mocowy (5.12) po przeksztatceniach przyjmuje postac
n n A A2
P H [2(0+AR) =rn 4@+AR 2 ] 1]
P=E {0V 2" a+(25-)2ab}IE) 2= 0 (5-20) ht=0 h
h=0 Tablica 5.2
gdzie: n
a = 1+40(ERh+4OE;2,|Zh_|2, (5.21) WARIANT  zad. PI. min J~~1h Ih
h=0
b= R +,&F,2 (5.22) *
ohilnhi
opt oGh A,Zh " opt 1
Prad optymalny Zzrédta (5.19)pozwala na wyznaczenie odpowiadajagcego mu U = oo E ,he{l,.,n>
napiecia Lﬁpt,he{o,l,z,..,n} w danym przekroju a-a’ h 1+oGhA*'|Zh12 h h 1+oV .12J 2 h
B ADMITANCJA KOMPENSATORA Y, = ,G. + | B
k'h = k~h k~h
2 + AZ*
A\ Ut = B, - Z e = Bn. (5.23) Y = G AZ - Y, he {1,2...m
0 2(1+ GA, |2, |2*AR) ° °
0 WARUNEK MOCOAY DO WYZNACZENIA A,
Na podstawie wyrazen (5.19) i (5.23) oraz znajomoS$ci widma admitancji
odbiornika Y, wyznacza sie admitancje potrzebnego kompensatora dla poszcze- p mC T
h=0 oh 1ht

gbélnych harmonicznych
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Tablica 5.3
n
WARIANT  zad. PI. min > | I*
— / h h
h=0
TOp'[_ ZOGh A*Zh A, 1 Opt_ 2 + A*Zh
h 201+ G A 1Z |2+AR) h h 201+ GA. |Z, 12+AR) h
c ADMITANCJA KOMPENSATORA Y = G + 1 B
k h k h kh
w 2oGh A”Zh Ay
kYh ” . A -h 6 {1.2, ..,n>
2 + AZ, ° h

WARUNEK MOCOWY DO WYZNACZENIA A,
n

P=H {oCGh- 2iT a+ (2?T)2ab}IEJ 2=0
h=0
gdzie: 6 =1+ A(Rh +0%I2h12); a =1 +46hRh +4OG€|K_ | 2;

0
b =R+ G2

Tablica 5.4
n
WARIANT  zad. P2. min > V2 I I*
— h h h
h=0
opt A opt 272 + A Z*
u = - 5emeeem — E he{l,.,n)
2 (Vh+A. Rh)
A _ -
ADMITANCJA KOMPENSATORA th kGh + th
kYh © 2 . -0Yh’ h6 {1>2...
v, + A ZE

WARUNEK MOCOWY DO WYZNACZENIA A,

=0

1
-------------------- _ - . 1 H .
p:h— ; 2&%+AR' "h 4E\/3+ArJ'2JIeH
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Tablica 5.5

n

WARIANT zad. P2. min ~ V2Ilh 1h
h=0

*
opt V2
oGh A*zZh E U= E Lhe{l,..n>

h v +oGhA* th 12 h

B ADMITANCIA KOMPENSATORA A A+ kBh
GAZ
Y - °h *h - he {1,2,...n>
k'h o Meflz..n
h

WARUNEK MOCOAY DO WYZNACZENIA A.

IE 1 '12
p =\ Gf h h
-° 2
hao” M PRYIR 1Znl2 7
Tablica 5.6
WARIANT ~ zad. P2. min élh N
nopt 2QGh A.2h +A.___ A opt 27 + 7,2
h  2(VH+oGHA | Zh | 2+A. Rh) 2<V .V -1Z) **e” >

ADMITANCIA KOMPENSATORA th = kGh +J th

2G AZ +A,
o h -h oY, h6{12..n>
kh 2v2 + AZ*

WARUNEK MOOOAY DO WYZNACZENIA A.

pa. {&G a7 e i
h=0
. 2i7 i2
gdzie: et= V2 + A(Rh + [ ]12); a=1+"~G " +4GJZ,y
N
Dla wszystkich rozwazanych zadan i wariantow peina kompensacja wymaga uzycia

kompensatora aktywnego. Wnastepnych punktach zaproponowano podej$cie sub-

optymalizacyjne tylko za pomocag elementéw LC.
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5.3. SUBOPTYMALIZACJA DLA POSZCZEGOLNYCH ZADAN | WARIANTOW ZA POMOCA
UKLADOW PASYWNYCH LC

W punkcie tym rozwaza sie mozliwo$¢ minimalizacji odchytki pomiedzy
pradem optymalnym Zrédta dla danego zadania P1..P2. oraz rozwazanych warian-
tébw przedstawionych w punktach 5.1 oraz 5.2 a pradem Zr6dta, gdy kompensator

realizowany jest za pomocg dwojnikéw LC. Rozwazmy ponownie obwéd przedsta-

wiony na rys.5.1. Prad j‘r’]pt(Zw) h€{0,1,2. .,n> wyznaczony dla danego zadania

i dla danego wariantu optymalizucyjngo okres$lony jest zaleznos$ciag

A I°pt<zw) = Yopt(zw,E (5.26)
hejv h h

0
gdzie: Y pt W - admitancja widziana z zaciskow idealnego Zrddta,jaka mozna
uzyska¢ za pomocg kompensatora realizujgcego zadane zadanie oraz dany wa-
riant: z=| dotyczy zadania PIl., z=2 zadania P2. natomiast (w={a,b,c}) odpo-

wiada poszczeg6lnym wariantom.

Admitancje kompensatora dla poszczegélnych zadan i wariantéw majg postac

WY<~= G aw*+ j | B (2w),he{1,2,.. ,nh (5.27)
Jezeli natomiast kompensator stanowia tylko dwéjnikiLC, to pradzrodta dla
kazdej rozwazanej harmonicznej Ih * ihopt(ZW) he{l, 2,. .,n>. ,

Naszym zadaniem jest dobér susceptancjikompensatorareaktancyjnego fB8 dla

he{0,1,2,..,n> tak, aby

A 1i; - i:pU2H,%2 <&5-25)
heWo
gdzie:
E (Y +j B)E
| = A = — 25—k h h . (5.29 )
h s 5ol 1+2, (%4 (B)
h 5 th+oYh

Natomiast

I oY *1 B
Kk - cudf=1¢" Kn—w =V piizw) e, (5.30)

1+ ZIA(OYhhl an) h >

Po przeksztatceniach otrzymujemy:
Y - YopU zw)(i+z +j(I-Y opUzw)Z ) B’
jOpt(zw)_ AY E ohh P A ho¥1 I hp ) h)kh’\, (5 31)
h h h h 1+Z Y+j BZ h
hoh Kh n

Wz6r (5.31) mozna przedstawi¢ w prostszej postaci, wprowadzajac oznaczenia:

a = OYh-ﬁopL(Z’,) (i+zh0\ﬁ ), (5.32)

b= j(l—Y‘fpt(ZW)Z Y, (5.33)
_ (5.34)
C=1+ Zhox
=jz . 5.35
¢ =iz, (5.35)
X = b’ 5.36
L, (5.36)
Wykorzystujagc te oznaczenia, mamy
. a + bx
e opt(z«)_ iY(«>E = - (5.37)
h h h h C + dX
Wzér (5.37) opisuje dobrze namznangfunkcjghomograficzna, ktorej obrazem

na ptaszczyznie zespolonej przyzmianie x6(-00 , co) jest wogOlnymprzypadku

okrag. Okrag ten opisany jest réwnaniem

(- x Qe =2 (5.38)
gdzie:
. »
ad - bc
* T e - - Srodek okregu, (5.39)
U
ad - bc
— —promien okregu. (5.40)
cd - cd
Szukamy minimum funkcji |*| o &ostaci
(a + bx)(a + b x) 223 _ ., * .2
- Il x + 2xRe(ab )+ |a] (5.41)

1*1 = |JAY<ZK)|2-
h (c +dx)(c*+ d*x)  [d[2x2 + 2xRe(cd )+ [c"2

Warunek konieczny ekstremum = 0, spetniony jest dla pierwiastk6w réwna-

nia kwadratowego o postaci
(Ibl~retcd )—d|~e (ab*)>x2+(|b|21c|2—a|21d 12)x+1lc|~e (ab J-la~etcd )= O.
(5.42)

Szukang wartos$ciag /\ B spetniajacag warunek minimum funkcji (5.41) jest
hs:NOk h

ten pierwiastek réwnania kwadratowego (5.42), dla ktérego warto$¢ wyrazenia

|$| jest mniejsza. Podobne podej$cie dla minimalizacji warto$ci skutecznej

pradu Zrodta przy stato$ci mocy czynnej Zrodta byto prezentowane réwniez w

pracach [C.41],[P. 19].

5.4. PBEWNA PROPOZYCJA UPROSZCZONEJ MODYFIKACI UKLADOW JEDNOFAZOWYCH

Wpunkcie tym zostanie przedstawione inne podejscie do niepetnej modyfi-
kacji obwodéw tylko za pomoca elementéw LC.

Cele niniejszego punktu sg nastepujace:
- wyznaczenie optymalnej wartosci skutecznej pradu Zrédta dla kazdej rozpa-
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trywanej harmonicznej dla ukfadu przedstawionego na rys. 5.1 przy warunku

ubocznym:
A 4 u (1) i (t)dt=0 , he{l, 2 n} (5.43)
heN "
o O
gdzie:
Ufa(t), “ napiecie (prad) kompensatora h-tej harmonicznej,

- przeprowadzenie syntezy kompensatora realizujgcego zadane warunki a.

Funkcjonatl Lagrange’a dla tak postawionego problemu ma postac:

$(Aa b = I+ A 16 U U Re(E 1K - Z 1 1% )m . (5,44)
Przeksztatcajac wzér (5.44), otrzymuje sie:

(A, Ih) =0 hlh I+ 0 hAlGhll L- Aﬁeh(E I*o+% thl\E hz* ™) §5'415)
gdzie:

6 = 1+A(v och 1Zh!12) . (5.46)

Przyrost funkcjonatu Lagrange’a:
A$(A,Ih) = $(A,Ih+ Alh) - O(A,Ih) ma postac:

A$(A, 1 ) = Rel201 - AE+2 G E Z*)I Al* + 01Al 12 . (5.47)
h i h h o h h h j h i ht
Warunkiem koniecznym istnienia minimum funkcjonatu Lagrange’a (5.44) jest

spetnienie zaleznos$ci (5.48)

200 - AE +2 G E Zj =0. (5.48)
n n on h h

Warunek wystarczajagcy jest speiniony dla dowolnego przyrostu Alh, gdy:

0= 1+AR +_ G |2 [2) >0 . (5.49)

Warunek (5.49) spetniony jest zawsze dla A > 0.

Z warunku (5.48) wyznaczamy prad optymalny:

A (1+2 G Z*)E
* o_h h h .

iprt = (5 50)
Napiecie w przekroju a-a przyjmuje postac:
upt = Eh- zh C = 2 2f1zoEn » (5.51)

Admitancje kompensatora dla kazdej rozpatrywanej harmonicznej wyznacza sie¢
ze zwigzku (5.52)

jopt

= kyh + ovh ’ he{l’ 2. n}' (5-527
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Po przeksztatceniach wyrazen (5.50),(5.51) oraz (5.52) mamy:

y = Acl+2 oeﬁﬁ)_ y

" *
k h 2+AZh

ARG RHID@RANZ KR R o (5.53)

kGh (2+R A)2+(X A )2 °

stad

X A? - 4X GA
B = h * B . (5.54)

k h (2+Rh A*)2+(Xn A)2 °h
Sprawdzianem poprawnego rozwigzania postawionego problemu jest zwigzek

A G=0. Wwyrazeniach (5.50), (5.51) oraz dalszych A. stanowi dodatnie

h k h
rozwigzanie bilansu mocy (5.55) po wstawieniu za prad A) wyrazenia

wyznaczonego ze wzoru (5.48).

A IRe(E I* -Z | 1*)=Re U Y UL (5.55)
o\, h h h h h hoh h‘I

hew =
o}
Po przeksztatceniach réwnanie (5.55) sprowadza sie do postaci:

m [-al-)2-aTT * A *0 ,5-56)
gdzie:
a=1+4G R +4Qx1Z|2 , (5.57)
oh h o hl h"
b = Rh + oththf , (5.58)
20 = 2(1+A(har)(;;1 ,|Zhi2). (5.59)

Woprowadzajac do réwnania (5.56) podstawienie:

* - X
20

i rozwigzujac je, otrzymujemy po prostych przeksztatceniach dwa rozwigzania.

Ze wzoru na warunek wystarczajacy (5.49) wynika, ze nalezy przyjaé tylko

rozwigzanie dodatnie, stad:

A= >o. he{l2 n> . (5.60)

Uwaga 5.1

Ze wzgledu na fakt, Zze dla uzyskania pradu optymalnego we wszystkich rozwa-
zanych zadaniach i wariantach wymagany jest kompensator aktywny, nalezy
rozwazy¢ réwniez metody niepetnej modyfikacji opisane w punktach 5.3 i 5.4.
Wwielu przypadkach odstgpienie od peinej kompensacji ( uzycie tylko elemen-

tow pasywnych) wydaje sie by¢ uzasadnione.
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5.5. UWAGI O KOMPENSACJI PRADU ROZPROSZENIA ZA POMOCA UKLADOW LC DLA
OBACDOW LINIOWYCH ZASILANYCH ZE ZRODEL IDEALNYCH | RZECZYWISTYCH
NAPIECIA ODKSZTAtCONEGO OKRESOWEGO

L.S.Czarnecki w pracy [C.16] przedstawil koncepcje kompensacji sktadowej
rozproszenia za pomocg dwdéjnikéw LC, z ktérych jeden (LC)M jest wilgczony
rownolegle na zaciski odbiornika, a drugi (LC)* szeregowo, jak to ilustruje
rys.5.2a. Na skutek modyfikacji obwodu za pomocg takich dwdjnikéw uktad
widziany z zaciskéw idealnego Zr6dta jest réwnowazny obwodowi pokazanemu na
rys.5.2b dla rozpatrywanych harmonicznych. Z rozwazah zawartych w pracy
[C.16] wynika jednak, ze zastepcza konduktancja G > G. Stad nasuwa sie
pierwszy wniosek, ze nie mozna osiggna¢ stanu optymalnego, tzn. takiego,przy

ktorym po modyfikacji (kompensacji) jest spetniony nastepujacy warunek

J(1)=_Ge(t), (por. wzér 2.10). (5.61)

2) KOMPENSATOR b)

r7i¢) mT
al »1 b—-- T al_, _
ODBIORNIK
keH G>G
(LC) — - a 0

o oSt B = ¢

L J

Rys.5.2. Koncepcja kompensacji pragdu reaktancyjnego i rozrzutu za pomocg
uktadu reaktancyjnego [C.16]

Fig.5.2. General outline of the compensation of reactance current and
scattered current by means of a reactance network [C.16]

Warunek (5.61) moze by¢ speiniony, jes$li po wiaczeniu kompensatora (rys.5.3a)
lub jak na rys.5.2a uktad widziany z zaciskéw idealnego Zrédta jest réwnowa-
zny obwodowi przedstawionemu na rys.5.3b. Minimalna warto$¢, jaka moze
przyjmowac aG. jest narzucona przez maksymalng warto$¢ (0% )max. Poniewaz
ogolnie G2 (,G ), to modyfikacja zaproponowana w pracy [C.16] zapewnia
jedynie to, ze prad Zrédta powtarza ksztatt napiecia i spetnia zaleznos$¢

., (D=,Gett). (5.62)
Zrodto wydaje tylko moc czynna, ale P >P (rys.5.2b i rys.5.3b). Otrzymana w
ten sposéb warto$¢ skuteczna pradu Zrédia po kompensacji | ij| moze okazaé

sie wieksza od warto$ci skutecznej pradu |l| (rys.5.3a) przed kompensacja.

- 115 -

a) b)

Rys.5.3. Uktad : Zrédto, kompensator, odbiornik

Fig.5.3. System: source, compensator, load

Nalezy zatem postawi¢ pytanie:
Czy jest to kompensacja pradu rozproszenia okre$lonego wzorem (5.63)

: _ - i 5.63
i(t) = (G-,GE, V2Re > (G-G)E_ expjhw, ( )

h=1
czy tylko kompensacja dazaca do tego, aby prad powtarzat ksztatt napiecia

Zrédta bez wzgledu na uzyskana warto$¢ skuteczng pradu Zrédta.

Na podstawie kryterium optymalizacyjnego w dalszej cze$ci wykazemy, ze nawet
dla Zrédta idealnego nie mozna za pomocag dwoéjnikéw LC zaproponowanych w pra-
cy (C.16] doprowadzi¢ do uktadu przedstawionego na rys.5.3b. Tak wiec mowie-
nie o catkowitej kompensacji pradu rozproszenia i pradu reaktancyjnego dla
odbiornika liniowego o znanej admitancji (OYh) za pomocg dowolnej konfigura-
cji uktadéow LC jest raczej dyskusyjne. Wdalszej czeSci zostang podane przy-
ktady Swiadczace o tym, ze zaproponowana w artykule [C.16] modyfikacja moze
zwiekszaé¢ warto$¢ skuteczng pradu Zrédta ponad jego warto$é¢ skuteczng przed
kompensacjg. Przedstawmy sformutowanie i rozwigzanie problemu dla obwodu
przedstawionego na rys.5.4 zasilanego z rzeczywistego Zr6dta napiecia okre-
sowego odksztatconego. Nalezy dobra¢ (o ile jest to mozliwe) warto$ci rea-
ktancji kompensatora wzdtuznego t~") i susceptancji kompensatora poprze-

cznego (B ) he{l,2,..,n} na podstawie rozwigzania zadania optymalizacyjnego.

n

min A | hl*, (5.64)
h=0
przy warunku ubocznym na stato$¢ mocy czynnej P w danym przekroju a-a*
n n
P=Pl=Re(*kEhi;-"Z hilhl*). (5.65)
h=0 h=0



- 116 -

KOMPENSATOR
| I oemmmmememeeeeee 1

Rys.5.4. Schemat rozwazanego obwodu: rzeczywiste Zrédto, uktad kompensujgcy
odbiornik

Fig.5.4. Diagram of the considered circuit: real source, system
compensating the load

Funkcjonat Lagrange’a utworzony na podstawie wzoréw (5.64) oraz (5.65)

przyjmuje postac
n n

e<».«,» MW .ofp - r=( N

Po rozwigzaniu otrzymuje sie prad optymalny o postaci

opt _ A
A,V =2TTWT th (5.66)

gdzie A- dodatnie rozwigzanie réwnania bilansu na stato$§¢ mocy czynnej P.

A
, 5.67)
2(1+AR.) Rh(2(I+AR}) (
- " DN
Wyznaczenie pragdu optymalnego (5.66) pozwala na okre$lenie napiecia pomie-
dzy zaciskami a-a’ (rys.5.4).
opt .
A U = - E
heNO h Z0A+AR) h * (5.68)
Para prad (5.66) i napiecie (5.67) okre$la impedancje Z:pt, ktéra zapewnia

warunek (5.64).
2
Z°pt 7\ + X7 > dla kazdej harmonicznej he{l,2...... n>. (5.69)

Z drugiej strony, dla uktadu z rys.5.4, mamy

7 =

wen  Jkn 0(%—“-(;—59“(% G-70)
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Poréwnujac wzory (5.69) oraz (5.70) otrzymuje sie

2
r o+ —= = - 29.‘? —————————————— , (5.71)
h A G2 +( B+ B )2
oh O h k h
B +B
X = X ° k h

h kh o? +(oB;1 * th)2
Ze wzoru (5.71) wyznaczmy susceptancje kompensatora poprzecznego

A G

h r2

24R A oh ., dlah€{12, .. > (5.72)

Poniewaz th musi byé rzeczywiste, wiec warunkiem rozwigzania jest, aby

* G
2 +th - o® >0 (5.73)

lub co jest réwnowazne

2 G
A>  ° h-- . (5.74)
1-R G
h oh

Aby byly spetnione warunki (5.64) oraz (5.65),wspétczynnik Lagrange’a A musi

byé dodatni, wiec /AI (1—Rh 0Gh)> 0, co nie zawsze musi by¢ speinione.
heN

Nalezy postawi¢ pytanie, czy warunek (5.74) jest mozliwy do spetnienia nawet

dla zrodta idelnego?

Niech zZrédto bedzie idealne (Rh = 0), wtedy

A A>2G . (5.75)
he 0 h

Natomiast na podstawie wzoru (5.67) dla (Rh=0), A= 2"G.

Zatem musiatby zachodzi¢ nastepujacy warunek

‘A\ eGIE;h. (5.76)
he\/{()

Warunek (5.76) nie jest spetniony z wyjatkiem jednego przypadku, gdy

A OChB: const = eG, ale wowczas nie ma pradu rozproszenia (por wzér 5.63).

heN
0

Uwaga 5.2

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢ napodstawie przeprowadzonych rozwazan, zawar-
tych w rozdziale 5 tgcznie zuwagami zawartymi w punkcie 5.5, Zze do uzyska-

nia pradu optymalnego zrédta bez wzgledu na przyjete kryterium optymaliza-
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cyjne konieczne jest uzycie kompensatora aktywnego. Za pomocg kompensatora
pasywnego LC mozna dokonaé¢ suboptymalizacji opisanej w punktach 5.3 oraz 5.4,

ktéora w wielu wypadkach moze okaza¢ sie bardzo przydatna.

Przyktad 5.1

Zasilmy uktad przedstawiony w pracy [C. 16] wraz z dotgczonym uktadem kompen-
sujagcym (rys.5.5) z idealnego zrédta napiecia odksztatconego o postaci:
e(t)= V’\(1500054>0t + 500053i>0t + 3Oc055u0t),0u =1 rad/s. Wartos$ci pradow i
mocy czynnej w tym uktadzie sa nastepujace:

przed kompensacjg: |lI| = 134,16 A; P = 20,871 KW, G = 0,806 S,

po kompensacji: I~1j = 1349 A Pt = 21,717 KW, G = 0,838 S, I*lj» |I|-
Natomiast prad optymalny L’1I|1 = 129,69 A

KOMPENSATOR ODBIORNIK

Rys. 5. 5. Rozwazany uktad z przyktadu 5.1

Fig.5.5. Considered network from the example 5.1

Przyktad 5.2

Rozwazmy obwoéd przedstawiony na rys.5.6 zasilony napieciem odksztatconym:
e(t) = V"(lZOcoso)Ot + 600052a)0t + 400033W0t), u_ =1 rad/s.

0
W arto$ci pragdéw i mocy czynnej w tym obwodzie sg nastepujgce:
przed kompensacja: }”. = 12532 A; P = 15,702 kW, eG = 0,801 S,
po kompensacji: |jj =140 A; PN 19,6 kW, =1 S, |ali> |I].

Natomiast prad optymalny |11 = 112,16 A
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Rys.5.6. Rozwazany uktad z przyktadu 5.2

Fig. 5. 6. Considered network from the example 5.2

Przedstawione przyktady uzasadniajg wysuniete wczes$niej watpliwosci.

Przyktad 5.3

Dla uktadu przedstawionego na rys.5.7 o napieciu:

e(t)= 60v”~coso)Qt - 2072cos3t>ot, parametrach wewnetrznych zrédta L= 0,1 H,
R= 0,5 Q, pulsacji podstawowej wg= 1 rad/s, i admitancjach odbiornika dla
rozpatrywanych harmonicznych:

0Yl =0,2089-j 0,1265 S ; UY3 =0,0737 - j 0,1194 S,

nalezy przeprowadzi¢ modyfikacje uktadu dla wszystkich rozwazanych w roz-
dziale 5 zadan (PL_.,P2.) oraz wariantéow (A,B,C) optymalizacyjnych, podajac
warto$ci admitancji kompensatorow. Podaé¢ warto$ci pragdéw optymalnych dla
kazdego zadania (PI.,P2.) i wariantu. Poda¢ przebiegi pradéw zr6dta przed i
po kompensacji. Do rozwigzania przedstawionych zagadnien sporzadzono pakiet
programéw komputerowych. W trakcie rozwigzania obliczono:

- moc czynng odbiornika przed kompensacjg P = 627,36 W

- warto$¢ skuteczng pradu zréodta |[I| = 13,36 A

- wspétczynnik mocy zrédta cos™> =0,84.

Rys.5.7. Rozwazany uktad z przyktadu 5.3
Fig.5.7. Considered network from the example 5.3
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W tabelach 5.1 + 5.2 zestawiono admitancje kompensatorébw oraz nastepujgce
wielkosci po kompensacji dla poszczeg6lnych zadahn i wariantéw:

prad optymalny, moc czynna odbiornika, moc czynna kompensatora, cos<p Zrddta.

Tabela 5.1
n
WARIANT  zad. PI. min /> 1h1 h
h=0
[1°Pt]| Podb Promp k' TG T By cosw
A w W S
-0,0213 +j 0, 132
A 10,85 653,49 -26,13 0, 1133 +j 0, 129 !
-0,0194 +j 0,081
B
12,61 627,36 58,43 0,0067 +j 0,072 0,96
-0,0151 +j 0, 122
C 11,24 647,30 0 0, 1015 +j 0, 120 0,99
Tabela 5.2
rho2
WARIANT  zad. P2. min ) 71 I*
h h h dla 8 =1,8 =1,8 =1
h=0 0 1 72
||°Pt| POdb F’komp th = kGh +!’| th COS<p
A w w S
0,00315+ j 0, 113
A 11,51 644,24 -16,88 -0,0659 +j 0,119 0,95
B 12,74 627,36 42, 19 0,0246 +j 0,079 0,93
-0,0709 +j 0, 117
C 11,78 640,17 0 0,0091 +j 0, 123 0,94

-0,0672 +j 0,119

Dla przedstawionego przyktadu dobrano przykiadowo kompensator wediug za-
dania P2. wariant C, dla zatozonych biegunéw: s~ -0,5+jl, s = -1+jl oraz
kQ= -0,1. Kompensator ten przedstawiono na rys.5. 8.

Na rys.5.9 przedstawiono przebiegi czasowe: napiecia zrédta e(t), pradu

zrodta przed kompensacjg iCt), pradu kompensatora "~i(t) oraz przebieg pradu

zrédta po kompensacji dla zadania P2. wariantu C, i°Pt(2c)
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Rys.5.8. Kompensator dla przyktadu 5.3 zadania P2., wariant C
Fig.5.8. Compensator for the example 5.3 of the task P2., variant C

Rys.5.9. Przebiegi czasowe: napiecie Zrédia e(t), prad zZrodia przed
kompensacja i(t), prad kompensatora Prad Zrodta po
kompensacji iopt(2cl(t)

Fig.5.9. Time waveforms: the source voltage e(t), the source current before
compensation i(t), the compensator current i(t), the source

current after compensaitfon iOPLQCﬁi(jl

Na rys.5.10 przedstawiono prady Zrodta dla poszczegélnych wariantdow zada-

nia Pl. Natomiast na rys.5.11 przedstawiono te same wielkos$ci dla zadania

P2. przy (8 = 8 = S2= 1).



Rys.5.10.

Fig.5.10.

Rys.5.11.

Fig.5.11.
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Przebiegi czasowe pradéw zrédta dla zadania Pl. i poszczegélnych

wariantéw

Time waveforms of source currents for the task PI.
variants

and particular

Przebiegi czasowe pradow zrodta dla zadania P2. i poszczegdlnych

wariantow

Time waveforms of source currents for the task P2.
variants

and particular
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Analizujagc warto$ci admitancji kompensatorow zestawionych w tabelach
5.1*5.2 mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich rozwazanych przypadkéw do catkowi-
tej kompensacji konieczne staje sie uzycie kompensatora aktywnego. Aby omi-
nag¢ te niedgodno$¢, zaproponowano rozwigzania suboptymalne. Wtabeli 5.3
przedstawiono warto$ci uzyskane dla rozwazanego przyktadu wedlug metody
suboptymalizacji zaproponowanej w punkcie 5.3. dla zadania P2. wariantu C.

Na rys.5.12 przedstawiono prad zrédta przed kompensacjg i(t), prad optymalny
iopt<2c)(t), prad Zrodta przy czeSciowej kompensacji dwojnikiem LC i’ (t)
wedtug metody zaproponowanej w punkcie 5.3, oraz prad kompensatora reaktan-

cyjnego 17 (t).

Rys.5.12. Przebiegi czasowe: pradu Zrodta przed kompensacjg i(t), prad
optymalny i°pt<2c,(t), prad suboptymalny i’ (t)

Fig.5.12. Time waveforms: the source current before compensation i(t), the

optimum current iopt<2cl(t), the suboptimum current i’ (t)
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Strukture kompensatora reaktancyjnego B '(u) przedstawiono na rys.5.13

Rys.5.13. Kompensator reaktancyjny

Fig.5.13. Reactance compensator

Tabela 5.3
A -"in 117-1°Pt<2c)|]2
heN
o liopteoj .
odb Uil m odb k1! th Cosp
A A w A A w A s
I(81=0,129
R 0,97
13,36 11,78 640,17 7,2 J 11,43 643,32 7,05 X"O.HS
Analizujac wyniki zawarte w tabelach oraz przebiegi czasowe, nalezy

stwierdzi¢, ze nie mozna jednoznacznie okre$li¢, ktory wariant optymalizacji
jest najlepszy.

6. DOBOR KOMPENSATOROW OPTYMALIZUJACYCH | SUBOPTYMALIZUJACYCH
WARUNKI  PRACY RZECZYWISTYCH 2RODEL TROJFAZOWYCH OKRESOWYCH
NIESINUSOIDALNYCH

Rozwazania przeprowadzone w rozdziale 5 dla uktadu jednofazowego zostang
uogélnione na uktady tréjfazowe. Zostang rozpatrzone obwody ze zZrédtami
trojfazowymi symetrycznymi okresowymi odksztatconymi o niezerowej impedancji
wewnetrznej. Rozwazania te byly przedstawione w pracach autora [P.18],[P.25]
na przyktadzie czesto spotykanego uktadu, Zrédto-kompensator-odbiornik,
podanego na rys.6.1. Motywacja przyjecia takiej struktury jest nastepujagca:
- rozwigzanie poszczeg6lnych zadan optymalizacyjnych oraz poszczeg6lnych

wariantéw prowadzi do wyr6znienia pradéw optymalnych Zrédta w postaci

jawnej (analitycznej),

- admitancje kompensatorow dla poszczegdélnych harmonicznych sa mozliwe do
okres$lenia réwniez w sposéb jawny bez uciekania sie do metod przyblizonych,
co umozliwia fatwo$¢ syntezy koniecznych kompensatorow.

Wopracach [W.3],[W.5] zaproponowano i wyznaczono na drodze optymalizacyjnej

prad zapewniajacy ustalony kompromis pomiedzy minimum warto$ci skutecznej

pradu Zrédta a jego znieksztatceniami przy zadanym warunku na stato$¢ mocy

czynnej zrodta. Podano réwniez warunki na dobor kompensatora réwnolegtego w

postaci uktadéw réwnan nieliniowych wzgledem niewiadomych Gh oraz 3%, w

wielu przypadkach mozliwych do rozwigzania tylko metodami numerycznymi

(por. punkt 2.4). Wpracy [P.18] oraz niniejszym rozdziale wyznaczono prady

optymalne dla réznych zadah optymalizacyjnych i wariantéw ograniczen na moc

czynng P. Podano warunki do wyznaczenia admitancji kompensatora w spos6b

jawny (analityczny).

6.1. SFORMULOWANIE | ROZWIAZANIE PRZEDSTAWIONYCH ZAGADNIEN

Uktad przedstawiony na rys.6.1 okres$lony jest za pomoca danych:

- napiecie iﬁédiowe

el(t) = y"Reﬁ ’Elhexpjh0>0t. (6.1)

Zaktada sie, ze Zrodio tréjfazowe jest symetryczne, czyli spetnia zaleznoS$ci:
ez(t) = el(t-T/3), ea(t) = el(t+T/3),
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napiecie e™t) jest okresowe niesinusoidalne, nie zawiera harmonicznych
tworzagcych uktad kolejnosci zerowej,

Elh' oznacza warto$¢ skuteczng zespolong napiecia zrodta dla h-tej

harmonicznej,

- macierz impedancji wewnetrznej Zrédta tréjfazowego

1h = IF}1+JXh, 1h= h\ heNO, indeks T oznacza transpozycje macierzy. ®-2)
- macierz admitancji odbiornika

; -
0% * olﬁ’ o\é_o\h/' heNO' (6.3)
Impedancje wewnetrzne Zrddta oraz odbiornika sg typu SLS.

Dla obwodu z rys.6.1 nalezy przez dobdr kompensatoréw'o admitancjach

kY«Oh kG0c01+J kB«Oh

<xe{l, 2,3}, hejy, (6.4)
wiaczonych pomiedzy dang faze a przewd6d zerowy (o ktérym zaktada sie, ze po-
siada zerowg impedancje (por. rys.6.1) doprowadzi¢ do pradéw optymalnych we-

dtug nastepujacych zadan optymalizacyjnych P1., P2.

Rys.6.1. Uktad tréjfazowy: Zrédio rzeczywiste-kompensator-odbiornik

Fig.6.1. Three-phase network: real source-compensator-load

Zadanie P1.: przeprowadzi¢ minimalizacje warto$ci skutecznej pradu Zrédta
min V V 1 I* ae{1,2,3}. (6.5)
“h N]
h=1 oc

Zadanie P2.: przeprowadzi¢ minimalizacje funkcji celu, ktéra jest zadanym
kompromisem pomiedzy minimalng warto$cig skuteczng pradu a jego znieksztat-

ceniami wzgledem przebiegu sinusoidalnego
n 3
) > V21 e, <xe{l,2,3>, ®.6)

/ / och «

h=l oc=l
Vﬁ :OS +P (h£j)2+52(hu)l+...+51(ho>)21, SO> 0, SI £ 0, 1-rzad pochodnej,
Zadanie optymalizacyjne (6.5) nazywane jest w literaturze [B.9] minimalizacja
w L2(0,T),natomiast (6.6) minimalizacjg w W,S(0,T) [W.3],[B.10],[B. 13].
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Zadania optymalizacyjne PI1.,P2. nalezy przeprowadzi¢ dla trzech wariantéw

ograniczen natozonych na moc czynng P.

Wariant A
n
(6.7)
?2-»E e -T.
h=1 h=1

W ariant ten najczes$ciej rozpatrywany w literaturze [W.5] zapewnia stato$¢

mocy czynnej w danym przekroju a-a’ (por. rys.6.1) przed i po kompensacji.

Wariant B
n

P = Re{ A } . (6-8)
h=I
Wariant ten zapewnia stato$¢ mocy czynnej odbiornika przed i po kompensacji.

W ariant C

RE | «<FREN -

h=1
Wwariancie tym kompensator nie pobiera mocy czynnej Pm =0.

Oznaczenia we wzorach 6.7+6.9:

ET = [E ,E ,E ] -macierz transponowana napie¢ Zrédta dla h-tej harmonicznej,
h 1 23h

[ ,1 ,1 ] -macierz transponowana pragdéw Zrédta dla h-tej harmonicznej,
h 1 23h

U =E - Z0 - macierz napiecia na odbiorniku dla h-tej harmonicznej,
h h h h

- macierz sprzezona do macierzy O heWQ

3 T n
P=(uli) 2 =y~ 4- U (t)i t)ydt = Re” uV , oce{l1,2,3}, hew . 6.10
({)L(O,T) LT oc()oc() A h h { } 0 ( )
oc=i 0 h=1

Rozwigzanie zagadnienia przeprowadza sie za pomoca mnoznikéw Lagrange’a.

Funkcjonat Lagrange’a, np. dla zadania PIl. wariantu A ma postac

n n n
*(Mih» =y ohe XER{E 7= <) (6n)
h=1 =
Wektorowi pradu I% nadajemy dowolny przyrost AQ , woéwczas 1, = Q+A0,, stad:
n n
$, (A {0, +0.}) = y o0 A[P'R‘Cﬂ ) eV, - ) O ZT BRI (6.12)
h=1 h=1 h=1

Przyrost funkcjonatu Lagrange’a ma postac
' 6.13
= Re - <) A" ( )

h=I ar)

K h(1+AKR)AM
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Warunkiem wystarczajgcym istnienia minimum funkcjonatu Lagrange’a (6.11)

jest, aby /\ /\ A$ >0.
Athetfo

Warunkiem koniecznym istnienia minimum jest speinienie réwnania wektorowego
A [20T(1+AR ) - AET| = 0. (6.14)
héwl h h M

Warunek wystarczajgcy jest speiniony dla dowolnego przyrostu AGh, gdy forma

kwadratowa okres$lona wzorem (6.15) jest dodatnia, tzn.:

A |AOT(1+AIR )AO0*| > 0. 6.15
IAOT(1+AIR )AOH (6.15)

Wobec poczynionych zalozen macierz 1+AIRh jest symetryczna oraz nieosobliwa
dla kazdego AIO, zatem forma kwadratowa (6.15) okre$lona jest dodatnio.
Wspdtczynnik A wyznacza sie z warunku mocowego (6.7), w ktérym prad Oh(A)

okres$lony jest wzorem

G = § WAR)IE = £ AR, (6.16)
stad
# I
P(A) = Re{ L <m:(A) -~ 0*%A) Z* a'(A)| =F(A). (6.17)
h=I h=I

Mozna wykaza¢, podobnie jak to zrobiono w pracach (S.8],[W.3], ze F(A)
monotonicznie ijgrasta dla A>0, a tym samym istnieje jednoznaczne rozwigzanie
zadania optymalizacyjnego (6.5) przy warunku (6.7). Wyznaczmy w tym celu
pochodng F(A)

n n
F'(A) = Rej y~E"(B*(A))’ (17 (A) "R 0*(A)+ O0*(A)IR(B*(A))’J]. (6.18)
h=I h=I
Rézniczkujgc obustronnie réwnanie (6.14) wzgledem \ mamy
R 0, (A) +(I+AIR )B) (A) =i E . (6.19)
Wykorzystujac réwnanie (6.19) oraz przeksztatcajac réwnanie (6.18)

otrzymujemy

F’(A) = Re D(Oi]I'(A))*(1+AIRh)(J’F](A))’s 0, dla A> 0. (6.20)

Dla A= 0-»  (A)= 0—>F(0)= 0.
n

Dla A-» a A)= R1IE , F(A), =i ReV”™ EIRIE..
h 4 / h m h
A+ ® ht

Przebieg zmiennosci F(A) A€(0,00) przedstawiono na rys.6.2.
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Rys.6.2. Wykres funkcji F(A)
Fig.6.2. Plot of the function F(A)

Dla wyznaczonego z réwnania (6.17) A#> 0 prad optymalny Zrédta ma postaé

A A. 6-21)
A foopt = =*(1+A IR ) 1E = =*A E ].
h 2 * h h 2 h hj
0
Napiecie na odbiorniku przy pradzie optymalnym (6.21) wynosi
A A . (6.22)

Upt= E-¢ &pt=E , ZAE = 15 A5,

Ze znajomosci pradu optymalnego Bypt oraz napigcia optymalngo lljpt heW
wyznacza sie wektor pragdu kompensatora ~0". Na podstawie znanego wektora
pradu kompensatora mozna wyznaczy¢ parametry admitancji kompensatora

zapewniajgcego prad optymalny. Z rys.6.1 wynika, ze

A f»°pt = I + 11.
hely h k h '
gdzie (6.23)
I oW En " zh"hPH>
a stagd wektor pragdu kompensatora fcSh heWQ
(6.24)

= *(i+ -
=k (i 118, o Wi %
Otrzymana macierz ~0" jest macierzag kolumnowg podobnie jak macierz napiecia

kompensatora tL{]’pI = kUh. Admitancje kompensatora dla kazdej harmonicznej
(wiaczonego pomiedzy dang faze a przewd6d zerowy) wyznacza sie z zaleznosci
Y = , ae{1,2,3}, hew . (6.25)
k <h kU<>h 0

W spétczynnik Lagrange’a wyznacza sie z réwnania (6.17),np.za pomoca metody

Newtona o punkcie startowym
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Tablica 6.2
ReV" UT 0* nol
i " WARIANT P1 m inE E n ' ae{1,2'3>" *« o
A= 8= = (6.26) |
lel 2 A *
L3 Re) / ﬁ E NDopt=fl-A Z A-1Z* G le =€ E
h=l Oppt=x J fvV G E h L7 *"n"1h%h o nj h “hn
gdzie: P moc czynna odbiornika przed kompensacjg wyznaczong ze zwigzku o :&a 715 6 - ¥ C Iy - PRAD KOMPENSATORA
. o o j
P = Rel/\ ]fEH—( Z*+hZ*?1"1E*-hET(S( hZ+hZ )_l)TZhT&)Zh+Zh )EVJ] . (6.27), ADMITANCJA KOMPENSATORA ~ “,G M+ N fa*{1.2.3>
h=1 B
1
Natomiast moc czynna odbiornika po kompensacji P Y - k,*h , <xe{1, 2,3}, hetf .
odb k «Oh u 0
k och
n n
— A o) ) o — o o WARUNEK MOCOWY
Podb = Re/ (tht)Tov h(U RV = (UhPV OGh (UhPV . (6.28)
h=I h=I n n
P = Re ~ PV o ; PV = Re " Er cr e &
Postepujac analogicznie dla pozostatych wariantéw,wyznaczono pradyoptymalne, .
h=1 =
a za ich pomocag warto$ci admitancji kompensatorow, ktére nalezy wiaczyé
OZNACZENIA
pomiedzy dang faze a przewdd zerowy (por.rys.6.1). Wyniki dla zadah P1., P2.
oraz poszczegdlnych wariantow zestawiono w tablicach 6.1 + 6.6. A TirALZD G 2 .Co=1-A 2 ALLZE G HEPE = UL heW
Tablica 6.1 Tablica 6.3
n 3 n 3
WARIANT — pj. minL) > IKh |’I6<h , ae{l, 2,3}, hetfo WARIANT PI. m in A~ A lah I1*h , ae{1,2,3}, heNg
h=t' «=T h=1 oc=i
hPt =, *h ! ‘En =5 pEj < pt =E_-Z 0°pt=[l - ]Jz ale Oopt = A*A_1IDTE ugpl=g -2 hﬁOpt:EI- g«ZhAZ;]Vh }eh
h h h h™hj “h h 2 Zh h oh
k°h = (Z*(lV h W o ¥h)Eh * PR*° KOMPENSATORA kOh :|fI+0Vh Zh J))ﬁopt-OVhEhzg\HthZh ’;A"Z%da( W o»hE h -PRAD KOMP.
A ADMITANCIA  KOMPENSATORA kY«Oh :l? <<Oh+j' kB«Oh <Xe{| 2 3) ADMITANCJA KOMPENSATORA ~ NG M+ kBaoh .asU .2,3»
¢ 1
k'Y«Oh kach * ac{1l-2-3> h6V kY«Oh = . «6(1,2,3}, heWO
k och
WARUNEK  MOCOWY
WARUNEK MOCOWY
n
P=Re” (Upt)T(0°pV = Re” EAf|l - =*Z AXE* i ' !
. . 2 hph} E« hEh [I--*Z A_ADT]TC fla*2 A 'V ) E*=ReyA|[*E7(14»Z A_:V ]J(A :V )‘e
h=i h=1 rof 27 h"Zh hjo h[ 2 h 2nh Kj h /.2hé2h2hhj 2h h’ T h
- h=1
OZNACZENIA hot
OZNACZENIA
“(1+*.Rh) > IthP = kwh, h€tfQ ,1 - macierz jednostkowa
A =1+A (IR +ZT G Z1J , D =1+2 G Zz* , W°pL = U hew
2h *h “h o h"h h ohh h kh 0
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Tablica 6.4
n 3 Tablica 6.6
WARIANT  p2, min I 1= ae{l, 2,3), heN
= Iz_r P VBon'on { ) o nos
h=T" oc=l
WARIANT ae<i,2’3}' hewo
oo - 2% -\ ° _ P , h=1 «=1
hPt 7 (V%1+A*Iﬁ)_1Eh 2" heh Uhpt _Eh_ﬁ hl pt—il -, ha}\]%
7 = - - *
[%p*. = g,aZhv r? A uﬁpt Eh 7 aopL [i £ Zhazrrld% 3eh
= (5°(1+.Yhzh)*h-.VJ Eh - PRAD KOMPENSATORA
=fl+ Joopt- v E =fl+ z - - pPRAD KOMP.
ADMITANCJA KOMPENSATORA |, Y, <xe{l 2 3> i R H RPN ETITN R e hn o
A kYoooh “k®<xoh’) k«oh -
ADMITANCIA KOMPENSATORA ~ =kGKoh+j " L«{1,2,3}
kYsOh = “u ” ” ««.2.3}. h6tf c |
k och
Y - k,0<h . ae{1,2,33, heN.
WARUNEK  MOCOWY k «oh 0 °
WARUNEK  MOCOWY
P =Re U°pt)T(a°pt)* = Re V" E ~fl-S E
L_,(hp)(hp) L hi 2 hhi2 h n * n T
h=1 h=1 1--*7 A'l!)l] G fI 5*Z A 1D E* ReyM»EA[I-A*Z «'Vl AV ) E
OZNACZENIA 2 “h 20 Ao 2 Th 2z h 27h[C 2 Th 2h h 2h h
h=1 h=1
> ~AhP = k~h- heNo ~ mac*erz jednostkowa OZNACZENIA
| 8 YRLARNZE 6,2 | DL2,G gt Hpt = U heN,
Tablica 6.5
3
" W przypadku catkowitej kompensacji admitancja osiada cze$¢ rzeczywist
przyp ] p J ] p € y a
WARIANT . * 2,33, heN . . i . .
P2 min ﬁ i Vﬁ IOlh Iom ae{1.2.33 ¢ 0 ujemng dla niektérych harmonicznych, co wymaga uzycia kompensatora aktywnego.
=1 o«=i Nie zawsze potrzebna jest catkowita kompensacja i woéwczas méwimy o subopty-
Qopt=A _a’-~* GE - s qz* s . .. ,
p A ho Rk Dppt= EI ALZpa 12t othleh °Heh malizacji, ktdra przeprowadzamy za pomocg kompensatora pasywnego LC.
k“h «(A.Aih X 0Gh - 0oYhCh)Eh - PRAD KOMPENSATORA Przyktad 6.1
B ADMITANCJA KOMPENSATORA chxoh =kG«0h+ iE <oh Jae{l 2 3> Dla uktadu (rys.6.3) o danych: ei(t): VZ(lzocosuot + 3chs4u t +0200035W t),
e2(t) = ent-T/3), e3(t) = e2(t-T/3), Hg=1 rad/s, nalezy przeprowadzi¢ mody-
KYooh U  * “C{1>2-3> hewo- fikacje uktadu wedtug zadan P1., P2. dla poszczegdlnych wariantéw.
k «h

Moc czynna odbiornika przed modyfikacja: Poap= 32883 W

Warto$¢ skuteczna pradu zrédta przed modyfikacjg : |0|]= 27,1 A

WARUNEK MOCOwWY

n n

P=R e;l' (U r(])pt)T(Ohopt)* =
h

Niektdére wartosci uzyskane po rozwigzaniu zadania Pl. zestawiono w

|
Py
@

<
m
=
)

tabeli 6.1. Wartosci admitancji kompensatora dla spetnienia zadania optyma-
=1 h=1
lizacyjnego Pl. dla wariantu A wynosza:
OZNACZENIA

Yypp= -0 0065+]0,0243 S, | Y, = -0,022+0,217 S, | Y, = -0,0190-}0, 0933 S.
MWEVEEY LG T AL G GG et = O heN Y. = 0,0475+j0,0534 S, Y. = 0,0739+j0,096 S, Y. = -0,1145-JO, 0235 S

K104~ He Kk 204 3 k aa” N :

Yyo= 0,0883+/0,0569 S, Y = 0,0569+]0,085 S, Y, = -0,1223-j0,0200 S.



- 134 -

Rys.6.3. Analizowany uktad w przyktadzie 6.1

Fig.6.3. Network analized in the example 6.1

Tabela 6.1

WIELKOSCI UZYSKANE
ZA POMOCA KOMP. LC

h=1 <

WARIANT 1eoptl Pogy  Promp 11 Podb  Pkomp
A w w A w W

A 16,4 3843 -554,7 19,3 3592,8 0

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

c 18,2 3523 0 18,4 34078 0

Analizujgc powyzsze warto$ci admitancji kompensatoréw, zauwazamy,ze ich rea-
lizacja wymaga uzycia dwojnikéw aktywnych ze wzgledu na ujemne warto$ci kon-
duktancji. Realizacja takiego dwodjnlka jest mozliwa za pomoca ukfadéw ener-
goelektronicznych [P.21]. Jezeli ograniczymy sie tylko do ukiadéw LC (cze$¢
urojona admitancji kompensatora), to moéwimy woéwczas o czeSciowej kompensacji.
Na rys. 6.4 przedstawiono przebiegi pradéw Zrédta przed kompensacjg, a na
rys.6.5 - przebiegi pragdow w fazie 3:przed kompensacjg i3(t) przy catkowitej
kompensacji i°ptlla,(t), przy cze$ciowej kompensacji ij(t) (kompensator sta-

nowi tylko jego cze$¢ wurojong admitancji), dla zadania PIl. wariantu A

Rys.6.4. Przebiegi czasowe pradow przed kompensacja
Fig.6.4. Time waveforms of the currents before compensation

Rys.6.5. Przebiegi czasowe: pragdu przed kompensacjag igtt). P° peinej
kompensacji i°pt<la)(t), po czesSciowej kompensacji ij(t)

Fig.6.5. Time waveforms of the currents before compensation after

complete compensation i°pUla)(t), after partial compensation ij(t)

Na rys.6.6 przedstawiono rozwazany uktad z rys.6.3 z dotgczonymi obwodami
kompensatorow reaktancyjnych LC zapewniajacych cze$ciowa kompensacje.
Struktury kompensatoréw reaktancyjnych wyznaczono wedtug algorytmu

syntezy zaproponowanego w punkcie 3.1 niniejszej pracy oraz pracy [P.8].
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Nalezy zauwazy¢, ze prady optymalne sg symetryczne, tzn. speiniajg zalezno$c¢

loptda)(t) = ~ptda) (t_T/3). i°Pt(la)(t) = iopt(la) (t-T/3).
2 1 3 2
Podobne zaleznos$ci zachodzg dla pozostatych rozpatrywanych zadan i wariantéw.

Wtabeli 6.2 zestawiono warto$ci uzyskane z rozwigzania zadania P2. dla

petnej kompensacji dla 6 = 62= 1 oraz dla kompensacji czeSciowej.
Tabela 6.2
" 3 WIELKOSCI UZYSKANE
i *
min s}Vl T ZA POMOCA KOMP. LC
h=1 oc=I
WARIANT 1<optl Pogy  Pkanp ' Podb  Pomp
A w w A w w
A 17,2 3801 -513 19,2 3606,2 0
li'l~as*. 115* ¢ 1212'0asA
B 20,6  3288,3 -810 20,9 3033,1 0
Hys.6.6. Analizowany uktad w przyktadzie 6.1 wraz z obliczconym kompensatorem c 19.3 3589,3 0 18,4 34445 0

Fig.6.6. Network analized in the example 6.1 together with a calculated
compensator

Na rys.6.8 przedstawiono prady optymalne fazy 1 dla wariantow A oraz C dla
Natomiast na rys.6.7 przedstawiono przebiegi pradow w poszczeg6lnych fazach zadania PI. oraz P2. dla 8= 8;= 8,5= 1.
przy zaproponowanej cze$ciowej kompensacji za pomocg uktadéw LC.

Rys.6.8. Przebiegi czasowe pradéw optymalnych dla rozpatrywanych zadan i

Rys.6.7. Przebiegi czasowe pragdow po kompensacji uktadem LC z rys.6.6 wariantow

Fig.6.8. Time waveforms of the optimum currents for the considered tasks and

Fig.6.7. Time waveforms of the currents after compensation with LC variants

network from Fig.6.6.



7. UWAGI O MOZLIWOSCI KOMPENSACJI NIEPOZADANYCH PRADOW ZA POMOCA

ELEMENTOW PARAMETRYCZNYCH

7.1. WSTEP

Tematem dotychczasowych rozwazan byta modyfikacja uktadéw jednofazowych i
wielofazowych przede wszystkim za pomocag obwodéw kompensujacych rozpatrywa-
nych w klasie uktadéw SLS pasywnych oraz w mniejszym stopniu aktywnych.
Takie podej$cie uzasadnione jest szerokim zastosowaniem tej klasy ukladéw
kompensacyjnych w praktyce [B.3], [M 2], [S.19], [B.7], [K. 9], [B.4]. Struktury
obwodéw kompensujacych (zapewniajacych prad optymalny) sg w tym przypadku
ztozone, w szczegdlnosci je$li rozpatruje sie zagadnienia zwigzane z elimi-
nacjg duzej liczby harmonicznych niepozgdanego pradu lub pradéw zrddta.
Ponadto proponowana klasa uktadow kompensujgcych jest mato uniwersalna i nie
obejmuje wszystkich mozliwych sytuacji dotyczacych zaréwno zrédta odksztat-
conego, jak i odbiornika. Uproszczenie struktur uktadéw kompensujacych oraz
ich wszechstronne stosowanie mozna uzyskaé przez rozszerzenie klasy elemen-
tébw, z ktérych wykonywane bytyby kompensatory, na uktady z elementami para-
metrycznymi i nieliniowymi. Analiza i synteza obwodéw z elementami nielinio-
wymi jest bardzo ztozona [V.1],[M.3],[S.9], a uzyskanie efektywnych wynikéw
w postaci analitycznej jest bardzo ograniczone.

Rozdziat ten stanowi wprowadzenie do syntezy uktadéw parametrycznych, a
jego gtéwnym celem jest raczej zasygnalizowanie trudnych probleméw oraz
podanie pewnych propozycji uktadéw kompensacyjnych zawierajagce elementy
parametryczne.

Uzyskane wyniki stanowig jedynie etap wstepny do dalszych prac posSwieco-
nych omawianemu zagadnieniu. ldea kompensacji z zastosowaniem parametry-
cznych rezystancji [S.13], uktadéw LC z przetgczanymi kondensatorami lub
zmiennymi indukcyjnosciami [C.15],[S.20], albo kondensatoréw, lub induktoréw
parametrycznych do kompensacji "réznych” mocy biernych, oraz eliminacji nie-
popozadanych pradéw Zr6dta jest proponowana zar6bwno w rozwazaniach teorety-
cznych, jak i praktycznych [B.16],[S.9],[S.21],(K. 41],[P.17].

W niniejszym rozdziale zagadnienie syntezy kompensatoréw parametrycznych

rozpatrzono przyjmujac ich najprostszg strukture, tzn.,ze kompensatorem jest
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pojedynczy kondensator parametryczny. Przyjecie takiego modelu umozliwia:

- podanie analitycznej metody syntezy,
- do$¢ prosta (w poréwnaniu do bogatszych struktur) realizacje takiego kon-

densatora w postaci uktadu SC oraz dwojnikéw LC,

- pominiecie analizy dynamiki takiego kompensatora.

Opisana ponizej metoda syntezy dotyczy eliminacji niepozadanych sktadowych

pradu zrédta dla obwodu jednofazowego (por. rozdziat 2). Metode te mozna

stosunkowo prosto zaadaptowa¢ do uktadéw wielofazowych rozpatrywanych w

niniejszej pracy.

7.2. UKLAD Z IDEALNYM ZRODLEM NAPIECIA ODKSZTALCONEGO OKRESOWEGO

Rozpatruje sie uktad przedstawiony na rys 7.1, ztozony z idealnego Z7ré-

dta napiecia odksztatconego oraz odbiornika, do ktérego dostarczana jest za-

dana moc czynna P (por. rozdz. 2).

a)

KOMPENSATOR

Rys.7.1. Model uktadu z kompensatorem parametrycznym

Fig.7.1. Model of a network with a parametric compensator

Eliminacja dowolnego pradu réznicowego (réznica pomiedzy pradem pierwo-
tnym zrédta a pradem optymalnym dla danego kryterium optymalizacyjnego) Jest
zawsze mozliwa za pomocg zr6dta pragdowego dostarczajgcego taki prad w
przeciwfazie. Jest to znana koncepcja pradu biernego wprowadzonego przez
S.Fryzego lub jego modyfikacje [F.7],[K.10],[B.5]. Realizacja takiego zrédta

z pewnym btedem jest mozliwa za pomocg kondensatora parametrycznego, ktérego

prad okreslony jest wzorem (7.1)
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d d(C (t)u(t
b dctl_ (dE)U()) “.D

gdzie:
i - prad réznicowy, ktoéry nalezy wyeliminowa¢ za pomocg kompensatora

parametrycznego.

2 roéwnania (7.1) wynika wprost réwnanie opisujace kompensator parametryczny

C(t), mianowicie
ddcgt) +a(t)C(t) =f(t), t 6 <0,T>, (7.2)

z warunkiem brzegowym

C(0) = C(T) (7.3)
gdzie:
_ 1 du(t)
a0 =y ~at (7.4)
i(t)
f(t) = urn- ' (7.5)

Z analizy wzoréw (7.4) oraz (7.5) wynika, ze zaréwno a(t), jak i f(t) sa
funkcjami nieciggtymi w przedziale <0,T>. Warunkiem Kkoniecznym i wystarcza-
jacym T-okresowego rozwigzania CCt) réwnania (7.2) jest speinienie zalezno-
§ci opisanej wzorem (7.6), a sprowadzajacej sie do zalozenia, ze w przebiegu

pradu bi nie wystepuje sktadowa stata.
i(t)ydt = 0. (7.6)

Wpraktyce warunek ten jest najcze$ciej spetniony. Z nieciggtos$ci funkcji
(7.4),(7.5) wynika, ze rozwigzania réwnania (7.2) sa nieciggte w skonczonej
liczbie punktow t ie{1,2,..,1}, i s 1 lezagcych wewnatrz przedziatu <0,T>
oraz na brzegach tego przedziatu, jezeli zachodzi zalezno$¢:

u(0) = u(m) =0. (7.7)

Rozwigzanie réwnania (7.2) z warunkiem brzegowym (7.3) wyraza wzor

oct) i(t)dt + Aj, t € <0,T>, (7.8)

T ut)
gdzie

bi(t)dt] (7.9)
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Ciggto$¢ rozwigzania réwnania (7.2) na koncach przedziatu <0,T> wynika ze

spetnienia warunku T-okresowosci funkcji C(t)

i(t) i(t)
c(0) = li” HUTFT = C(T) = llm- duTtT" « (7-10)
(ﬂ t»T dt-rr_

Funkcja C (t) opisana wzorem (7.8) posiada zatem co najmniej jeden punkt nie-
ciggtosci we wnetrzu przedziatu <0,T>. Ponadto funkcja C(t) (7.8) okreslaja-
ca w postaci analitycznej réwnanie kondensatora parametrycznego stuzgcego do
kompensacji pradu fa jest na ogo6t niedodatnia w przedziale <0,T>,co wyklucza
prosta realizacje fizyczng kondensatora. Wcelu zilustrowania powyzszych

stwierdzen postuzmy sie prostym przyktadem.

Przyktad 7.1

Rozwazmy uktad przedstawiony na rys.7.2 zasilony napieciem odksztatconym
okresowym postaci u(t) = 100V~sint + 50v”~sin2t + 30v/2sin3t. Moc czynna tego

uktadu P = 23814 W 50 = 61: 5 3 1.

No IEVAVAV) 1
1 H | 1 1
. pi ri . S .
ZRODLO u(t) =>, in SIH1
Y 1

ODBIORNIK

Rys.7.2. Przyktadowy obwdéd: zrédto-odbiornik

Fig.7.2. Examplary circuit: source-load

Dla rozwazanego uktadu nalezy wyznaczy¢ prad optymalny wedtug nastepuja-

cego kryterium optymalizacyjnego (por. rozdz.2 wzé6r 2.14)

*(1,A) = 1ifl2 . + AP —uli) ) (7.11)
W’ <0,T> L <0,T>

oraz przebieg pojemnosci C(t) kompensatora parametrycznego zapewniajagcego
prad optymalny zrédta.

Na rys.7.3 przedstawiono przebiegi: napiecia zrédta u(t), pradu zrodta przed
kompensacjag i(t), pradu optymalnego w sensie przyjetego Kkryterium (7.11)

oraz pragdu kompensatora kH t).
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Fig.7.3. Time waveforms:u(t),l(t),ki(t),a i(t) for the network from Fig.7.2
W

Natomiast na rys.7.4 przedstawiono przebiegi: napiecia zrédia oraz przebieg

pojemnosci C(t).

Rys.7.4.
Fig. 7.4.

Przebiegi czasowe:

Time waveforms:

u(t),

utt), C(t) dla uktadu z rys.7.2

C(t) for the network from Fig.7.2.
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7. wykresu wyraznie wida¢ nieciggto$ci funkcji C(t) w punktach, w ktérych na-
piecie zrodta przyjmuje warto$ci réwne zeru.

Juz ten przyktad przekonuje nas, ze dokitadna realizacja kondensatora
opisanego funkcjg (7.8) jest niemozliwa z uwagi na wystepowanie nieciggtosci
Il rodzaju funkcji C(t). Konieczna zatem staje sie aproksymacja zaleznosci
C(t), tak aby mogta by¢ realizowana przez uktad fizyczny. Dla prostoty
rozwazan przyjmijmy, ze tylko w jednym punkcie t wnetrza przedziatu <0,T>
napiecie ut®) = 0, co nie ogranicza ogélnosci rozwazan. W otoczeniu punktu
nieciggtosci charakterystyka kompensatora winna by¢ aproksymowana zgodnie ze

wzorem (7.12). llustruje to rys.7.5.

Rys. 7. 5. llustracyjny przebieg C(t) oraz CMt)
Fig.7.5. Illustrative waveforms of C(t) and C (t)

C = const dla ts{r -e,r +e}
C(t) = (7.12)

C (t)- zgodnie ze wzorem (7.8)dla pozostatych te(0,T).

Bardzo istotny jest dobdr wartosci Ce> tak aby réznica (w sensie normy w L )
pradu kompensatora idealnego opisanego funkcjg C(t) oraz aproksymowanego za
pomocg funkcji C (t) byta dowolnie mata. Stagd pojemno$¢ CE okre$la sie za

pomocg rozwigzania pomocniczego zadania optymalizacyjnego

mingi- gty mm bi (t)-ebi(t)l 1« 13

. € T
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Na podstawie obliczen mozna wykaza¢, ze rozwigzanie réwnania (7.13) jest
okre$lone za pomocg wzoru
1
-1
Li(t) du (t)
. dt (7.14)

Dobér liczby e nie jest mozliwy w sposéb ogélny. Jest ona dobierana dla
konkretnych funkcji fa (t), u(t) oraz zalezy od przyjetego kroku aproksymacji
funkcji C”(t) przebiegiem schodkowym, tak jak to przedstawiono na rys.7.6.
Funkcja C~(t) podobnie jak funkcja C(t) jest funkcjg niedodatnig,a wiec jest

w dalszym ciggu nierealizowalna za pomocag klasycznych uktadéw SC. Funkcje
C (t) mozna przedstawi¢ jako superpozycje dwdch funkcji:
- (-C;,) = const (ujemna pojemnos¢),

- oraz funkcji CA(t).

Zasade te przedstawiono na rys.7.6.

Rys.7.6. Fizyczna realizacja kompensatora
Fig.7.6. Physical realization of the compensator

Realizacja fizyczna funkcji Cj(t) jest mozliwa za pomocg uktadu kondensato-

ra SC. Pojemnos¢ “Chin dobrana jest zgodnie ze wzorami (7.15), (7.16)

-CBIn= [min C(t), (te(O.T-c)) u (te(T+e,T)) jezeli /\ sgn C(t)*I1] (7.15)
te<0,T>

lub

-C = [0 jezeli /\ sgn C(t) = 1]. (7.16)

te<0,T>
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Uzyskany w ten sposob kompensator parametryczny opisany jest funkcjg C/(t)

C(t) =C (1) +(- C_ ), (7.17)
a 1 min

ktora realizuje prad £bi.
= const jest trudna i wymaga

Realizacja

Realizacja fizyczna ujemnej pojemnosci —Cm.in(t)
z reguly zastosowania  elementéw  aktywnych [M.8],[H .3].
charakterystyki czestotliwo$ciowej takiego kondensatora w skorficzonej liczbie

wzajemnie izolowanych punktéw widma jest mozliwa za pomocg dwdjnikow LC.

Kondensator taki mozna realizowaé¢ dla niewielkiej liczby harmonicznych,

przez zastgpienie idealnego kondensatora o ujemnej pojemno$ci dwodjnikiem
reaktancyjnym o susceptancjach réwnych susceptancji ujemnego kondensatora
dla rozpatrywanych harmonicznych, tak jak to przedstawiono na rys.7.7, na
ktérym: 1-oznacza charakterystyke czestotliwo$ciowg ujemnego kondensatora,
2-oznacza charakterystyke proponowanego dwéjnika LC. Nalezy wyraznie zazna-
czy¢, ze proponowana realizacja pojemnos$ci ujemnej rys.7.7c jest stuszna
tylko dla skonczonej liczby harmonicznych widma napiecia. Model jest zatem

stuszny wytacznie dla obwodéw z przebiegami okresowymi w stanie ustalonym.

1- Charakterystyka czestotliwo$ciowa ujemnego kondensatora
2 - Charakterystyka dwdjnika LC

Rys.7.7. Realizacja ujemnego kondensatora dla wybranych czestotliwos$ci

Fig.7.7. Realization of the negative compensator for the chosen frequences

Petny uktad kompensatora parametrycznego stuzgcego do kompensacji pradu ebi
opisanego funkcjg C (t)(wzér (7.17)) przedstawiono na rys. 7.8.



a)
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b)
8b'

u(t}

Rys.7.8. Peiny ukitad kompensatora do kompensacji pradu (bi Q)
Fig.7.8. Complété network of the compensator for current compensation i{t)

Doktadna eliminacja dowolnego pradu biernego bi jest mozliwa poprzez reali-
zacje uktadu parametrycznego w postaci réwnolegtego obwodu g(t) oraz C(t).

Jednoczesny dob6r funkcji zmian konduktancji i pojemno$ci mozliwy jest tylko
na drodze numerycznej. Wzbogacenie struktury utrudnia zatem otrzymanie roz-
wigzania w postaci analitycznej, ponadto w wiekszo$ci rozpatrywanych przy-
padkéw [K .4],[S.11] istnieje konieczno$¢ realizacji zamiast ujemnej pojemno-
§ci- ujemnej konduktancji g(t). Mozna wiec stwierdzi¢, ze problem syntezy
uktadéw kompensujacych opartych na wukladach parametrycznych jest wcigz

otwarty.

8. ZAKONCZENIE

Przedstawione opracowanie konsoliduje szereg zagadnien wspdtczesnej
elektrotechniki teoretycznej i stosowanej dotyczacych minimalizacji strat
energii elektrycznej i wyzszych harmonicznych przebiegdw w ukladach
liniowych, stacjonarnych, z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi.
Uzyskane rezultaty umozliwiajg efektywny dob6r uktadéw kompensacyjnych
realizowanych w zasadzie w klasie elementéw SLS, minimalizujagcych straty
energii i udziat wyzszych harmonicznych w przebiegach, a zatem poprawiajgce
efektywno$¢ warunkéw pracy Zrédet i odbiornikébw w obwodach. Opracowane w
pracy zagadnienia stanowig uogdlnienia teorii mocy w sensie zaproponowanym
przez S. Fryzego dla uktadéw z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi i
wykorzystujg w duzej mierze nowoczesne metody matematyczne,w tym w szczego6l-
nodci techniki optymalizacyjne.

Do najwazniejszych zagadnien przedstawionych w pracy mozna zaliczyé:

- opracowanie szeregu nowych warunkéw modyfikacji obwodéw stanowigcych
podstawe syntezy ukltadéw umozliwiajacych minimalizacje strat energii i
znieksztatcen w obwodach,

- opracowanie efektywnych metod syntezy dwojnikéw pasywnych LC oraz dwéjni-
kéw SLS, na podstawie wymienionych warunkéw i szeregu innych, znanych
wczesniej,

- opracowanie metod doboru kompensatoréw, realizowanych z wykorzystaniem
wymienionych klas dwdjnikéw, dla szerokiej klasy obwodéw jednofazowych i
wielofazowych z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi,

- opracowanie metod przyblizonej kompensacji na podstawie podanych warunkéw
suboptymalnej pracy obwodéw,

- zastosowanie metody sktadowych symetrycznych dla obwodéw tréjfazowych i
wielofazowych o dowolnej skonczonej liczbie faz do efektywnego doboru
kompensatorow strat mocy i znieksztatcen, a w szczegdlnos$ci okreSlenie

warunkéw symetryzacji takich obwodéw.

Symetryzacja ta jest w peini réwnowazna innym, znanym metodom eliminacji

niepozadanych sktadowych pradéw zrédet wielofazowych.

- opracowanie metody syntezy wdziedzinie czasu pojemno$ciowego kompensatora

parametrycznego o prostej strukturze.
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Nalezy zauwazyé, ze uzyskane w pracy wyniki, a dotyczace:

- optymalizacji warunkéw pracy obwodéw zaréwno jednofazowych i wielofazowych
stanowig uogodlnienia wcze$niejszych prac [B.8],[W.1],[S.7],[W.3],

- syntezy ukladéw kompensatoréw stanowia istotne uogdlnienie i rozszerzenie
wynikéw uzyskanych w pracach [E.1],[C.9],[C.10],[S. 16].

Podobnie jak w pracach [W.1],[S.7],[W.5], [S.8] znaczna cze$¢ rozwazah zawar-
tych w rozprawie poswiecona jest uktadom zasilanym z nieidealnych (autonomi-
cznych) zrbédet napie¢ odksztatconych i poza wymienionymi pracami analiza
takich uktadéw nie byta, jak sie wydaje, opisywana w literaturze.

Generalnie, stosowanie w pracy metod analizy czestotliwo$ciowej umozliwito
uzyskanie rozwigzah w postaci analitycznej zaré6wno dla rozpatrywanych pro-
bleméw optymalizacyjnych,jak i dla probleméw zwigzanych z syntezg kompensa-
torow. Metody te, w podobny sposdb jak w niniejszej pracy, mozna stosowac do

analizy obwodéw o bardziej ztozonych strukturach.

Prezentowane w pracy metody oraz uzyskane wyniki stanowi¢ mogg podstawe
dalszych badan w kierunku:

- okre$lenia optymalnych stanéw pracy obwodéw dla réznych wskaznikéw jakosci,
- syntezy kompensatoréw z wykorzystaniem elementéw parametrycznych, a w

dalszej kolejnosci nieliniowych [S.11].

Zaproponowane w pracy metody, jak i uzyskane wyniki majg nie tylko znaczenie
poznawcze,lecz mogg one znalezé zastosowanie w technice przy doborze réznych

uktadow kompensacyjnych w uktadach z przebiegami niesinusoidalnymi.

ZALACZNIK A

A.l. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PRZESTRZENI FUNKCYIJNYCH STOSOWANYCH W PRACY

Przedstawiona praca podejmuje zagadnienia modyfikacji energetyczno-jako-
Sciowych warunkéw pracy Zrédet napie¢ okresowych odksztatconych zasilajacych
odbiorniki jednofazowe, jak i wielofazowe. Prowadzone rozwazania dotycza
modyfikacji dla réznych wskaznikéw optymalizacyjnych zawierajagcych prad,
napiecie, moc czynna, co do ktérych istnieje peitna zgodno$¢ pogladéw.
Istnieje konieczno$¢ zdefiniowania odpowiednich przestrzeni Hilberta, do
ktérych nalezatyby prady i napiecia. lloczyny skalarne oraz ich normy posia-
dajg interpretacje fizykalng w elektrotechnice. WtasnoSciom tych przestrzeni

zostang posSwiecone nastepne punkty niniejszego zatgacznika.

A 1.l Przestrzen L;(O,T) jako uogodlnienie przestrzeni Hilberta L2(O,T)

Znang przestrzen LZ(O,T) [K.6] uogblniono na przestrzen Li(O,T) w pracy
(B.9]. Na podstawie tej pracy podano najwazniejsze jej witasnosci.

Niech f=(f ,1f2, f o fn) bedzie ciggiem pradéw (napie¢) odksztatconych
okresowych o okresie T zmiennej czasu t.
Funkcje fK(t), a e {1,2,3,..,n> sa funkcjami zmiennej rzeczywistej (czas)
okresowymi o tym samym okresie T oraz posiadajg catkowalny kwadrat, tzn.

fT

fg((t)dt < » . (A. 1)
0J
lloczyn skalarny f,g e LnZ(O,T) definiowany jest w nastepujacy sposob:

n

(flg)L2<0T) = %EI“:FO

Natomiast kwadrat normy

o (Dggghdt, a€{1,2,3,..,n> (A.2)
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Womawianej przestrzeni Hilberta istnieje baza ortonormalna {ek}
{ek>:{(1,0, ..,0),..,(0,0,..,1), .., (y’\cosuot, 0,..,0),. ., (y"coshuot.o, ..,0), ..
(0,0, ..,v’\cosho)ot), ..,(v’\sinwot,0,0,.. ,0),.., (0,0,.., v"sinhwot), o> (AV4)

Dowolny element f € L2(0,T) posiada szereg Fouriera postaci
n

00

f(gt) = cho +V"ReLFochexpth0t, a € {1,2,..,n} (A.5)
h=1
gdzie: F<<0 = T f (t)dt, (A.6)
(0}
T
Fod1 = J1’2 fcx(t)exp(-jhwot)dt. (A.7)
0
2
lloczyn skalarny dla dwéch dowolnych f,g € L (0,T) wyraza sie wzorem
00 n
(f|rq) » =R "V G* . (A 8)

e
! ! och och
Lo !?0 -

oc=i

Natomiast na podstawie wzoru Parsevala kwadrat normy okresSlony jest wzorem
@ n

fI2*on=L 1L .|KJ2 (a-9)

A.1.2 Przestrzen Sobolewa M,5(0,T)

Opis wtasnosci przestrzeni Sobolewa V\;'é(O,T) przeprowadzono na podstawie
prac [2], [B.8] i pozycji bibliograficznych zawartych w tych pracach.
Oznaczmy przez W2,5(0,T) zbiér funkcji okresowych zmiennej rzeczywistej
(czas). Funkcje okresowe powinny posiada¢ ten sam okres T oraz spetniac
nastepujace warunki:

- funkcje te posiadajg na przedziale (0,T) prawie wszedzie pochodne do
1-tego rzedu wiacznie
- funkcje te wraz z pochodnymi do 1-tego rzedu wtgcznie posiadajg catkowalny
kwadrat.
Illoczyn skalarny definiowany jest nastepujgco:
i Tk K
W10)25 o 15 L—;E,-ek T i f(1) " g(t)dt (A.10)

gdzie : f, g € WA*O.T), 5 i 0dla ka1, 5 >0.
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k k
— f(t), — 9g(t), k-te pochodne funkcji f, g.
dtk dtk
Natomiast norma
(—_ f(t))adt (A.11)
W8 0.1) dt

W omawianej przestrzeni istnieje baza ortonomalna (e"> [B.8]

(ek}=(A0 i v"cosuo, .. ,AhI/Scoshuot, Cop A y’\sinuo, .. ,Ahv"2?sinhuot, ..} (A.12)

"1
gdzie:
Aﬁ = (60 +51(hu0)2 + 62(hu0)43+5 6hu )6 + ... 51(rbu )21)"+ (A. 13)
1 - maksymalny rzad pochodnej wystepujacej w normie przestrzeni W’ (0,T).
Kazdy element f€ V D (0,T) mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera
f(t) = F 0A0 + Re _ expjhucx, (A.14)
W Py W

gdzie:

f(t)dt, (A.15)

o AT

W %0

f(t)exp(-jhu@)dt. (A.16)

) AT

Z uwagi, ze V@'ﬁ(O,T) ¢ 1/(0,T), to kazdy element f e W,5(0,T) posiada w

przestrzeni L (0,T) rozwiniecie w szereg zespolony Fouriera okres$lony wzorem
@

f(t) = F0 + Re ) Fhexpjhuot, (A. 17)

T
pamietajgc, ze: Fq = f(t)dt, T f(t)exp(-jhuQ@)dt.
0
. . . . . . \/\?’5 . 2
Pomiedzy wspotczynnikami szeregu Fouriera funkcji fe (0,T) i feL™(0,T)

zachodzg zwigzki:

F =-i F =VF, V =-i
(W)h P}] h h h

lloczyn skalarny i norme w omawianej przestrzeni wyrazajag wzory

co 00 2
(fig) ., =Re) Fv G*=Re\ V F G* A 18)
W (0,T) Eew w hI?_o' h h h
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Ehiz= H ya Imi2- (A-19)

W07 —

F122 =XI I

A.1.3 Przestrzen W’~(0,T) jako uogdlnienie przestrzeni W,5(0,T)

Opis wtasnoséci przestrzeni Wn""tO.T) przeprowadzono na podstawie prac
[B.8], [B.10] i pozycji bibliograficznych zawartych w tych pracach.
Niech f:(f1 2f ............... fn) bedzie ciggiem pradéw (napiec¢), ktorego wyrazami
f@(t), ae {l, 2,...n} sa napiecia (prady).
Funkcje f(x(t) sg funkcjami zmiennej rzeczywistej (czas) okresowymi o tym
samym okresie T oraz posiadajg catkowalny kwadrat.
Funkcje f&(t) posiadajg na przedziale (0,T) prawie wszedzie pochodne do
1-tego rzedu wiacznie, funkcje te wraz ze swymi pochodnymi do l-tego rzedu
posiadajg catkowalny kwadrat.
lloczyn skalarny okres$lony jest wzorem

i n T

Ic K
- . — M — g (Hdt (A.20)
L o AT A dtk *  dtk ©
n k=0 oc=0 0’

lloczyn skalarny indukuje norme okreslong wzorem

n n

i k
1 - .
(— f (1))dt. (A. 21)
>>f»2v\g.« 0.7) ¥JAI + dtk =«

L
oc=1 0

Baza ortonormalna {e”) ma postac:
{ek>: {(AO,O,. .,0), (O,AO,O,. .,0), (0,0, ..,Ao), (Ahy"coshuot, 0,..,0),. .,

(,%Y"smhuot,o,..,0),..,(0,..,0,A h"coshuot),..,(o,..,O,A hy’\smhuot),. .}

(A.22)
Kazdy element f e V\g’S(O,T) mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera
00
fq((t) = F occﬁoé + VI Re ) F och,Dhexpjhwot, xe {1,2,.. ,n>. (A. 23)
(W) =, W
Z zamknieto$ci uktadu (A.22) wynika, ze dla kazdego f,g € V\?*S(O,l) zachodzi
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DOBOR KOMPENSATOROW OPTYMALIZUJACYCH WARUNKI PRACY ZRODEL
NAPIEC JEDNOFAZOWYCH | WIELOFAZOWYCH Z PRZEBIEGAMI
OKRESOWYMI ODKSZTALCONYMI

Streszczenie

Przedstawiona monografia taczy wiele zagadnien wspoétczesnej
elektrotechniki teoretycznej i stosowanej dotyczagcych minimalizacji strat
energii elektrycznej i wyzszych harmonicznych przebiegéw w uktadach
liniowych stacjonarnych z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi.

Przyjecie do rozwazan tej klasy ukfadéw umozliwia uzyskanie w wiekszosci
przypadkéw rozwigzahA w postaci analitycznej, a to pozwala na przejrzysta
ich interpretacje. Opracowane w pracy zagadnienia stanowig uogdlnienia
teorii mocy zaproponowanej przez S. Fryzego dla ukladéw z przebiegami
okresowymi niesinusoidalnymi, zasilanych z idealnych Zrédet. Rozwigzane w
pracy zagadnienia wykorzystuja w duzej mierze nowoczesne metody
matematyczne, w tym w szczeg6lno$ci metody optymalizacyjne.

Do najwazniejszych zagadnien przedstawionych i rozwigzanych w pracy
$§cisle ze sobg powigzanych nalezy zaliczyé¢:

- opracowanie wielu nowych warunkéw modyfikacji obwodéw  stanowigcych
podstawe syntezy ukiadéw umozliwiajgcych minimalizacje strat energii i
znieksztatcen w obwodach jednofazoawych i wielofazowych zasilanych z
idealnych i rzeczywistych Zzrédet napiecia odksztatlconego okresowego. Jako
obwodéw kompensujacych uzyto dwdjniki LC oraz zaproponowano uktady RLC
zawierajagce jedng rezystancje ujemng, co umozliwia optymalny stan pracy
zrodta ze wzgledu na przyjete kryterium optymalizacyjne (rozdziat 3),

- symetryzacje obcigzenia faz dla uktadéow tréjfazowych i wielofazowych za
pomocg bezstratnych kompensator6w reaktancyjnych. Wykazano, stosujac
metody sktadowych symetrycznych, ze przedstawiona symetryzacja jest
rbwnowazna innym znanym metodom eliminacji niepozadanych skiadowych pradu

zrédet trojfazowych (wielofazowych) o napieciach okresowych niesinuso-

idalnych (rozdziat 4),
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wyznaczenie pragdu optymalnego zrédta, dla danego kryterium optymalizacyj-
nego, zaréwno dla uktadéw jednofazowych, jak i wielofazowych zasilanych z
rzeczywistych zrédet napieé¢ okresowych niesinusoidalnych, ktére stanowig
uogo6lnienie wczes$niejszych prac z tego zakresu. Synteze kompensatoréw,
ktéorych admitancje dla rozwazanych harmonicznych uzyskuje sie w postaci
analitycznej (rozdziaty 5 i 6),

opracowanie metod przyblizonej kompensacji za pomocg dwoéjnikéw LC na
podstawie podanych warunkéw suboptymalnej pracy obwodéw i okres$lenie
zakresu jej doktadnosci (rozdziat 5),

przedstawiono idee zastosowania obwodéw szerszej klasy niz LC do syntezy
kompensatoréw, a mianowicie pojemnosSciowego kompensatora parametrycznego

0 prostej strukturze (rozdziat 7).



SELECTION OF THE COMPENSATORS OPTIMIZING WORKING CONDITIONS
OF ONE-PHASE AND MULTI-PHASE VOLTAGE SOURCES
WITH PERIODIC NONSINUSOIDAL WAVEFORMS

Summary

The presented monograph combines many problems of modern theoretical and
applied electrotechnics concerning minimization of electric energy losses
and higher harmonics of the waveforms in linear stationary systems with
periodic nonsinusoidal waveforms. Consideration of that class of the
networks enables to obtain in most cases the solutions in an analytical
form, what in turn allows for their clear interpretation. The problems
developed in the work are the generalizations of power theory suggested by
S. Fryze for the networks with periodic nonsinusoidal waveforms, supplied
from ideal sources. The problems solved here make use of modern mathematical
methods, especially optimizing methods.

The most important problems presented and solved in the work, and closely
connected with one another, are the following:

- developing many new conditions of circuit modification which are the
basis for the synthesis of the networks enabling minimization of energy
losses and determination in the one-phase and multi-phase circuits
supplied from ideal and real sources of periodic nonsinusoidal voltage.
LC one-ports have been used as compensating networks and RLC networks with
one negative resistance have been suggested, what enables optimum working
conditions of the source due to accepted optimizing criterion (chapter 3),

- symmetrization of phase load for three-phase and multi-phase systems by
means of lossless reactance compensators. It has been proved, by applying
a symmetrical components method, that the presented symmetrization is
equivalent to other know methods of eliminating undesirable current
components of three-phase (multi-phase) sources with periodic
nonsinusoidal voltages (chapter 4),

- determination of the optimum source current for a given optimizing

criterion, both for one-phase and multi-phase systems supplied from the
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sources of periodic nonsinusoidal voltage, which are the generalization
of previous works on the subject. Synthesis of the compensators whose
admittance for the considered harmonics is achieved in an analytical form
(chapter 5 and 6),

elaboration of the methods of approximate compensation by means of LC one
ports on the basis of the given conditions of suboptimum circuit work and
determination of the range of the accuracy (chapter 5),

there has been presented an idea of applying the circuits of larger class
than LC for synthesis, of compensators namely a parametric capacitive

compensator of a simple structure (chapter 7).



BbBEOP KOMIMEHCATOPOB OIMV/M/BYPYHOLLX YC/IOBMA PABOTBI QOHOPA3HLIX
M MHOTOPA3HLIX MICTOYHMKOB HAMPSKEHIA C MEPVOOVNHECK/M
JFPOPMVPOBAHHBM  HAIMPSKEHV/EM

Peswme

[aHHas MoHorpaus cBA3biBaeT psj BOMPOCOB  COBPEMEHHOW TeOpeTUYecKo u
NPUKNaZHOW 3NeKTPOTEXHWUKU KacalowWwmxcs MUHUMU3aLMM NOTepb 3NEKTPO3IHEPTUN W
BbICLUMX FAapPMOHUK B NIMHEWHbIX, CTaLMOHapHbIX CXemax C MepuofUYecKUMMW, HeCUHYcou-

fanbHbIMW ToKamMu. PaspaboTaHue 3TOro Kjacca Cxem faeT BO3MOXHOCTb MNONy4YUTb B

60NbLWNHCTBE CAy4YyaeB pelleHNs B aHanWTU4ecKOM BufAe, 6Gnarofapsa uyemy nonyyaeTcs

ACHAs WX WHTepnpeTauusa. Pa3paboTaHHble BOMPOCHI SBAAOTCA 0600WEHNEM Teopun

MOLLHOCTW npefnoXeHHOW npod. ®puse ons CXem c nepuoAnYecKuMu

HecuHycomfganbHbIMKU rpadukamy, nNUTaemMblX OT WAeanbHbIX WCTOYHWKOB. [na pelleHuns

NOCTaBMEHHbIX BOMPOCOB MNPUMEHAOTCA COBPEMEHHble MaTemMaTuyeckue MeTOAbl, B

4aCTHOCTU ONTUMMU3ALMOHHbIE.

K BaXKHeiWwwnmn, MNOCTaBNEHHbIM W pELUeHHbIM B f[aHHOW paboTe W TeCHO CBA3aHbIX ApPYr

C Apyrom Bonpocam, Hajo 3a4UCAUTH:

- onpejeneHue paga HOBbIX YCNOBWUIA MOAMMMLMPOBAHMA Leneil  ABNAIOWMXCA  OCHOBOW
CMHTEe3a CXeM J[aloWwmx BO3MOXHOCTb MWHMMMU3aLWW MOTepb 3HEpruu pgedopmauyun B
0fjHO(a3HbIX W MHOroasHbIX LenAx MuUTaeMbiX OT WAeaNnbHbIX W AeACTBUTENbHbIX
UCTOYHUKOB  Mepuofuyeckoro  AetOpMUPOBAHHOTO  HaMPsAXeHUs. B kauyecTBe
KOMMEHCUPYIOWMX Leneii MNPUHATHL  ABYNOMOCHMKM |IX ©  npefnoXxeHbl uxembl LLIX
cojepxalime OAHO OTpuULATeNbHOe COMPOTUBAEHWME, 4YTO 'AaeT  BO3MOXHOCTb
nonyyeHns ONTUMaNnbHOro pexuma paboTbl MCTOYHMKA NO  ONTUMU3ALUOHHOMY
Kputeputo (rnasa 3),

- CMMMeTpupoBaHue Harpysku a3 Ans TpexdasHbiX W MHOrogasHbIX CXem C  MOMOLLbIO
peakTaHLUMOHHbLIX KOMMeHcaTopoB 6e3 noTepb MowHoOcTU. C npuMeHeHWeM MeTofa
CUMMETPUYECKUX  COCTaBNAOWMX  f[OKa3aHa  3KBWBANEHTHOCTb NpoBefeHHOr0
CUMMeTPUPOBaHNA C APYTMMU  W3BECTHbIMWM  MeToAamMM YCTPaHeHWs  HeXenaembiX
COCTaBMALWMNX TOKA MHOrofasHbiXx MepofNYECKNX HECUHYCOUAaNbHbIX WCTOYHWUKOB
(rnasa 4)

- onpepjeneHue ONTUMAaNbHOro TOKa WCTOYHWKA, [NA  [AAHHOrO0  ONTUMU3ALMOHHOIO

KpUTepus, Kak Ans ofgHo(MasHbiX, TaK [A1s MHOro(asHbiX CXeM TMUTaeMblX OT
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[efCTBNTENbHbIX UCTOYHWKOB MNEPUOAMYECKOT0 HECUHYCOMAANbHOTO HanpsXeHus,
asnaoleeca 0606LieHNEM pbla-lle MpoBefeHHbIX paboT. CHUHTE3 KOMMeHcaTopos,
KOTOPbIX aAMWTaHChbl ANnA 06CYXAaeMblX FapMOHMK MNONY4YalTCH B aHaNUTUYECKOM
Buae (rnasbl 5 1 6),

paspaboTaHume meTofa NPUOAMXKEHHOW KOMMEHcALWW C MOMOLLbI0 ABYMNOMOCHUKOB X
Ha OCHOBe f[aHHbIX YCNnoBWii cybonTumanbHOW paboThl Leneil W onpefeneHue
obnactu ero To4yHocTWM (rnaca 5),

npefcTaBneHne WAeu NPAKEHEHWS K CMHTe3y KOMMEHCaToOpoB Leneil kKnaccom  wwwupe

yem IX, a MWMEHHO eMKOCTHOro napamMeTpuyeckoro KoMmmneHcatopa C I'IpOCTOVI

CTpyKTypoit (rnaea 7).
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