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Streszczenie. Artykut jest proba charakterystyki prac prowadzonych w Instytucie
Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej Politechniki Slaskiej w latach 1986-1994
dotyczacych witasciwosci obwodéw z przebiegami niesinusoidalnymi. Na tle istnieja-
cych teorii mocy, czesto niespéjnych, przedstawiono podejScie optymalizacyjne dla
wyjasnienia wiasciwosci energetyczno-jakosciowych wymienionych obwodéw.

Teorie opisu wtasciwosci energetycznych ukladéw z przebiegami odksztatconymi
rozwijaly sie w Instytucie od czaséw prof. S. Fryzego. Teoria prof. Fryzego i jej
uogdlnienia nalezg obok teorii C. |. Budeanu do najbardziej rozpowszechnionych.
Nastepnie przez wiele lat byty prowadzone prace z teorii mocy przez prof. Z. Nowo-
miejskiego i Jego wspotpracownikow.

Szukano nowych uje¢ poprzez wprowadzenie rozktadéw ortogonalnych, definiciji
mocy biernych, ktdre bylyby powszechnie akceptowane tak jak np. moc czynna P.

Niestety poszukiwania te nie zostaly zakornczone petnym sukcesem. Niepowo-
dzenia te przyczynily sie do poszukiwania rozwigzan na drodze optymalizacyjnej,
ktorej ogolne podejscie zostato zaprezentowane w niniejszym artykule.

OPTIMIZATION METHODS IN THE POWER THEORY OF THE CIRCUITS
WITH NONSINUSOIDAL WAVEFORMS

Summary. This is an attempt of characterization of the works that have been
carried out in the Institute of Theoretical and Industrial Electrotechnics of the
Silesian Technical University of Gliwice during the period 1986-1994 concerning
properties of the circuits with nonsinusoidal waveforms. The way of optimization for
explanation of energetical-qualitative properties of the networks has been shown on
the background of existing power theories there are often inconsistent. The works on
the description of the circuits with nonsinusoidal periodic waveforms started in the
Institute at Prof. Fryze's times. Prof. Fryze's theory and its generalization are with
the Budeanu’s theory two the most commonly used. In the subsequent years the
works on power theory have been carried out by Prof. Z. Nowomiejski and his
partners. The new ways have been used by means of introduction of orthogonal
decomposition, definitions of reactive power, that could be as commonly accepted
as, for example, average power P. Those attempts however did not achieve
complete success. This was the reason of trying of the optimization way, which has
been here presented.
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1 WSTEP

Problematyka dotyczaca zagadnieh zwigzanych z opisem, identyfikacjg analizg i
modyfikacjg wtasciwosci obwodbéw z przebiegami niesinusoidalnymi jest bardzo
obszerna, tym niemniej mozliwa jest umowna klasyfikacja tych zagadnien na cztery
sprzezone ze soba grupy tematyczne.

Grupy te obejmujg prace dotyczace:

- wyboru wielkosci stuzgcych do opisu wlasciwosci obwodéw z przebiegami niesi-
nusoidalnymi i metod analizy tych obwoddéw,

- metod modyfikacji obwoddw prowadzacych do redukcji znieksztatcen przebiegéw i
strat mocy w obwodach,

- projektowania i konstrukcji ukladéw umozliwiajacych eliminacje znieksztatcen
przebiegow i obnizenie strat mocy, czyli projektowania tzw. kompensatoréw,

- metod pomiaru i konstrukcji uktadow pomiarowych wielkosci charakteryzujgcych
obwody z przebiegami niesinusoidalnymi.

Prace dotyczace dwodch pierwszych grup tematycznych majg charakter teore-
tyczno-podstawowy, natomiast prace dotyczgace pozostalych grup zagadnien majg
najczesciej charakter aplikacyjny. Na rozpieto$¢ tematyki opublikowanych i prowa-
dzonych prac wptywajg niewatpliwie przyczyny natury technicznej zwigzane z insta-
lowaniem w systemach elektroenergetycznych nieliniowych zrodet i odbiornikéw
energoelektronicznych i wynikte stad problemy poprawy efektywnosci wykorzystania
zrédet, redukcji wyzszych harmonicznych i strat mocy, zwigzane $cisle ze sposobami
rozliczen pomiedzy wytwdrcami a odbiorcami energii elektryczne;j. /

Z uwagi na duzg rozpieto$¢ tematyki i duzag liczbe publikowanych prac (co
najmniej kilkaset rocznie) dotyczacych wymienionej problematyki, kompleksowa jgj
charakterystyka w ramach pojedynczego artykutu jest niemozliwa i niecelowa.

Celem artykutu jest (poprzedzona wstepem historycznym) préba charakterystyki
prac prowadzonych w IETiP Pol. Sl. w latach: 1986-1994, dotyczacych obwodéw
z przebiegami niesinusoidalnymi i mieszczacych sie w obszarze dwoéch pierwszych
(wymienionych na wstepie) grup tematycznych.

Prace dotyczace obwodéw z przebiegami niesinusoidalnymi sg prowadzone
w IETiIP Pol. SI. od momentu jego powstania: poczatkowo przez prof. S. Fryzego (do
1964 r.), nastepnie przez prof. Z. Nowomiejskiego i dr hab. L. Czarneckiego (do
1986 r.). Obecnie problematyka dotyczaca obwodéw z przebiegami niesinusoidal-
nymi zajmuja sie prof. M. Brodzki, autorzy artykutu i dr M. UmihAska-Bortliczek.

Przegladowy charakter i duza rozpieto$¢ omawianych w artykule zagadnien nie
pozwalajg na zachowanie Scistego formalizmu matematycznego i cytowanie wielu
prac zrédlowych. Tylko najwazniejsze z tych prac zostaly uwzglednione w spisie
literatury dotaczonym do artykutu. W artykule w zasadzie rozpatruje sie obwody
z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi. Uogélnienie tych rozwazan na
obwody z przebiegami nalezacymi do innych klas sygnatéw opisano w pracy [8] oraz
w rozdziale pigtym artykutu. Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy nie umiesz-
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czono w niej przyktadéw ilustracyjnych, ktére dostepne sg w publikacjach wyszcze-
golnionych w wykazie literatury.

2. MOCE W OBWODACH Z PRZEBIEGAMI SINUSOIDALNYMI

Dla dwdjnika (rys. la):
a) b)

uCo

utt)

Rys. 1. Element dwuzaclskowy

opisanego parg przebiegow sinusoidalnych (u(t), i(t)):

u(t) = V2~|U| aos((Cx +a),
ity = JT 1] acs (cot +P), (3

definiuje sie nastepujgce moce:

- chwilowg p(t):

p(t) = u(t) i(t), ()
- symboliczng S:
S=P+jQ =|U|[]l] costp + j|U]| |l|sincp, 3
®=a-p. ®
- czynng P oraz bierng Q,
- pozorng |S|:
[SI=lU(ll=Vp2+Q2, “4)
oraz wspoitczynnik mocy X :
X=Q0%p = Ly (5)

W podobny sposéb okresla sie moce dla elementu wielozaciskowego. Wszystkie
wymienione moce posiadajg poprawng interpretacje fizykalng w szczegdlnosci moc
bierna Q jest miarg zwrotnego przeplywu energii pomiedzy elementami obwodow.
Moce: czynna, bierna i symboliczna speiniajg zasady zachowania i sg wyko-
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rzystywane w bilansach energetycznych obwodéw. Dla ukladéw z przebiegami
sinusoidalnymi wprowadzone moce sg ogo6lnie akceptowane w elektrotechnice i
wykorzystywane do opisu wtasciwosci energetycznych obwodoéw.

3. MOCE W OBWODACH Z PRZEBIEGAMI NIESINUSOIDALNYMI

Opis wiasciwosci energetycznych obwodéw z przebiegami niesinusoidalnymi
stanowi jeden z najbardziej kontrowersyjnych probleméw elektrotechniki. Istnieje
kilkadziesigt wielkosci, ktérym przypisuje sie nazwy réznych mocy, nazywanych
0g6lnie mocami “nieczynnymi”. Kontrowersyjne, a nawet sprzeczne interpretacje
fizykalne tych mocy, ktére (najczesciej) nie spetniajg zasad bilansu mocy, stanowig
podstawowag przyczyne uniemozliwiajgcg ich akceptacje w elektrotechnice, jak i w jg
zastosowaniach.

Dla obwoddéw z przebiegami niesinusoidalnymi istniejg trzy podstawowe kon-
cepcje opisu wlasciwosci energetycznych obwodoéw (rys.2) oraz szereg wzajemnie
przenikajgcych sie koncepcji pochodnych.

Rys. 2. Klasyfikacja koncepcji zrédtowych w teorii mocy

Koncepcje mocy bazujgce na teoriach C. I Budeanu i S. Fryzego dotycza
obwodéw z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi, ktére najczesciej wystepujg
w praktyce. Koncepcje mocy opierajace sie na teorii H. Akagiego (oraz podobnych
pracach uczonych rosyjskich) wykorzystujg kontrowersyjne pojecia “chwilowych
mocy biernych” i dotycza najczesciej obwodoéw z przebiegami nieokresowymi.
Koncepcje te nie bedaw artykule rozpatrywane.
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3.1. Koncepcja Budeanu

Dla uktadu z rys.1 opisanego parg (u(t), i(t)) T-okresowych przebiegow nie-
sinusoidalnych wyrazonych w postaci szeregéw Fouriera:

u(t) =U +j2Re"Z U exp (hco t), (6)
i(ty=1 +yf2Re"ZIl exp (jhco t), 7
gdzie:
uh, |h - wartosci zespolone skuteczne h-tej harmonicznej napiecia u(t) oraz
pradu i(t),

C. I. Budeanu [3] zdefiniowat w 1927 r. moc czynna P i bierng Q jako superpozycje
mocy czynnych i biernych wszystkich harmonicznych przebiegow u(t), i(t):

P=Uol. +1 u coscp (8)

Q=X U sincp . (9)

W przeciwienstwie do uktadéw z przebiegami sinusoidalnymi dla wymienionych
mocy zachodzi nieréwnos$¢ (por.(4)):

P2+Q2< S (10)
gdzie:
| S| - moc pozorna okreslona wzorem:

U (11)

W celu uzupetnienia nieréwnosci (10) C. I. Budeanu wprowadzit nowg wielko$¢
D nazywang mocg deformacji, tak by:

P2+ Q2+D2=Isl2, (12)

dzieki czemu moce P, Q, D,|S| tworzg dobrze znany prostopadtoscian mocy
(rys'3)1
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awielko$é X :

X =77 = asu (13)
S
D nosi nazwe wspotczynnika maocy.

P

Rys. 3. Prostopadtoscian mocy
w sensie Budeanu

Niestety, wprowadzone przez C. |. Budeanu: moc bierna Q i moc deformacji D
(jak i tez proby uogolnienia tych definicji mocy) nie posiadajg poprawnej interpretacii
fizykalnej [5], Moc bierna Q nie jest miarg zwrotnego przeptywu energii pomiedzy
elementami obwodu a moc deformacji D nie okre$la znieksztalcen przebiegéw
w obwodach, z uwagi na fakt niezdefiniowania przez C. |.'Budeanu pojecia “znie-
ksztatcenia” przebiegébw. Jedyng formalng zaletg mocy biernej Q (w sensie
Budeanu) jest jej zachowawczo$¢, ktoéra niewatpliwie wptynela na szerokie jgj
rozpowszechnienie. Teoria mocy Budeanu oraz szereg koncepcji pochodnych coraz
czesciej sa przyjmowane sceptycznie, co stanowi  przyczyne rozwoju innych
kierunkéw teorii mocy.

3.2. Koncepcja Fryzego

Zaproponowana przez S. Fryzego (1931 r.) [6] teoria mocy dotyczyla elemen-
tarnego obwodu (rys.4) ztozonego z idealnego zrodta napiecia i odbiornika.

kaMPEtfi>RTOR

Rys. 4. Uklad: Zrédlo napiecia - odbiornik
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My$la przewodnig teorii  S. Fryzego byt taki rozklad catkowitego pradu zrédia i
(rys.4) by zawierat on skladnik pozgdany (w zadanym sensie) i sktadnik niepozg-
dany, ktory nalezy eliminowac z pradu zZrédta. Wedlug S. Fryzego skiladnik poza-
dany pradu zrodta to taki prad, ktéry posiada minimalng warto$¢ skuteczng i
umozliwia przy tym doprowadzenie zadanej mocy czynnej P (rys. 4) ze Zrédta do
odbiornika. Skiadnik ten, oznaczony przez d, nazywany jest pragdem aktywnym
w sensie S. Fryzego. Jezeli Zrédlo wydaje prad aktywny (rys. 4), to straty mocy
czynnej na linii przesylowej tgczacej zrédio z odbiornikiem sg minimalne, a zatem
sprawnos$c¢ energetyczna tego zrddia jest najwieksza. Eliminacje zbednego sktadnika
pradu zrodta, oznaczonego przez L, zapewnia dowolne (najczesciej energo-
elektroniczne) zrédto tadunku, dostarczajagce w przeciwfazie prad b do wezla
pomiedzy zrédtem i odbiornikiem (rys. 4).

Algorytm postepowania S. Fryzego sktadat sie z nastepujacych etapdw:

1 Aksjomatyczne okreslenie pragdu aktywnego a zrodta:
di(t) = G u(t) (14)
gdzie:
eG - konduktancja zastepcza odbiornika, okreslona wzorem:
-i

(15)
P - moc czynna doprowadzana do odbiornika,
U - napiecie zrodta.
Prad aktywny a zapewnia moc czynng P, gdyz:
T
(16)

2. Dekompozycja catkowitego pradu zrédia i na sktadnik aktywny & oraz sktadnik
niepozagdany b :

i(0O= ai(t) + bi(t) m a7)

3. Dowdd wzajemnej ortogonalnosci napiecia zrodta u oraz prgdu hbi:

T

(18)

pozwalajacy stwierdzi¢, ze prad kb nie przenosi mocy czynnej ze Zrodta do

odbiornika.
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4. Dowdd wzajemne] ortogonalnosci pradéw i, b :

T

B) =3 3() ,i)dt =0 19)

5. Definiowanie mocy.

Ze wzoru (19) wynika, ze:

T

filf=]a+ bi|f=y j(,it) + bi(t)2dt=]af +1bf (20)
10
i stad:
isMuniMur(i,r+Mi)= 1)
=iuir i.iir+iuir ibir =pl+qf =
Moc Qf okreslona wzorem:
Qf:r—i IuZ(t)th L, bi2(t)th (22)
10 J 0

nosi nazwe mocy biernej w sensie S. Fryzego.

S. Fryze interpretowat moc QFjako miare niepozadanego pradu L, rezygnujac
z nadania tej mocy bardziej szczegétowej interpretacji fizykalnej.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze:

- wprowadzona przez S. Fryzego definicja mocy biernej QF jest efektem wtornym
i podrzednym w stosunku do dekompozycji pradu zrodta,

- idea rozkladu pradu zrédla na sktadnik pozadany (aktywny) i niepozadany
umozliwia tatwg eliminacje skladnika niepozadanego (pradu H) za pomoca
wspoiczesnych przeksztaitnikébw energoelektronicznych, bez potrzeby jego inter-
pretacji, co jest bardzo istothe w sytuacji, gdy brak jest metod poprawnej
interpretacji tego sktadnika,

- przedstawiona koncepcja nie wymaga stosowania metod analizy czestotliwos-
ciowej, przez co mozliwe sg istotne jej uogodlnienia, ktére opisano w rozdziatach 4
I 5 artykutu.

Teoria S. Fryzego posiada rowniez szereg wad:

1. Teoria ta obowigzuje dla obwodu z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi,
ztozonego z idealnego Zrédla napiecia niesinusoidalnego i odbiornika, a zatem
nie zostata ona sprecyzowana dla obwodéw ztozonych i innych klas przebiegéw.

2. Teoria ta nie umozliwia oceny ksztaltu przebiegow.

3. Moc bierna QF (22) jest niezachowawcza.
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Mimo wymienionych wad teoria mocy S. Fryzego jest bardzo rozpowszechniona
w Swiecie i znane sg liczne jej uogdlnienia.

3. WYBRANE KONCEPCJE POCHODNE W TEORII MOCY

Modyfikacje teorii mocy C. |. Budeanu i S. Fryzego przebiegaly w okresie osta-

tnich kilkudziesieciu lat w dwdch kierunkach:

- dekompozycji mocy biernej QF(22) (stanowigcej sume geometryczng mocy biernej
Q i mocy odksztalcenia D w sensie Budeanu) na dalsze skfadniki, powigzanej
z prébami nadawania im interpretaciji fizykalnej,

- dekompozycji pradu biernego h S. Fryzego (17) na dalsze skiadniki, potgczonej
z definiowaniem (metoda zaproponowang przez S. Fryzego, por. rozdz. 3.2)
nowych mocy oraz prébom nadawania tym mocom interpretacji fizykalne;.

Rozwazania, przeprowadzone z reguly dla przebiegéw okresowych i niesinu-
soidalnych, dotyczyly obwodu przedstawionego na rys. 4 (ewentualnie jego n-
fazowego analogonu) i zaowocowaly powstaniem kilkudziesieciu nowych definicji
mocy. Kontrowersyjnos¢ wprowadzonych poje¢ mocy spowodowata i powoduje w
dalszym ciggu powstanie duzej liczby publikacji o charakterze polemicznym, ktére
niczego nie wnoszg do teorii mocy obwodo6w z przebiegami niesinusoidalnymi.

Ponizej opisano jedng z nowszych koncepcji mocy biernej posiadajgcej
ograniczony sens fizyczny w waskiej klasie uktadéw i sygnatéw, tzn. stusznej przy
wszystkich ograniczeniach wymienionych powyze;.

W 1972 r. Shepherd i Zakikhani [4] zaproponowali (wykorzystujagc metody
czestotliwosciowe) rozktad catkowitego pradu zrédia (rys. 4) na dwa skladniki,
zgodnie ze wzorem:

KO = Ri(t) + ri(t) (23)
gdzie:
R - prad czynny, okreslony wzorem:

Ri(t) =GOUO+ V2 Re£G hu, exp(jhcolt), (24)

h=1

i - prad reaktancyjny (bierny), okreslony wzorem:

Ji(t)=JT ReZ JBhUhexp(jhcoOt), (25)

Gh Bh - konduktancje i susceptancje liniowego odbiornika, dla h-tej harmo-
nicznej, zasilanego ze zroédta o napieciu u(t), rys. 4.

Prady R, ,i sgwzajemnie ortogonalne:

(26)

skad wynika natychmiast rownanie mocy:



W réwnaniach (26), (27) nie wystepuje zaréwno prad aktywny S. Fryzego, jak i moc
czynna odbiornika P.
W 1983 r. L.Czarnecki [4] zaproponowat rozktad pradu R (24) na dwa sktadniki:

Ri(t) = ,i(t) + ,i(1), (29)
gdzie:
a - prad aktywny S. Fryzego (14),
s - prad rozproszenia, okreslony Wzmorem:

*i(t) =(GO0- eG) U0O+V2 ReZ(Gh- eG) Uhexp(jhcol) . (29)

Prad aktywny & oraz prad rozproszenia 5 sgwzajemnie ortogonalne:

. u2 o2 .2
R + M (3°)

skad wynika réwnanie mocy:
|SRf =P2+Q3, (31

gdzie:
Qs - moc rozproszenia (dyspersji), okreslona wzorem:

QM»ri.iia- (22

Z pofaczenia rozktadéw (23), (27), (28), (31) wynika rozktad catkowitego pradu
zrodha na trzy sktadniki:

i()= .i(O + ri(0 + .i(t) , (33)
oraz rbwnanie mocy:
|S|2=P2+QJ +Q 3, (34)

okreslajgce prostopadtoscian mocy, rézny od opisanego wzorem (12) i okre$lonego
przez C. I. Budeanu (rys. 3).

Wprowadzony przez Shepherda i Zakikhaniego prad reaktancyjny n (25) posiada
dobrg interpretacje fizykalng. Prad ten moze by¢é zawsze wyeliminowany z catko-
witego pradu zrodta (zawierajgcego skonczong liczbe harmonicznych) za pomoca
dwdjnika reaktancyjnego LC (kompensatora) dotgczonego do zaciskow odbiornika
(rys. 4). Interpretacja pradu rozproszenia s (29), bazujgca na pojeciu dyspersiji
czestotliwosciowej konduktancji odbiornika jest bardzo uboga. Zgodnie z teorig S.
Fryzego moce: reaktancyjna Qr (27) i rozproszenia Qs (32) stanowig efekt wtorny
dekompozyji (33) pradu zrédfa i ich sens fizyczny jest doktadnie taki sam jak pradéw
J, . Moce te stanowi¢ moga miary pradow r, §, natomiast bez powiazania z tymi
pragdami nie posiadajg one zadnej interpretacji. Dodatkowg wadg mocy Qr, Qs
stanowi ich niezachowawczo$¢.
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Podsumowujgc rozwazania niniejszego rozdziatu, nalezy stwierdzi¢, ze:

- wprowadzane definicje mocy nie posiadajg jednoznacznej interpretacji fizykalnej
zwigzanej z wymiang magazynowaniem i dysypacjg energii w obwodach z prze-
biegami niesinusoidalnymi,

- moce te sg uzaleznione od struktury obwodoéw i klasy przebiegéw w nich wyste-
pujacych,

- wprowadzone moce nie sg z reguly zachowawcze, nie mogg by¢ wiec wyko-
rzystane do bilanséw energetycznych obwodéw,

- w zadnej z wprowadzonych teorii mocy nie precyzuje sie pojecia odksztatcenia
przebiegéw, co stanowi niewatpliwg wade tych teorii.

4. KONCEPCJA OPTYMALIZACYJNA

Z analizy wielu prac, ktérych skromny przeglad przedstawiono w poprzednim
rozdziale, wynika, ze brak jest og6lnie akceptowalnych poje¢ mocy "nieczynnych”,
ktore moglyby by¢ wykorzystane do opisu witasciwosci energetycznych obwodéw
z przebiegami niesinusoidalnymi. Istnieje rowniez poglad, ze prawidlowe zdefinio-
wanie pojecia mocy biernej dla takich obwoddw jest niemozliwe oraz ze nie istnieje
poprawna koncepcja sposobu zdefiniowania tej mocy. Przy opisie wihasciwosci
energetycznych obwodéw nalezy wiec zrezygnowac z préb (jak dotad nieudanych)
wprowadzania poje¢ réznych mocy, natomiast do opisu obwodu wykorzystaé te
wielkosci, ktore sg powszechnie akceptowane w elektrotechnice. Koncepcje takiego
podejscia do analizy energetyczno-jakosciowych wiasciwosci obwoddéw z przebie-
gami niesinusoidalnymi opisano w punktach 4.1-4.2 artykutu.

4.1 Idea koncepcji optymalizacyjnej

Proponowane postulaty koncepcji optymalizacyjnej:

1. Do opisu wlasciwosci energetycznych obwodéw z przebiegami niesinusoidalnymi
wykorzystuje sie wylgcznie prady i napiecia wystepujace w obwodach, wartosci
skuteczne przebiegbéw oraz moc czynna.

2. Przez uogoélniony prad aktywny obwodu rozumie sie zbiér prgdéw wyrézniony
w wyniku rozwigzania odpowiedniego problemu optymalizacji warunkéw pracy
zrodet i odbiornikéw energii tego obwodu.

3. Zdefiniowany dla obwodu optymalizacyjny wskaznik jakosci winien umozliwiaé
ocene:
- wlasciwosci energetycznych przebiegbw na podstawie ich wartosci skute-
cznych i strat mocy czynnej,
- znieksztalcen przebiegdéw w zadanym sensie.
4. Wyrézniony zbiér prgdéw aktywnych okresla optymalny punkt pracy obwodu,
ktérego realizacje zapewnia sie przez eliminacje pradéw biernych w sensie



196

S. Fryzego, wystepujgcych w obwodzie, poprzez dotgczenie do wybranych weziéw
obwodu uktadéw kompensacyjnych.

Sciste oméwienie i uzasadnienie wymienionych postulatbw wymaga wprowa-
dzenie zaawansowanego aparatu matematycznego (por. [1], [8]) i nie jest mozliwe
w ramach tego artykutu.

Realizacje tych postulatow przeprowadza sie w dwaéch krokach:

1 Optymalizacja przyjetego dla obwodu wskaznika jakosci, celem wyréznienia zbio-
ru pradoéw aktywnych, okreslajgcych optymalny punkt pracy obwodu [1], [8],

2. Realizacja optymalnego punktu pracy obwodu poprzez eliminacje pradéw bier-
nych (zgodnie z koncepcja S. Fryzego) polegajacg na doborze odpowiednich
kompensatoréw [7].

Przyktady zastosowania koncepcji optymalizacyjnej opisano ponize;j.

4.2. Przykiady identyfikacji optymalnych punktéw pracy obwodow

Przykiad 1

Dla obwodu z rys. 4 minimalizacja kwadratu warto$ci skutecznej pradu zrodia,
przy ograniczeniu na moc czynng doprowadzang do odbiornika:

(35

P - zadane, (36)
0

prowadzi wprost do pradu aktywnego (14), wprowadzonego aksjomatycznie
przez S. Fryzego. Wiasciwosci tego prgdu oméwiono w rozdziale 3.2.,' nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze widma czestotliwosciowe napiecia zrodta i pradu aktywnego S
Fryzego sa identyczne, z dokladnoscig do stalej multiplikatywnej eG (15). Znie-
ksztalcenia tego pragdu sg wiec takie same jak napiecia zrodta.

Przyktad 2

Dla obwodu z rys.4 minimalizacja funkcjonalu J2:
(37)

gdzie:
i® - k-ta pochodna pradu, k e (O, ..., I),
pk (pk>0) - wspoétczynniki wagi,
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przy ograniczeniu na moc czynng odbiornika (36) prowadzi do innego pradu aktyw-
nego, okreslonego wzorem:

00

,J'(t)= eG; UO+V2Rel G|, Uhexp (jh<oQ) , (38)

dzie:
’ eGh - konduktancje zastepcze odbiornika dla h-tej harmonicznej,
Uh - warto$¢ zespolona skuteczna h-tej harmonicznej napiecia zrodta (rys.4).

Prad aktywny a (38) realizuje kompromis (ustalony za pomocag wspoétczynnikow
wagi pK pomiedzy pradem zrédta o minimalnej wartosci skutecznej a pradem zrédia
0 ksztalcie zblizonym do przebiegu sinusoidalnego podstawowej harmonicznej
napiecia zrodta. Prad taki moze wiec okresli¢ optymalny stan pracy obwodu z rys.4;
doprowadza on zadang moc czynng P do odbiornika, a w szczeg6lnym przypadku,
gdy: pO0=1, pi =Q p2=Q .. redukuje sie do pradu S. Fryzego (14). Mozliwa jest
(ré6zna od okreslonej wzorem (33)) ortogonalna dekompozycja catkowitego pradu
zrédta oraz nowy prostopadioscian mocy (por. (34)). Tworzenie tej dekompozycji
oraz definiowanie nowych mocy w Swietle uwag z rozdz. 3 uwaza sie jednak za
bezcelowe.

Przyktad 3

Dla obwodu ztozonego ze zrodia napiecia o niezerowej impedancji wewnetrznej i
odbiornika (rys.5):

Rys. 5. Uklad: rzeczywiste zrodto napiecia - odbiornik

minimalizacja funkcjonatu Ji (35) przy ograniczeniu na moc czynng P doprowa-

dzang do odbiornika:
.

P=(u,i)= . io(e(t) - [211(®) i) dt, (39)

gdzie: Z - liniowy operator impedancyjny zrodta,

prowadzi do nowego pradu aktywnego:
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Ji'(t)= Eo+72 Re2 eGhEhexp(jhcoot) |, (40)

gdzie:
G3J - konduktancje zastepcze odbiornika (rys.5), dla h-tej harmonicznej,
Eh - warto$¢ zespolona skuteczna h-tej harmonicznej napiecia zrédta.

Prad aktywny d (40) redukuje sie do pradu aktywnego S. Fryzego (14), gdy
impedancja wewnetrzna zrédta dazy do zera. Witasciwosci tego pradu sa podobne
do wiasciwosci pradu S. Fryzego (14), z tg r6znica ze jego widmo jest uzaleznione
od impedancji wewnetrznej zrodia.

Nalezy zauwazy¢, ze bezkrytyczne wykorzystywanie w wielu pracach pradu
aktywnego S. Fryzego (14) do uktaddéw ze Zrédtami napie¢ o niezerowej impedancji
wewnetrznej jest bezzasadne i prowadzi do btednych rezultatow. W definicji pradu
S. Fryzego wystepuje liniowa zaleznos$¢ tego pradu od napiecia na zaciskach zrédta,
ktore dla zrodet rzeczywistych nie jest niezmiennikiem uktadéw.

Przykad 4

Dla obwodu z rys.5 minimalizacja energetyczno-jakosciowego funkcjonatu (37)
przy ograniczeniu (39) prowadzi do innego pradu aktywnego niz poprzednio
oméwione. Wtasciwosci tego pradu sa podobne do pradu aktywnego (38).

Wyznaczanie pradéw aktywnych mozliwe jest nie tylko dla prostych obwodéw,
ktérych dotyczyly poprzednie przyktady, ale réwniez dla ztozonych sieci elektry-
cznych [9],

Przykiad 5
Rozpatruje sie sie¢ przedstawiona na rys.6 i zawierajgca:
- system zasilajgcy ztozony z idealnych zrédet napiecia,
- system transmisyjny posredniczacy w przekazywaniu energii,
- system odbiorczy reprezentujacy zbiér odbiornikéw energii.

Model uktadu z rys. 6 moze prezentowac¢ ztozong sie¢ elektryczng zawierajaca
praktycznie dowolng liczbe zrédet, uktadéw posredniczacych i odbiornikéw energii
(jedno i wielofazowych) lub tez moze on reprezentowa¢ autonomiczny uktad zasi-
lajacy ztozony ze zrodta napiecia, linii przesytowej i odbiornika.

Minimalizacja funkcjonalu J3

(41)
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Rys. 6. Model sieci

przy ograniczeniach:

T

pa=y i ua(t) ia(t) dt, Pn zadane, ae({l s}, A

s<n,

prowadzi do zbioru pradéw aktywnych sieci {a.} o wlasciwosciach podobnych jak
prady opisane w przykladach 2, 4. W szczegélnosci, gdy A Pa=P., to wymie-

<xpe{l— *}
niony zbior pradéw umozliwia symetryzacje mocy po stronie uktadu odbiorczego
(rys.6).

Przedstawione przykiady stanowig ilustracje tezy, ze stosowanie metod optyma-
lizacyjnych wyznaczania pradéw aktywnych prowadzi do poprawy wlasciwosci
energetyczno-jakosciowych obwoddéw z réwnoczesng eliminacjg wszystkich ogra-
niczen wystepujacych w omoéwionych w rozdz. 3 teoriach mocy. Wiasciwosci prgdow
aktywnych, a w szczegélnosci ich ksztatt i wartosci skuteczne sg determinowane
przyjetym do optymalizacji wskaznikiem jakosci i moga by¢ dowolnie ksztattowane, o
ile odpowiednie poroblemy optymalizacji posiadajg rozwigzanie.

4. 3. Modyfikacja wiasciwosci obwodow

Realizacja optymalnego punktu pracy sieci, okreslonego zbiorem wyznaczonym
dla niej pradéw aktywnych, wymaga dotaczenia do wybranych weztéw sieci odpo-
wiednio dobranych dwdjnikéw lub wielobiegunnikéw, nazywanych kompensatorami.

W przypadku najprostszego uktadu zlozonego z idealnego Zzrodta napiecia i
odbiornika (rys.4) problem modyfikacji polega na dotgczeniu do zaciskow odbiornika,
dwdjnika modyfikujacego impedancje obwodu widziang z zaciskéw zrédta, tak by
zrodlo to wydawalo pozadany prad aktywny. Dla uktadu z rzeczywistym zrodtem
napiecia (rys.5) oraz analogonow wielofazowych obwodoéw z rys. 4, 5 problem
modyfikacji wyglada podobnie, z tym ze jako kompensatory nalezy rozwazy¢ uzycie
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wielobiegunnikéw. Przeprowadzona analiza mozliwosci modyfikacji takich obwodow

[7] z wykorzystaniem:

- dwadjnikéw i wielobiegunnikéw pasywnych LC,

- dwojnikéw i wielobiegunnikéw aktywnych realizowanych miedzy innymi poprzez
wykorzystanie przeksztalnikow energoelektronicznych,

pozwala stwierdzi¢, ze modyfikacja wlasciwosci wymienionych prostych obwodéw

w opisanych wyzej klasach elementéw i dla pradéw aktywnych opisanych w rozdz.

4.2 jest zawsze mozliwa.

Dla ztozonych modeli sieci (por. np.rys. 6) problem modyfikacji staje sie o wiele
bardziej skomplikowany. Metody jakosciowe nie pozwalajg w sposéb ogdiny na
wybor weztéw sieci, w ktorych nalezy dotgcza¢ uklady modyfikujace witasciwosci
sieci (kompensatory). Zagadnienie to (jak sie wydaje) mozna rozwigza¢ wylgcznie
metodami symulacyjnymi (numerycznymi), analizujgc rézne warianty przylgczenia
kompensatoréw do sieci. Odrebny problem stanowi wybér klasy uktadéw wyko-
rzystywanych do modyfikacji sieci i zapewniajacych przesuniecie jej pierwotnego
punktu pracy do punktu optymalnego (lub tez w bliskie otoczenie tego punktu),
w pradowej przestrzeni stanu.

Dla prostych jedno- i wielofazowych struktur obwodéw stanowigcych modele
autonomicznych ukladéw zasilania (rys. 4, 5) problemy wymienione powyzej zostaty
w zasadzie rozwigzane z wykorzystaniem kompensatoréw liniowych [7].

Analiza tych probleméw sprowadza sie do szeroko rozumianej syntezy obwodow
[7], przeprowadzanej metodami interpolacyjnymi i optymalizacyjnymi, a omdwienie
tych metod (nawet w duzym skrécie) w ramach niniejszego artykutu jest niemozliwe.

Dla sieci prostych i ztozonych otwarte pozostajg natomiast problemy ich mo-
dyfikacji z wykorzystaniem elementéw (kompensatoréw) parametrycznych i nielinio-

wych.

Problemy te stanowig aktualne tematy badan w Instytucie Elektrotechniki Teore-
tycznej i Przemystowej Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej.

5. MOZLIWOSCI UOGOLNIEN | AKTUALNA TEMATYKA BADAN

Zaprezentowana w poprzednim rozdziale koncepcja optymalizacyjna dotyczyta
obwodéw z przebiegami okresowymi i niesinusoidalnymi. Prowadzone od kilku lat
w IETIP prace poswiecone sg zastosowaniu metod optymalizacyjnych w analizie i
modyfikacji obwoddéw z przebiegami niesinusoidalnymi i majg znacznie szerszy za-
kres tematyczny.

Prace te dotycza:

1 Formalizacji problemoéw optymalizacji wyznaczania prgdéw aktywnych dowolnych
sieci elektrycznych o statych skupionych, a takze uktadoéw polowych, w dowolnych
sygnatowych przestrzeniach Hilberta [1], [2],

2. Metod rozwigzywania konkretnych problemoéw optymalizacji dla:
- obwodow z sygnatami prawieokresowymi, nieokresowymi, a takze dyskretnymi,
- zlozonych struktur sieci elektrycznych,
- roznych wskaznikéw jakosci i r6znych zbioréw ograniczen.
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3. Metod modyfikacji obwodéw, a w szczegolnosci metod syntezy kompensatorow:
- pasywnych i aktywnych w klasie uktadow SLS,
- parametrycznych,
- nieliniowych.

Niezaleznie od przeprowadzonej na biezaco symulacji komputerowej modeli ob-
wodow w zakresie wymienionej tematyki, w 1995 r. przewiduje sie praktycznag wery-
fikacje uzyskanych wynikéw na budowanym w Instytucie modelu dos$wiadczalnym
sieci.

6. PODSUMOWANIE

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie metod optymalizacyjnych
umozliwia efektywna analize wiasciwosci energetyczno-jakosciowych obwodéw
z przebiegami niesinusoidalnymi. Metody te stanowig doskonaty aparat matematy-
czny umozliwiajgcy optymalizacje i modyfikacje stanéw pracy obwodéw w szeroko
rozumianym sensie.
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