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ALGORYTM NUMERYCZNY DO WYZNACZANIA STRUKTUR
KOMPENSATOROW PASYWNYCH | AKTYWNYCH

W JEDNOFAZOWYCH UKtLADACH Z PRZEBIEGAMI
ODKSZTALCONYMI OKRESOWYMI

Streszczenie. Artykut stanowi kontynuacje prac dotyczacych minimalizacji strat energii
elektrycznej i wyzszych harmonicznych przebiegéw, w jednofazowych uktadach zasilanych z
idealnych Zrédet napie¢ odksztatconych. Minimalizacje te uzyskuje sie poprzez zastosowanie
specjalnie do tego celu zaprojektowanych dwojnikéw, zwanych dalej kompensatorami.
Zbudowane sg one z elementéow SLS nalezacych do zbioru {R,L,C,-R}. W pracy tej
przedstawiono niezbedng teorie, na podstawie ktérej opracowano algorytm umozliwiajacy
otrzymanie struktury kompensatora. Dodatkowo przedstawiono tu takze przyktad doboru
dwojnikéw wykorzystujac zrealizowany do tego celu program komputerowy (do napisania
ktérego wykorzystano opisany w tym artykule algorytm). Dotychczasowe doswiadczenia
z tym programem wykazaty duzg szybko$¢, a takze efektywnos¢ algorytmu.

ALGORITHM OF DETRMINATION OF PASSIVE AND ACTIVE
COMPENSATORS STRUCTURES IN ONE-PHASE CIRCUITS WITH
PERIODIC NONSINUSOIDAL WAVEFORMS.

Summary. This article is a continuation of the previous works dealing with
minimization of electric energy losses and elimination of waveform higher harmonics in one-
phase circuits supplied by ideal sources of nonsinusoidal periodic voltage. This minimization
is carried out by means of one-ports called further compensators. They are built from SLS
elements belonging to the set {R, L, C, -R}. The paper includes some concepts necessary for
construction of algorithms which enable compensator synthesis.

Moreover, some examples of compensator design based on the developed algorithm are
presented. The experiences obtained during implementation of this algorithm confirm its
good speed and high effectivity.

1. WSTEP

Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z synteza kompensatorow w obwodach z prze-
biegami okresowymi odksztatconymi. Przez kompensatory rozumiemy tutaj dwdjniki o takich
wiasciwosciach, ze dofaczenie ich do wybranych weztéw obwodu optymalizuje stan pracy
tego uktadu w zadanym sensie. Kompensatory powoduja, ze straty energii elektrycznej na
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wybranych elementach obwodu lub zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w wybranych
przebiegach pradéw i napie¢ w obwodzie sg minimalne.
Dwadjniki te zbudowane sg z elementéw SLS , a w szczeg6lnosci z elementdw :
+ LC, stosowanych w kompensatorach pasywnych,
* RLC, uzupetnionych dwojnikiem realizujgcym rezystancje ujemna, wykorzystanych w
kompensatorach aktywnych.
Proces syntezy kompensatora mozna podzieli¢ na dwa etapy :
+ pierwszy, zwany etapem aproksymacji, polega na okresleniu immitancji kompensatora
spetniajgcego warunki realizowalnosci w zadanej klasie elementéw,
+ drugi przyporzagdkowuje danej immitancji konkretny uktad realizowalny fizycznie.
Gtownym celem pracy sg algorytmy numeryczne, umozliwiajgce wyznaczenie struktur
kompensatoréw na przykiadzie obwodu jednofazowego zasilanego z idealnego zrédia
napiecia niesinusoidalnego.
Idea wyznaczania struktur kompensatorow zaproponowana w pracy moze by¢
zastosowana dla uktaddw jednofazowych i wielofazowych zasilanych z rzeczywistych zrodet
napie¢ odksztatconych okresowych.

2. METODY | ALGORYTMY SYNTEZY KOMPENSATOROW

Rozpatrzmy odbiornik dwuzaciskowy (rys.1) zasilany z idealnego Zrddta napiecia
odksztatconego.

TtT

I Y b 0G hj,

0) Bh
T

Rys 1 Obwadd jednofazowy zasilany z idealnego Zrddta napiecia odksztatconego
Fig. 1. One-phase circuit supplied by an ideal source of periodic nonsinusoidal voltage

Niech :
u(t) = E0O+V 2R e E hexpjhco(t, (D)
woéwczas prad zrédta ma postac: "
'(t)=,GoE,, + 2R e " (0G,, +joB,,)Ehexp jhcoot . 2)

hel
Wspotczynnik mocy zrédta okreslony jest jako:

" Ju(b)i(t)dt R e ju hi;
) -~ n h-" - (€]

Analizujac wz6r (3) mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie wspotczynnika mocy zrédta mozna
uzyska¢ poprzez minimalizacje wartosci skutecznej pradu zrédta, przy zadanej mocy czynnej
odbiornika P, czyli:
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minj® jr(t)dtj = min , 0

gdy zadanajest moc czynna odbiornika

P = 4:Ju(t)i(t)dt = ReX Uhi ;. (5)
A0 hel
Minimalizacja funkcjonatu Lagrange'a [6],[8] 0 postaci:
T T
d>(U) = Ji2(t)dt+ X(P- i Ju(t)i(t)dt) (6)
* 0 *0

prowadzi do wyrd6znienia pradu czynnego (aktywnego).

,Ji(t)=,Gu(t)=,GEo+ V2R e ,GEhexpjhcoot . (7)
h=|
Sktadowa te po raz pierwszy aksjornatycznie wyznaczyt S. Fryze [3].
Réznice pradu i(t) - ai(t) mozna roztozy¢ na dwie sktadowe :
+ sktadowa reaktancyjng [2],[7] kompensowalng za pomocg dwojnikéw LC

ri(t) = V2 R e JjoBhE hexpjhcoot, (8)
H
+ sktadowa rozproszenia ( rozrzutu ) [1 ] kompensowalng za pomocg elementéw aktywnych

,i(t) =(0Go- tG)Eo + V2 Rel ( oG h- eG)E,, exp jhmot, 9)
h=1
gdzie :
Eh-wartos$¢ skuteczna zespolona napiecia h-tej harmonicznej,
oGh-konduktancje odbiornika h-tej harmonicznej,
oB h-susceptancje odbiornika h-tej harmonicznej,
Ih, (1,,") - wartos¢ skuteczna zespolona ( sprzezona) h-tej harmonicznej ,

¢G = — - - réwnowazna konduktancja odbiornika .
1HI2
Sktadowe ai, 1i, si sg wzajemnie ortogonalne. Zaletg takiego rozktadu jest fakt, ze kazdg ze
sktadowych mozna kompensowa¢ oddzielnie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ortogonalno$¢ ta
zachowana jest tylko dla ukfadéw zasilanych ze zrodet idealnych [5],[s]. Dla zrédet
rzeczywistych szukanie rozkitadéw ortogonalnych jest niecelowe, wiasciwe jest natomiast
podejscie optymalizacyjne przy zadanych warunkach ubocznych [4],[61,[9],

3. ALGORYTM DO SYNTEZY KOMPENSATOROW PASYWNYCH

Eliminacja sktadowej reaktancyjnej wymaga skonstruowania dwojnika LC, ktérego
susceptancje bedg réowne co do wartosci i przeciwne co do znaku w stosunku do susceptancji
odbiornika dla okre$lonej liczby harmonicznych. W tym celu nalezy wyznaczy¢ funkcje
reaktancyjna:

H O (to'-conn) 2
Br(co)= A _ = (10)
»no. =) (w)
i=

spetniajaca warunek przeplatania sie zer i biegunéw.
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Algorytm wyznaczania funkcji reaktancyjnej, a nastepnie struktury kompensatora zostat
przedstawiony na rys.2 i szczeg6towo opisany w pracy [4], Poszczegdlne etapy oznaczono na
rysunku numerami od 1-8.

W niniejszej pracy program komputerowy napisano w jezyku obiektowym Delphi v 3.0,
co pozwolito uzyskaé bardzo szybki kod wynikowy, a takze ,przyjazny” i przejrzysty dla
uzytkownika interfejs graficzny.

1) Dane wejsciowe

Wymagane jest wprowadzenie wektora wartosci susceptancji odbiornika, a takze pulsacji
harmonicznej podstawowej. Algorytm sam oblicza liczbekompensowanychharmonicznych
oraz wektor czestotliwosci tych harmonicznych (napodstawie niezerowych wartosci
susceptanciji).

Mozliwe sg dwa sposoby wprowadzania danych :

+ z pliku binarnego,
+ z klawiatury.

Dane wprowadzone z klawiatury sg weryfikowane pod katem poprawnosci wpisania .

2) Zbidr wszystkich mozliwych realizacji dwojnikéw LC mozna podzieli¢ na 4 klasy DI-
D4, charakteryzujace sie roznymi wiasciwosciami funkcji Br(co) (10) przy dazeniu argumentu
o do zera oraz do nieskonczonosci [4] :

DI : lim Br(co) = -°0 , lim Br(co) = +o0 ,
(11-0 PN
D2 : lim Br(co) = -00 , lim Br(co)=0 ,
D3 : limBr(co)=0 lim B,(co) = +00 , (11)
D4:WI_|>r61+Br(co):O , limB,(co)=0.

Algorytm wybiera klase realizacji poprzez analize wartosci wektora susceptancji
odbiornika :
+ jezeli OBi > o dla co=coi , 0B2 < o dla co=co2 oraz Bh < o dla h > 2 , to dwdjnik bedzie
realizowany w klasie D1,
+ jezeli wszystkie sktadowe wektora 0Bh > 0 lub gdy oB| > 0 dla oo=coi oraz 0B|, < 0 dla h>
1, to dwojnik bedzie realizowany w klasie D2,
+ jezeli wszystkie sktadowe wektora 0Bh < 0, to dwojnik bedzie realizowany w klasie D3 lub
D4 (wyboru dokonuje uzytkownik ).
3) W przypadku gdy zadane wartosci susceptancji odbiornika nie pasujg do zadnej z Kl
to stosuje sie tzw. rozktad DELTA, ktdéry polega na tym, ze wektor susceptancji 0Bh nalezy
roztozy¢ na dwa wektory 0Bh i 0Bh wedtug nastepujacej zasady :

(12)

-Ah Jezeli oBh > 0

- ) 13
oBh-A, .jezeli oBh < 0
przy czym Ah> 0.

Powoduje to, ze uktad do kompensacji sktadowej reaktancyjnej pradu zrédta sktada sie z
dwoch potaczonych rownolegle dwojnikéw LC, z ktérych jeden nalezy do klasy D2, a drugi
do klasy D3 lub DA4.

Zastosowanie rozktadu DELTA jest informowane przez ustawienie znacznika rozktadu,
po czym nastepuje pierwsza cze$¢ rozktadu, czyli obliczenie ,Bh (12).
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Rys.2. Schemat blokowy algorytmu wyznaczajacego strukture kompensatora pasywnego
Fig 2. Block diagram of the algorithm which enable determination of a reactance
compensator
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4) Algorytm umozliwia zadawanie biegunéw dwdjnika kompensujgcego dwoma Sposo-
bami:
+ z klawiatury; tak zadane wartosci sg kontrolowane pod katem poprawnosci wprowadzenia
jak réwniez koniecznosci przeplatania sie zer i biegunéw,
+ automatycznie, kiedy algorytm sam generuje wektor biegunéw, umieszczajac je np. w
$rodku pomiedzy sasiednimi czestotliwo$ciami harmonicznych.
5) Procedury obliczeniowe
5.1. Wspotczynniki  funkcji reaktancyjnej otrzymujemy rozwigzujac uktad réwna
liniowych, o postaci :

Va=b, (14)
gdzie : V - macierz Yandermonde a 0 wymiarze n x n
1 oot . oor
1 cox . co3™2
V= 15
1 o

a - wektor szukanych wspoétczynnikéw

a=[ ao, ai,..., a,], (16)
b - wektor wyrazéw wolnych zalezny od klasy dwojnika [4]
b=]0B,(01M ((0;),0B2c02M ((ol), ..., 0B,g>,M (cO] . 17)

5.2.  Obliczenie wspotczynnikéw Il postaci kanonicznej Fostera
Wyznaczenie wspoétczynnikéw odbywa sie poprzez rozwigzanie uktadu réwnan
liniowych:
CA=IBr, (18)
gdzie : C - macierz n x n zalezna od klasy realizacji dwojnika .

co(i) dlaj=1,ief{l,2,..,n}

DI :C(ij)= dlaj=2,ie{l2 n}, (19)
C

co(i)

dlaj = {3,4,...,
co|(j)-co2(i) ai= A n

1

0 dlaj=1
. R co(i
D2 : C(i,j) = i) _ (20)
dlaj = {2,3,...,n}
“pG)~" (i)
dlaj =1
dlaj = {2,3,..n} ’ (21)
| »N dlaj = {l,2,...,n} . (22)
KG)-“ (o
A - wektor wspoétczynnikéw rozwiniecia Fostera o postaci [A«,, Ao, Az ,..., A2k

kBr - wektor susceptancji dwdéjnika kompensujacego dla rozpatrywanej grupy
harmonicznych.
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5.3. Wartosci elementéw L i C kompensatora obliczane sg za pomocg wektora
wspétczynnikow Fostera, a takze postaci kanonicznej kompensatora zaleznej od klasy
realizacji. Wszystkie postacie zostaty szczeg6towo przedstawione w pracy [4],

6) W tym kroku sprawdzane sg warunki fizycznej realizowalnosci wynikéw. Mozna tu
takze wprowadzi¢ pewne metody optymalizacyjne, np. w programie komputerowym
opracowanym na podstawie tego algorytmu wykorzystano prosty wspétczynnik

ktéry ma na celu zminimalizowanie rozrzutu wartoéci indukcyjnosci cewek. Gdy warunki nie
sg spetnione, nastepuje modyfikacja biegunéw dwdéjnika (np. przez przesuwanie o wartos¢
Aco) i powrot do poczatku fazy obliczen. Program musi mie¢ mozliwo$¢ ograniczenia liczby
krokbw modyfikacji, a takze powinien informowaé uzytkownika, ze trwa proces
poszukiwania rozwigzania.

7 Po uzyskaniu poprawnego rozwigzania nastepuje graficzne przedstawienie schemat
kompensatora.

Rys. 3. Okno programu z przyktadowym schematem kompensatora LC
Fig. 3. The program window with the reactance compensator diagram

Tak otrzymany schemat, jak i wyniki obliczen mozna wydrukowa¢ lub zgra¢ na dysk.
Mozna takze obejrze¢ charakterystyke kBr(co).

8) W ostatnim kroku sprawdzany jest znacznik rozktadu DELTA. Gdy jest ustawiony, t
zostaje skasowany (rozktad ten wymaga dwdéch krokéw programowych), nastepnie zostaje
wykonana druga cze$¢ rozkiadu, czyli obliczenie oB|," (13) i powrdt do zapytania o spos6b
zadawania biegunéw. Natomiast gdy znacznik jest skasowany, to proces syntezy zostaje
zakonczony.

4. ALGORYTM DO SYNTEZY KOMPENSATOROW AKTYWNYCH
Eliminacja skonczonej liczby harmonicznych sktadowych rozproszenia pradu zrodia jest

mozliwa poprzez wiaczenie réwnolegle do zaciskéw odbiornika dwdjnika o admitancji Y (s)
spetniajacej warunki :

* Re{Y(j*)}=-(»Gh-Gc)- (24)
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Kompensatory takie mozna zrealizowa¢ w trzech klasach : (RC, -R); (RL, -R); (RLC, -R),
zawierajacych jedng rezystancje ujemna. Algorytmy wyznaczania struktur tych
kompensatoréw sg podobne, dlatego na rys.3 zostat przedstawiony ,uniwersalny” algorytm,
ktérego poszczeg6lne etapy zaznaczono numerami od 1-5.

1) Dane wejsciowe dla algorytmu obliczeniowego stanowia:

+ wektor susceptancji odbiornika oBh,

+ wektor konduktancji odbiornika oGh,

+ pulsacja harmonicznej podstawowej 0>,

» bieguny realizowanej admitancji coeh,

+ wartosci skuteczne napie¢ harmonicznych Eh.

Algorytm sam oblicza ilos¢ kompensowanych harmonicznych oraz wektor ich czestotli-
wosci. Mozliwe sg dwa sposoby wprowadzania danych: z klawiatury i z pliku binarnego.
Dane wprowadzane z klawiatury sg sprawdzane pod katem poprawnos$ci wprowadzenia.

2) W tym kroku nalezy poinformowac algorytm, czy bedziemy minimalizowa¢ wartos¢
skuteczng pradu Zrodia, czy tez zawartos¢ wyzszych harmonicznych (odksztatcenie).
Nastepnie obliczana jest konduktancja réwnowazna odbiornika eG, ktéra jest stata dla
kryterium minimalizujagcego warto$¢ skuteczngpradu Zrodia.

Dla kryterium minimalizujacego odksztatcenie pradu zrodta warto$¢ konduktancji réwno-
waznej odbiornika jest inna dla kazdej z harmonicznych i do jej obliczenia wymagane jest
wprowadzenie dodatkowych danych, zwanych wspétczynnikami wagowymi 5t [s].
Wskazniki te ustalajg pewien kompromis pomiedzy minimalizacjg wartosci skutecznej a
odksztatceniem Zrédta pradu.

P
Gt= (25)
1E
V; =50+S,(hco)! +52(hco)s+...+S|(hco))l , 80,8, >0. (26)
3) Do obliczenia wartoéci elementéw kompensatora niezbedne jest rozwigzanie uktad
réwnan liniowych o postaci:
Vikj=gj, (27)

gdzie: gi=eGh-oGl-ko,
V - macierz Vandermonde'a zalezna od klasy realizacji [4],
np. dla klasy (RC, -R),

ca, +cjj co, +aj
®2 ®2
V= (28)
®2 +<)2
®, ®n <

® ! +CT2 <+<

a - bieguny realizowanej admitancji.
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Rys.4. Schemat blokowy algorytmu wyznaczajgcego strukture kompensatora aktywnego
Fig. 4. Block diagram of the algorithm which enable determination of a active compensator

Warunkiem koniecznym i wystarczajagcym realizowalnosci dwéjnikow jest, aby wszystkie
wspotrzedne wektora kj byty $cisle dodatnie. W tym celu nalezy odpowiednio dobra¢ warto$¢
wspoétczynnika ko. Niestety, w klasie uktadéw (RC, -R) i (RL, -R) nie zawsze istnieje Scisle
dodatnie rozwigzanie tego uktadu réwnan. Cze$¢ algorytmu zaznaczona linig przerywang
rézni sie wiec dla klasy (RLC, -R), gdzie takie rozwigzanie zawsze istnieje. Dobor biegunéw
oraz wspétczynnika ko tak, aby wektor kj posiadat wszystkie wspotrzedne dodatnie, jest
trudny i mozliwy tylko z wykorzystaniem algorytmu numerycznego.
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4) Wartosci elementéw wyznaczamy na podstawie struktur kanonicznych Fostera.
Przyktadowo dla klasy (RC, -R):

“R'=r* . R|="-. C,-*L (29)
ko kj 0]

5)Dotgczenie  kompensatora aktywnego wprowadza do ukladu oprécz zadanej
rzeczywistej czesci admitancji rowniez cze$¢ urojong [4]. Ta czescurojonapowoduje
wprowadzenie do uktadu odbiomik-kompensator dodatkowej sktadowej pradu w postaci :
+ dla dwdjnika klasy (RC, -R)

JA"(t) =V 2R e~nj-~~ - E hexpjhcoot, (30)
hi j«i co,+al

+ dla dwdjnika klasy (RL, -R)

m n DO
JA"()=j2R ef££(-j i “2>Bhexpjh©ot, (31)
fcftf
+ dladwadjnika klasy (RLC, -R)
ri"(t) =V2ReXjj--r"'m" S E.exp jhcoQ@, (32)
h-1 -1 (sisi ) +(flh (®i tSi )

s,=-°i +jPi . SI"=“Cli -jPi .

si, S -zatlozone bieguny funkcji.

Sktadowe te maja taki sam charakter, jak sktadowe reaktancyjne pradu zrodta i nalezy je
kompensowac facznie ze sktadowag reaktancyjng za pomocg dwéjnikdéw LC. Dlatego algorytm
po uwzglednieniu wprowadzonych zmian wywotuje podprogram syntezy kompensatora LC.
Petny schemat kompensatora sktada sie wiec z dwdjnika LC oraz z dwdjnika aktywnego,
zrealizowanego w jednej z klas. Tak otrzymane wyniki mozna wydrukowaé lub zgra¢ na dysk.
Proces syntezy jest zakonhczony.

Rys. 5. Okno programu z przyktadowym kompensatorem aktywnym (RC,-R), bez czesci LC
Fig. 5. The programme window with the active compensator ( without LC part ) diagram
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5. PRZYKLADY

Przyktad 1

Dane zrédia:

u(t) = 100V2cos©t + 20V2sin5cot + I1,ly/2sin9cot, v.
Dane odbiornika:
Yi=(0,5+j0,5)S, Ys=(0,05-j0,22) S, Y%(0,01-j0,12) S.
Wspdtczynniki wagowe :5i=1,bj=1,63=1.

Rys.6. Charakterystyki czasowe dla danych z przyktadu 1
Fig. 6. Waveforms for the example 1

B Legenda

Napiecie Zrédta.

Prad Zrodta pr2ed kompensacje.

Prad zrédta po kompensacji pasywnej (LC).

Prad zZrédta po kompensacji aktywnej (kryterium minimum wartosci skutecznej).

Prad Zrédta po kompensacji aktywnej (kryterium minimum odksztatcenia).

Rys.7. Legenda do charakterystyk czasowych i widma zawartosci harmonicznych
Fig. 7. Legenf for time waveforms and frequency spectrum

97
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Rys.s .Widma amplitudowe praddéw i napiecia
Fig. s. Amplitude spectrum of currents and voltage

Wyniki:
1.Kompensator LC ( klasa realizacji D2 )

Rys,9.Schemat kompensatora LC dla danych z przykfadu 1
Fig. 9. Compensator LC for example 1
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2. Charakterystyka Br(co)

Rys. 10. Charakterystyka Brco) kompensatora LC
Fig. 10. Characteristic Br{co) of the reactance compensator

3. Kompensator (RLC, -R)

99

Rys.Il. Kompensator (RLC, -R) wraz z czeécig LC , dla danych z przyktadu 1.Kryterium

minimum wartosci skutecznej pradu zrédia

Fig. 11. Active compensator with LC part for example 1. Minimization criterion - RMS value

of the source current

+  Warto$¢ skuteczna natezenia pradu zrodta przed kompensacja:
+ Wartos$¢ skuteczna natezenia pradu zrodta po kompensacji:

+ Warto$¢ mocy pozornej przed kompensacja:

+  Warto$¢ mocy pozornej po kompensacji:

*  Wspotczynnik mocy przed kompensacja:

+  Wspoitczynnik mocy po kompensaciji:

Il = 70,87 A,
lj)= 48,95 A,
S| = 7270 V-A,
ISid = 5021 V A,
X = 0,69,

X = 1,00.
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Przyktad 2

Dane zrodta:

u(t) = 100a/2 sin cot+ 33V2 sin 3cot + 20-\/2 sin 5cot , V.
Dane odbiornika:

Yij=(-jl,) S , Y 3=(0,5+j0,3) S . Yj=(0,2+jo,I) S.
Wspédtczynniki wagowe :8,= 1,62=1,53= 1

Rys. 12. Charakterystyki czasowe dla danych z przyktadu 2
Fig. 12. Waveforms for the example 2

Legenda {HRFPT

Napigcie zrodia.
? pie

Prad zrodta przed kompensacja.

Prad Zrodta po kompensacji pasywnej (LC).

Prad zrédta po kompensacji aktywnej (kryterium minimum warto$ci skutecznej).

Prad zrédta po kompensacji aktywnej (kryterium minimum odksztalcenia).

Rys. 13. Legenda do charakterystyk czasowych i zawartosci harmonicznych
Fig. 13. Legend for waveforms and frequency spectrum
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Rys. 14. Widma amplitudowe prad6éw i napiecia
Fig. 14. Amplitude spectrum of currents and voltage

Wyniki :
1.Kompensator LC ( cze$¢ | rozktadu DELTA)

Rys. 15. Schemat kompensatora LC ( czes$¢ | rozktadu DELTA ) dla danych z przykfadu 2
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Fig. 15. The first part of DELTA decomposition of the reactance compensator for example 2
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Rys. 16. Charakterystyka B r(to) kompensatora LC ( cze$¢ | rozktadu DELTA)
Fig. 16. Characteristic B Ki(co) of the reactance compensator (the first part of DELTA
decomposition)

Cze$¢ Il rozktadu DELTA

271 H X 3.08 H

2,63 H

51.9 mF 18,4 mF

Rys.17. Schemat kompensatora LC ( cze$¢ 1l rozktadu DELTA) dla danych z przyktadu 2
Fig. 17. The second part of DELTA decomposition of the reactance compensator for
example 2
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Rys. 18. Charakterystyka B r{co) kompensatora L'C ( cze$¢ 11 rozktadu DELTA )
Fig. 18. Characteristic Br(co) of the reactance compensator ( the second part of DELTA

decomposition)

2. Kompensator (RC, -R)
| —-T—J—

1.83fi

mzsnLJ )

1.37Q 2.16fi

mF

TTT

477 mH

131 nF

Rys. 19. Kompensator (RC, -R) wraz z czeg$cig LC wymagajaca rozktadu DELTA
Fig. 19. Active compensator (RC,-R) with reactance part realized by DELTA decomposition

Warto$¢ skuteczna natezenia pradu zrédta przed kompensacja:
Warto$¢ skuteczna natezenia pradu Zrédta po kompensacji:
Warto$¢ mocy pozornej przed kompensacja:

Warto$¢ mocy pozornej po kompensacji:

Wsp6tczynnik mocy przed kompensacja:

Wsp6tczynnik mocy po kompensacji:

1= 149,97 A,
= 99,12 A,
IS|= 16075 VA,
ISK= 10624 V-A,
X = 0,66,
X = 1,00.
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Abstract

The problems of minimization of electric energy losses and elimination of waveforms
higher harmonics presented in the work are generalization of the power theory proposed by S.
Fryze for networks with periodic nonsinusoidal waveforms. LC one-ports have been used as
compensating networks and RLC networks containing one negative resistance have been
applied, which enables optimum working conditions of the source in accordance with the
following optimizing criterion:

* minimization of RMS value of the source current,
* minimization of deformations of the source current in relation to sinusoidal waveform.

In the paper some simple circuit models containing a power source and a load have been
given. The optimization has been done in the frequency domain for the circuits SLS discussed
here. This approach makes possible of develop ment of effecitve numerical algorithms for
compensator synthesis. The results of considerations presented in the paper are supported by
two examples showing possibilities of the proposed algorithm.



