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1 WPROWADZENIE ORAZ CEL PRACY

W ciagu ostatnich lat wzrosto zainteresowanie problemami jakos$ci energii elektrycznej oraz
jej poprawy. Publikuje si¢ coraz wigcej prac naukowych i technicznych dotyczacych teorii
wskaznikow jakosci — teorii mocy elektrycznych czynnych i nieczynnych, jak i rowniez prac na
temat teorii 1 konstrukcji ukladéw kompensacyjnych stuzacych poprawie tych wskaznikow czy
nawet sterowania optymalnego pod katem jakosci energii.

Pierwsze publikacje dotyczace optymalnej wspolpracy zrddla energii elektrycznej
z odbiornikiem siggajg lat 30—tych ubiegltego wieku. Fryze wyznaczyt prad o minimalnej wartosci
skutecznej dostarczajacy zadang moc czynng na zaciski idealnego zrddta napigcia [7]. W tych
czasach rozwigzanie to nie bylo nazywane optymalnym. Takiego sformutowania uzyto dopiero
w latach 80-tych ubiegtego wieku w pracach M. Brodzkiego [4], M. Pasko [16-17],
M. Siwczynskiego [21] czy J. Walczaka [17, 63]. Dalszy rozwo6j teorii mozna znalez¢é m. in.
w pracach [22, 33-34, 38, 51, 54-56].

Powszechnie stosowane w przemysle uktady energoelektroniczne duzej i $redniej mocy
niekorzystnie wptywaja na parametry sieci zasilajacej pogarszajac jakos¢ energii elektrycznej
dostarczanej do odbiorcy. Z kolei wystgpowanie nieliniowych odbiornikéw powoduje odksztatcenie
przebiegow pradow i napig¢ generujac wyzsze harmoniczne. Takie odbiorniki poza pobieraniem
energii zwigzanej z mocg czynng pobieraja rdéwniez energi¢ zwigzang z moca nieczynna.
Jednocze$nie wzrasta zapotrzebowanie w procesach przemystowych na wysokiej jakosci energi¢
elektryczng.

W celu poprawy jakosci energii stosowane sg uktady do poprawy jej jakosci — kompensatory
mocy nieczynnej, filtry pasywne, filtry aktywne szeregowe i rownolegte [61] czy zintegrowane
filtry aktywne. Obecnie najbardziej popularnymi uktadami kompensacyjnymi sa uktady
zintegrowane UPQC (Unified Power Quality Conditioner) opracowane przez S. Moran [15],
o zastosowaniu dowiedzionym przez H. Fujita i H. Akagi [8]. Badan zajmujacych si¢ tematem
uktadow do poprawy jakosci energii, zwlaszcza UPQC, w ostatnich latach pojawia si¢ coraz wiecej
[11]. Uktady UPQC sprawdzaja si¢ najlepiej w sytuacji, gdy w ukladzie zrodto—odbiornik
wystepuje stan ustalony — sinusoidalny lub odksztatcony okresowy.

W sieciach zasilajacych jednak wystepuja stany nieustalone powodowane zaburzeniami
zarowno wewnatrz zrddet jak 1 na zewnatrz — w odbiornikach. Moga wystgpowac sytuacje,
w ktorych stany te zachodza permanentnie i pomijanie ich wptywu na optymalne sterowanie
uktadem Zrédto—odbiornik moze przyczyni¢ si¢ do nadmiernego zwigkszenia strat energii. Dlatego
najkorzystniejszym rozwigzaniem jest dopasowanie uktadu zroédto—odbiornik nie tylko w stanie
ustalonym, ale rOwniez w stanach przejSciowych pomiedzy kolejnymi stanami ustalonymi.

Celem pracy jest przedstawienie kompleksowego aparatu matematycznego do opisu zjawisk
optymalizacyjnej teorii mocy, tj. teorii dopasowania zroédto—odbiornik, w stanach ustalonych oraz
w matematycznie aproksymowanych stanach przejSciowych pomiedzy nastgpujacymi po sobie
stanami ustalonymi. Uzyskane matematycznie wyniki beda poparte przyktadami symulacyjnymi.

2 OPERATORY

Wprowadzono pojgcie operatora ukladu oraz omoéwiono jego rozktad ze wzgledu na
wlasnos$ci przyczynowosci oraz antyprzyczynowosci sygnatow. Wykazano rownowazno$¢
operatora stratnosci wewnetrznej wzgledem operatora impedancji wewnetrznej zrodta ze wzgledu
na dostarczang na zaciski energi¢ (moc):

(u,i)=(zi,i)=(Z",i)
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(u,i):%[(Zi,i)Jr(Z*i,i)]:%(ZHZ*i,i):G(Z +Z*)i,ij
(u,i)=(Ri,i)

Wyprowadzono rowniez oryginaly czasowe z réwnan rdézniczkowych utworzonych na
podstawie sktadowych utamkéw prostych operatora. Podzielone zostalty ze wzgledu na

przyczynowos¢ i antyprzyczynowos$¢ uktadu oraz ze wzgledu na dziedzing sygnatéw. W przestrzeni
sygnatow impulsowych:

L= {x(t) : j X (1) < oo}
odpowiedzi uktadow elementarnych sg sygnatami impulsowymi:
h(t)=e""1(t)
h(t)=e1(-t)
Na bazie impulsowej przestrzeni sygnalow skonstruowana zostata periodyczna przestrzen:
P, = {f((t): %(t)= > x(t+pT)x(t)e X2 pe |}
p=—o0

W ten sam sposob wyznaczono periodyczng odpowiedz impulsowa uktadu elementarnego
przyczynowego:

—ot

h(t)= e""i(e"’T )p = 1fe‘”T

p=0

oraz antyprzyczynowego:
-oT

h(t):e‘”i(e"”)p:e‘” " __

= 1_ e—UT 1_ e—o‘T

Operatory uktadow wystepujacych w energetycznej teorii mocy s3 opisane funkcjami
wymiernymi o biegunach lezacych po obu stronach ptaszczyzny Gaussa, z tego wzgledu
wprowadzono pojecie czworki elementarnej, ktora taczy cze$¢ przyczynowa z antyprzyczynowa
uktadu:

Q(s)=1{a(a)+ a*(oz)}r 1{b(ﬁ) N b*(ﬁ)}

2l a+s a +s| 2| p-s B —s

Przedstawiono przypadki szczegdlne czworek elementarnych wystepujacych w teorii mocy —
hermitowska (symetrycznag):

oraz antyhermitowska (antysymetryczna):
Q(-s)=-Q(s)

Omoéwiono rowniez zastosowanie rozktadu operatora opisujacego odbiorce energii:
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V(5)= 5[ (5)+Y (-5)]+3[¥ (5)-Y ()]G s)+B(s)

do wyznaczenia skladowych pradu. Stosujac taka operacje mozliwe jest otrzymanie
wyodrebnionego sygnatu pradu dostarczajacego uzyteczng moc czynng oraz pradu szkodliwego
zwigzanego z mocg nieczynng, ktorego korzystnie bytoby zminimalizowac:

i=(G+B)u=Gu+Bu=ig+ig

3 ZAGADNIENIA OPTIMUM

W pracy przedstawiono rdwniez wybrane zadania optymalnej wspdlpracy zrodia
z odbiornikiem energii. Pierwszym wprowadzonym zagadnieniem bylo zadanie B,,,, :

(Ri,i)~(e.i) > MIN

polegajace na wyznaczeniu sygnatu pradu rzeczywistego zrodia napigcia, ktéry dostarcza na zaciski
zrddta maksymalng moc czynng (lub energie). Prad rozwigzujacy to zadanie okreslony zostat jako
prad dopasowania:

1
i,==R’'e
T2
Drugim przedstawionym zagadnieniem byto zadanie I,,, polegajace na wyznaczeniu
sygnatu pradu o minimalnej wartosci skutecznej dostarczajacego na zaciski zrédla zadang moc
czynna:

(i,i) > MIN

(e.i)—(Ri,i)=P
Trzecie zadanie AR, polegato na wyznaczeniu sygnalu pradu powodujacego minimalne
straty mocy wewnatrz zrodta, rowniez dostarczajacego na zaciski zrodta zadang moc czynna:

(Ri,i) = MIN

(e.i)~(Ri,i)=P
Zadanie B, posiada jednoznacznie rozwiazanie, podczas gdy zadania |, oraz AR,

parametryzowane s3 nieoznaczonym czynnikiem Lagrange’a. W celu rozwigzania tych zadan
wprowadzono pojecie funkcji energetycznej, ktora posiada interpretacje fizyczng jako moc czynna
(lub energia) dostarczona na zaciski zrodta:

Fo (A)=(e.1,)=(R1.1,)=(R[2l, =1,].1,)

i, (4)=(ei,)—(Rii,)=(R[2i, —i,].i,)

Dokonano analizy przebiegu zmiennosci funkcji energetycznej zawierajacej uwiklane
parametryzowane zadania optimum. Na podstawie funkcji energetycznej utworzono réwnania
energetyczne dla zadan |, oraz AR, . Pierwsze z nich nie posiada rozwigzania analitycznego,

zatem przedstawiono procedurg iteracyjng poszukiwania rozwigzania:
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P-F (4
PRI PG, > A

n+1 n FI,MIN (ln )

Dla drugiego réwnania przedstawiono analityczne rozwigzanie:

_El— 1-x
r 1-x
P
X=——
I:)MAX

W obu przypadkach rozwigzaniem jest warto§¢ nieoznaczonego czynnika Lagrange’a
odpowiadajagca zadanej warto$§ci mocy czynnej dostarczanej na zaciski rzeczywistego zrodla
napigcia. Tak wyznaczony czynnik wstawiony do rownania rozwigzujacego zadanie optimum daje
konkretny egzemplarz pradu optymalnego:

lopr = %(1+ AR) " Le

W przyktadzie symulacyjnym pokazano procedur¢ wyznaczania pradéw optymalnych spetniajacych
wymienione w rozdziale zadania minimum. Do obliczen wykorzystano rachunek operatorowy
opisany w rozdziale drugim. Zwrocono réwniez uwagg na zasad¢ podobienstwa dla dwdch zadan
optymalizacyjnych 1,,,, i AR, - Poréwnujac rozwigzania obu zadan oraz biorac pod uwage czas

1 stopien skomplikowania obliczen, korzystniejszym moze by¢ zastapienie zadania I,,, zadaniem
podobnym AR, -

LN

Rys. 3.1. Zestawienie pradéw optymalnych.
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4 ZABURZENIA MODULACYJNE

W stanach nieustalonych, gdy przebiegi sygnatow napigcia 1 pradu dwodjnika elektrycznego
nie sg doktadnie sinusoidalne, wystepuja deformacje operatorow immitancyjnych. Wprowadzenie
modulacji do rachunku operatorowego umozliwilo matematyczne przyblizenie opisu zjawisk
energetycznych w modulowanych stanach nieustalonych, rozumianych jako przej$cie z jednego
periodycznego stanu ustalonego w drugi, réwniez ustalony. Do tego celu wprowadzono dwa
wymiary czasu, jeden zwigzany z okresowoscig sygnatow — nazwany czasem nosnym, a drugi
w ktorym dochodzi do powolnych, modulowanych zmian obwiedni sygnatu — nazwany czasem
unoszenia.

N
/’
/

N
0 /T 71

Rys. 4.1. Modulacja i przetwarzanie sygnatu zmodulowanego.

W pracy opisano czasowo zalezne znieksztatcenie modulacyjne oraz znaleziono bezposredni
zwigzek pomiedzy transformatami obwiedni sygnalow wejsciowego 1 wyjsciowego:

y(s)=H(s)x(s)——>Y (s— jow)=H (s) X (s— jo)——Y (s)=H (s + jw) X (s)

x(1) = X(t) e /ot —)| H(s) LS 9(0) = Y(B) el

Rys. 4.2. Przechodzenie sygnatu zmodulowanego przez uktad o transmitancji H(s).

Dla powolnej modulacji:
|s| << ®

mozliwe bylo rozwinigcie zaburzonej transmitancji w szereg Taylora oraz ograniczenie wyrazow

tego szeregu do pierwszej potegi:

dH (jo)
djw

s=H(ja))—st

H - MOD H -
(jo+s)—">H(jo)+ .
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Im wigksza réznica pomigdzy czasem zwigzanym z modulacjg a czasem zwigzanym z okresem
sygnatu tym doktadniejsze odwzorowanie zachowania zmodulowanego uktadu w ograniczonym do
pierwszej potegi rozwinigciem transmitancji w szereg Taylora.
Wyprowadzono zmodyfikowane modulacyjnie operatory ukladow elementarnych, czworek
elementarnych oraz ich czasowe odpowiedniki w przestrzeni sygnaléw okresowych:
1

= S A(a,
a+s_) (a,7)

1
— S A(aT-
a—s_) (a 7)

d 1
- A
dSa+S_) (a,7)C(a,7)

d 1
Eﬂ_)A(a T- r)C(a,T —T)

gdzie:

t+(T-7)e ™
1_efaT

C(a,7)=

T-7+7™
1_ e—aT

r€[0,T)

C(aT-1)=

Przedstawiono réwniez jakie konsekwencje niesie ze soba uwzglednienie zaburzonych operatoréw
w procedurze wyznaczania sktadowych napigcia:

U (20) =T ()@ (nt)+ 77 (c) ‘;t' (z.1)
U (2.) = x(0)@i(r )+ x” ()@ gt' (1)
1 pradu dwdjnika elektrycznego:
is (z.t)=9g(7)®u(r, t)+g ( fg (z',t)dz’ +_[g r—7'+T)u(',t)ds" +
0

T

du du
+Ig(l)(f—r)dt (r t dz’ +jg r T +T) m (2' t)d

0
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Iy (T,t)=6(Z‘)®U(T,t)+6(l)(T)@i—tj(f,t)=IB(Z‘—Z")U(T',t)dr’+f!‘6(2'—f’+-r)U(T',t)dl"-ﬁ-

du

T T
+I6(1) (T—T')(jj—::](‘l",t)df'+.|‘6(l) (r—7'+T) i (7',t)dz’
0 T

Omowiono implementacj¢ modulacyjnego zaburzenia operatorow za pomoca filtrow
cyfrowych oraz pokazano algorytm dziatania N—periodycznych filtrow realizujacych operatory

czynny i nieczynny, jak 1 algorytm wyznaczania sktadowych pragdu dwojnika na podstawie sygnatu
napigcia zaciskowego.

N
Q
—
[
—

~G

in (1)

. N N
un (I) g df g dG/dS

N
o
—_—
T
S—

~B

in (1)

> o | dB/ds

Rys. 4.3. Schemat blokowy realizacji operatora czynnego/nieczynnego.

S G(5) | 8,0 (1)

m=0

N-1 ~
% anem Um (t)

m=0

N
oy
—_
o}
—

!

N-1 -
S dGlds > g, un (1)

m=0

N-1 ~
%‘ dB/dS %Zb nEm Uy (r)

m=0
d | du,(1)
) dt —

Rys. 4.4. Schemat dziatania N—periodycznych filtrow cyfrowych — operatory cykliczno—splotowe.
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Wykorzystujac teori¢ filtrow cyfrowych przedstawiono réwniez wplyw uwzglednienia zaburzen
wyzszego rzedu (pelne rozwinigcie transmitancji w szereg Taylora) na algorytm znajdowania
sktadowych pradu dwojnika.

u, (1)

(0 (1)
X G(s) ¥ B(s) S
d d
dG/d — fal
{ds | " " | dB/ds
1 d” 1 d” . .
d"G/ds" (& — = — > d” B/ ds

Rys. 4.5. Schemat blokowy realizacji operatora czynnego/nieczynnego z zaburzeniem wyzszego rzedu.

Zaproponowano takze matematyczny model stanu nieustalonego jako ciagly proces
przejscia uktadu z jednego okresowego stanu ustalonego w inny, okresowy i ustalony. Realizacje
homotopii wyktadnicze;j:

t

t
U, (t)=Une  +un (1—e_9J dla % e[0,)
I prostoliniowej:
u, (t)= Un [1—%j+ui% dla %e [0.1]

przedstawiono za pomoca dwoch czasdw — nosnego czasu dyskretnego oraz ciaglego czasu
unoszenia (zwigzanego z homotopig). Zmodyfikowano rowniez algorytmy do wyznaczania
sktadowych pradu dwdjnika dla obu przypadkéw homotopii.

- t G h)
'M:?% e_g > B((S;
i (1)
j N/ In
" P — @
T 15 T #0
> e—g dt
J dG/ds
“| aB/ds

Rys. 4.6. Homotopia wyktadnicza dla uktadu z zaburzeniem pierwszego rzedu.
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B G(S)
1 TN \
Un /_—I_ Id B(S)
t ~G
N — N In (r)
4] A
; Ga%()
;;-: % é dr n
J 4G/ds
dB/ds

Rys. 4.7. Homotopia prostoliniowa dla uktadu z zaburzeniem pierwszego rzegdu.

Zaproponowano takze algorytm dla homotopii wyktadniczej zawierajacy operator z zaburzeniami
wyzszego rzedu.

~G

in (1)
in (1)

%)
N

N

XD

T~

~1 —
L’-n% e

=)

(

d dG]ds

ARV
H ’_j{_l_ 2 dB]ds

1 d" d"G/ds"

m!dt” d"B/ds"

5]
"

~ 2

N

N

h 'd
B~

N

Xp

Rys. 4.8. Homotopia wyktadnicza dla uktadu z zaburzeniem wyzszego rzedu.

5 RUCHOMA MOC CZYNNA

Wprowadzone w pracy poj¢cie ruchomej mocy czynnej:

t+T T

p(t):Tl j u(f)i(f)dr:$ju(f+t)i(r+t)df

0

przedstawione zostato dla quasi—harmonicznych sygnaléw pradu i napigcia dwdjnika elektrycznego
o czasowo zaleznych skutecznych amplitudach i fazach:
u(t)=—=[U (t)e +U" (t)e ]

V2

1

i(t)= ﬁ[l (t)e + I*(t)e’j”’t]

U (=] (]
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L(t)=[1(t)e""
zatem:
u(t)i(t) :%[u (t)e +U (t)e T[T (1)e" + 1" (t)e ] :%[u ()1 (©)+U7 ()1 (1)]+

1

+§[U ()1 (t)e’* +U"(t) I*(t)e*jz’”‘] = Re[U (t) I*(t)}r Re[U (t)1 (t)ejzcut]

]. z'+t r+t %}RQ[U(t+T)I*(t+7)]d7+
0

0

+%iRe[U (t+7)1 (t+7)e™ ) |dr ~ Re[U (1) I*(t)]%l‘dﬁt

+Re{u (t)1(t)el** Tij;ejzmdf} =Re[U (1)1°(t)]

Wykorzystano do tego poszerzenie o dodatkowa 0§ czasu dla okresowo zmodulowanego sygnatu
harmonicznego. Pierwszy czas no$ny zwigzany z okresem sygnalu oraz drugi czas unoszenia,
w ktorym dochodzi do powolnych, modulowanych zmian obwiedni sygnalu. Wyprowadzono
zmodulowane prawo Joule’a czyli relacje mocowo—immitancyjne dla ruchomej mocy czynnej oraz
ruchomej mocy biernej w przypadku sygnatow quasi—harmonicznych. Relacje te przedstawiono we
wspotrzednych prostokatnych:

‘1+ R(0) o (1) ]
py)=| L) e oot R (@)1 (0
L 8X (@) o X () d|I O}/ (1)
X(w) do R(w) d ot
., 96(0) 0 d2U(0)
()| ) de et 6(o)u (0
dB(w) o B(w) dU (t)/V (1)
" B(0) doG(0)  dat |
‘1+ dX (@) o dI(t)
Q-] lde ot X (@)1 (0
dR(@) o R(a) 1)}/ (1)
] R(a))%x(m) dot |
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oraz biegunowych:

cos /Z +(ZZC0542 +IF||Z|sin Azj—d Inji] _
~fz|if a

(LZ sin/Z —In|Z|cosAZj d(il

. . dinju|
cos Y +(4Y cos £Y +In|Y|sin AYJT—

-J¥lf o
(4Ysm4Y In|Y|cosij
= e . dinll|
SInLZ+(LZSIHZZ—|n|Z|COSZZj 5 +
=[z|if t
dzI
(42cos£Z+ln|Z|S|nLZ) &
. S . dinjU|
—smAY—(LYSlnAY—In|Y|cosij——
=|Y|uff at

(ZY cos /Y +In|Y|sm AdeZU

w formie zawierajacej skladowe zwigzane z klasyczng moca czynng i bierng oraz skladowe
zwigzane z wprowadzeniem modulowanego stanu nieustalonego do operatorow opisujacych uktad.
Zwrocono rowniez uwage na przypadki szczegdlne — modulacj¢ amplitudy lub fazy oraz oméwiono
ich wplyw na ogo6lne wzory. Relacje ruchomej mocy czynnej poszerzono réwniez na sygnatly
wieloharmonicznie zmodulowane. Przedstawiono modyfikacje sygnatdéw opisanych szeregami
Fouriera zawierajacych wieloharmoniczne znieksztalcenie modulacyjne. Poszerzono relacje
mocowo—immitancyjne dla ruchomej mocy czynnej we wspotrzednych prostokatnych oraz
biegunowych, jak i rowniez omowiono przypadki szczegolne.

W przyktadzie symulacyjnym dla pasywnego dwdjnika RLC pokazano zastosowanie pojgcia
ruchomej mocy czynnej w kilku zmodulowanych quasi—harmonicznych oraz wieloharmonicznie
zmodulowanych sygnatach (rys. 5.2-5.9).

R L |
o Y Y Ly

€

y ||

Rys. 5.1. Dwojnik elektryczny typu RLC.
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Rys. 5.2. Quasi—harmoniczny prad z wyktadnicza modulacja amplitudy i fazy.
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Rys. 5.3. Przebieg ruchomej mocy czynnej dla zmodulowanego wyktadniczo pradu.
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Rys. 5.4. Quasi—harmoniczny prad z sinusoidalng modulacja amplitudy i fazy.
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Rys. 5.5. Przebieg ruchomej mocy czynnej dla zmodulowanego sinusoidalnie pradu.
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Rys. 5.6. Zmodulowany okresowy prad z wyktadnicza modulacjg amplitudy i fazy.
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Rys. 5.7. Przebieg ruchomej mocy czynnej dla okresowego zmodulowanego wyktadniczo pradu.
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Rys. 5.8. Zmodulowany okresowy prad z sinusoidalng modulacjg amplitudy i fazy.
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Rys. 5.9. Przebieg ruchomej mocy czynnej dla okresowego zmodulowanego sinusoidalnie pradu.

W  przypadku przejSciowych modulowanych stanow nieustalonych wyniki poréwnano
z klasycznym sposobem obliczania mocy czynnej, wowczas gdy uktad osiggnal stan ustalony.
Jednak w przypadku, gdy stan nieustalony jest permanentny klasyczne podejscie do obliczenia
mocy czynnej nie sprawdza si¢, natomiast wykorzystanie poje¢cia ruchomej mocy czynnej daje
wymierne rezultaty.

6 MODULOWANE ZADANIA OPTIMUM

Ostatni rozdzial pracy poswigcono na rozwigzanie jednego z najwazniejszych zadan
optymalnej wspotpracy zrodet 1 odbiornikdw energii, bezposrednio zwigzanym z minimalizacjg
strat energii — minimalizacj¢ normy pradu pobieranego ze zrddta przy zadanej mocy czynnej
dostarczanej do odbiornika. Zagadnienie dotad dobrze znane dla stanéw ustalonych harmonicznych
1 nicharmonicznych okresowych rozszerzono o stany nieustalone uwzgledniajace ptynne przejscie
z jednego stanu ustalonego w drugi, rGwniez ustalony. Stan przej$ciowy opisany jest poprzez ciagle
przejscie (homotopie) z jednego punktu przestrzeni wektorowej — reprezentujacej stan ustalony — do
drugiego punktu. Wykorzystano zadanie PB,,,, uwzgl¢dniajace znieksztatcenie modulacyjne:

R(s){1+d|n—R(S)g}E(s,t)=%E(s,t)

dins s
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R(s)ldo(s,t):EE(s,t)

jako posredniczace w rozwigzaniu zadania minimalizacji normy pradu, aby ostatecznie uzyskac
formuty operatorowe zmodulowanego pradu optymalnego:

T(s.t) = AR(s)[1+ AR (s)]" {1+[1+2R(s)]_1(“n—R(S)g}E(s,t)

dins s

I_(s,t):/IR(s)[l+lR(S)T{1—&R(s)[1+)tR(s)]_ldln—R(S)g} I (5:1)

dins s
Przedstawiono rowniez przebieg algorytmu obliczenia zmodulowanego pradu optymalnego

w dziedzinie czasu w sytuacji gdy stan przejSciowy wystepujacy w zrodle opisany jest za pomoca
homotopii wyktadniczej sity elektromotoryczne;j:

e(r.t) =g (r)e +e2(f)(1_e‘2]

de(t',t)
dt

T 42
{l 2 dR dt’

| o (r,t)=H%(l+iR)l}(r@t',t)e(t’,t)dt’—_[ 7(1+,1R) E}(r@t’,t)

0

W przykladzie symulacyjnym przyjeto rzeczywiste zrodto napigcia (rys. 6.1), dla ktérego
stan nieustalony sity elektromotorycznej opisany zostat przez kilka rodzajow homotopii.

2Q 0.2H
10 0.4H

e(t,v) > P(v)

O

Rys. 6.1. Rzeczywiste zrodlo napigcia.

Zatozono rowniez zapotrzebowang ruchomg moc czynng, ktéra miata by¢ dostarczana na zaciski
zrddla. Do obliczen wykorzystano rachunek operatorow (rozdziat 2), zagadnienia optimum
(rozdziat 3), znieksztatcenia modulacyjne (rozdziat 4) oraz ruchomg moc czynng (rozdziat 5).
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Pierwszym przyjetym przypadkiem bylo wykorzystanie homotopii wyktadniczej opisujacej
stan nieustalony sity elektromotorycznej (rys. 6.2):

e(t,v)=¢ (t)e " +e,(t)(1-e")=10sin(20xt)e " +5sin(20xt)(1-e™)

dla ktorego dla zadanej ruchomej mocy czynnej dostarczanej na zaciski zrodta (rys. 6.3):

P(v)=5¢" +1

wyznaczono rodzing pragdow o minimalnej normie (rys. 6.4).

0s 0

Rys. 6.2. Sygnat sity elektromotorycznej modulowany homotopia wyktadnicza.

Rys. 6.3. Sygnat zapotrzebowanej mocy czynnej na zaciskach zrodta.
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Rys. 6.4. Proces zmian sygnatu pradu optymalnego w zalezno$ci od warto$ci czasu homotopii.

t,1.5) —I

OPT (
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Homotopia wykladnicza jest przypadkiem szczegdlnym, tj. opisuje teoretycznie nieskonczone
przejScie pomiedzy jednym stanem ustalonym, a drugim, w praktyce jednak po uplywie
odpowiedniego czasu roznice s na tyle znikome, Zze mozna je zaniechaé. Umozliwito to
porownanie wynikoéw uwzgledniajacych modulowany stan nieustalony dla przyjetego czasu
homotopii, w ktorym zatlozono ze stan ustalony zostal z duza dokladnos$cig osiagniety,
z klasycznym rozwigzaniem nieuwzgledniajacym zjawisk przejSciowych. Roznice byly
niezauwazalne (rys. 6.5).

T T T
002 004

Iy (1.V) — Ipr (1) —e(t.v) —e(1)

Rys. 6.5. Zestawienie wynikow stanu ustalonego oraz stanu przej$ciowego.
Jako kolejny przypadek rozpatrzono homotopi¢ trygonometryczng (rys. 6.6):
e(t,v)=e (t)+e,(t)cos(v)=10sin(20xt)+5sin(207xt)cos(v)
dla ktorej dla zadanej ruchomej mocy czynnej dostarczanej na zaciski zrodta (rys. 6.7):

2
P(v) zlocos(gJ +0.1

wyznaczono rodzing pragdow o minimalnej normie (rys. 6.8).
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Rys. 6.6. Sygnat sity elektromotorycznej modulowany homotopig trygonometryczna.
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Rys. 6.7. Sygnat zapotrzebowanej mocy czynnej na zaciskach zrddta.

002 004

—I,,, (z,O) —1,.; (r,l) — 1., (z,z) 1. (1,3)
Lo (14) =1, (,5) == 1 (1,6) 1. (2,7)

Rys. 6.8. Proces zmian sygnatu pradu optymalnego w zaleznosci od wartosci czasu homotopii.

Homotopia trygonometryczna jest przyktadem permanentnego stanu nieustalonego. W takiej
sytuacji niemozliwe jest obliczenie pradu optymalnego dopasowania zrodta z odbiornikiem energii.
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Procedura przedstawiona w rozprawie umozliwia wyznaczenie sygnatu pradu optymalnego
w dowolnej chwili stanu przej$ciowego, a im gesciej bedg dobierane probki czasu zwigzanego
z homotopig, tym plynniejszy bedzie obraz przejscia ukladu przez stan nieustalony. Zatem
przedstawione algorytmy umozliwiaja znalezienie optymalnego rozwigzania (pradu rzeczywistego
zrodla napigcia o minimalnej normie dostarczajagcego na zaciski zrodla zadang moc czynng)
w sytuacjach, kiedy obliczenia dla stanu ustalonego nie s3 mozliwe do zastosowania.

7 LITERATURA

[1]  H. Akagi, Y. Kanazawa, A. Nabae ,,Generalized theory of the instantaneous reactive power
in three—phase circuits”, International Power Electronics Conference, Tokyo 1983, s. 1375-
1386

[2] H. Akagi, E. Watanabe, M. Aredes ,,Instantaneous power theory and applications to power
conditioning”, Wiley—Interscience, A John Wiley and Sons, New Jersey 2007

[3] A. Algaddafi, S. Altuwayjiri, O. Ahmed, I. Daho ,,An optimal current controller design for a
grid connected inwerter to improve power quality and test commercial PV inverters”, The
Scientific World Journal 2017, 1D 1393476

[4] M. Brodzki ,,O0d poje¢ mocy do metod optymalizacyjnych w teorii obwodow
elektrycznych”, Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, Elektryka 146, Gliwice 1996

[5] L. S. Czarnecki ,,Currents’ Physical Components (CPC) in systems with semi—periodic
voltages and currents”, 2015 International School of Nonsinusoidal Currents and
Compensation, Lagow 2015

[6] L. S. Czarnecki ,,Wspomnienie o Profesorze Stanistawie Fryzem 1 refleksje nad Jego
miejscem w teorii mocy”, Przeglqd Elektrotechniczny, 87 (2011), nr 1, s. 123-128

[7] S. Fryze ,,Moc rzeczywista, urojona i pozorna w obwodach elektrycznych o przebiegach
odksztalconych pradu i napigcia”, Przeglqd Elektrotechniczny, 7 (1931), nr 7-8, s. 193-234

[8] H. Fujita, H. Akagi ,,The unified power quality conditioner: the integration of series— and
shunt—active filters”, IEEE Transactions on Power Electronics, 13 (1998), nr 2, s. 315-322

[9] K. Hawron ,,Rachunek operatorowy dla sygnatow impulsowych i okresowych w dziedzinie
czasu”, Przeglgd Elektrotechniczny, 90 (2014), nr 9, s. 225-228

[10] T. Kaczorek ,,Selected problems of fractional systems theory”, Springer—Verlag, Berlin
2012

[11] V. Khadkikar ,,Enhancing electric power quality using UPQC: a comprehensive overview”,
IEEE Transactions on Power Electronics, 27 (2012), nr 5, s. 2284-2297

[12] R. Kiosinski ,,The steady—state impedance operator of a linear periodically time—varying
one—port network and its determination”, International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science, 19 (2009), nr 4, s. 661-673

[13] T. Kunming, W. Hongliang, L. Jian ,,A research for time—varying power in power electric
power system”, 2012 10" International Power & Energy Conference, Ho Chi Minh 2012, s.
397401

[14] L. Li, X. Xu, Y. Wang, Y. Xie, X. Zhang, Z, Zeng , Research of several reference current
extracting methods in time domain”, 2016 IEEE International Conference on Renewable
Energy Research and Applications, Birmingham 2016

[15] S. Moran ,,A line voltage regulator/conditioner for harmonic—sensitive load isolation”,
Conference Record of the IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, San Diego
1989, s. 947-951

[16] M. Pasko ,Dobdor kompensatoréw optymalizujagcych warunki pracy zrodet napieé
jednofazowych i wielofazowych z przebiegami odksztalconymi”, Zeszyty Naukowe
Politechniki Slgskiej, Elektryka 135, Gliwice 1994



ZASTOSOWANIE POJECIA CZASOWO-ZALEZNEJ MOCY CZYNNEJ DO ZAGADNIEN
OPTYMALIZACYJNEJ TEORII MOCY
Streszczenie rozprawy doktorskiej -21—

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]
[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

M. Pasko, J. Walczak ,,Optymalizacja energetyczno—jakosciowych wtasciwosci obwodow
elektrycznych z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi”, Zeszyty Naukowe Politechniki
Slgskiej, Elektryka 150, Gliwice 1996

F. Peng, J. Lai ,,Generalized instantaneous reactive power theory for three—phase power
systems”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 45 (1996), nr 1, s. 293—
297

C. Richards, D. Nicolae ,,An analysis of power quality of matrix converters when using a
Fryze reference”, 2014 IEEE 16™ International Conference on Harmonics and Quality of
Power, s. 493-496, Bukareszt 2014

L. Sirotin ,,Fryze’s compensator and Fortescue transformation”, Przeglgd Elektrotechniczny,
87 (2011), nr 1, s. 101-106

M. Siwczynski ,,Metody optymalizacyjne w teorii mocy obwoddéw elektrycznych”,
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow 1995

M. Siwczynski ,,Energetyczna teoria obwodow”, Wydawnictwo Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energiq Panstwowej Akadami Nauk, Krakéw 2003

M. Siwczynski ,,Rozklady: prad aktywny, prad rozrzutu, prad bierny w dziedzinie czasu —
obwody jednofazowe”, Przeglgd Elektrotechniczny, 86 (2010), nr 6, s. 196201

M. Siwczynski ,,Rozktady: prad aktywny, prad rozrzutu, prad bierny w dziedzinie czasu
dyskretnego”, Przeglqd Elektrotechniczny, 86 (2010), nr 7, s. 338-341

M. Siwczynski ,,Rozklady: prad aktywny, prad rozrzutu, prad bierny, prad niesymetrii w
dziedzinie czasu — obwody trojfazowe”, Przeglqd Elektrotechniczny, 86 (2010), nr 8, s. 210—
213

M. Siwczynski ,,Rozklady: prad aktywny, prad rozrzutu, prad bierny w dziedzinie czasu —
podstawy matematyczne, metoda splotowa”, Przeglqd Elektrotechniczny, 87 (2011), nr 3, s.
254-257

M. Siwczynski ,,Rozktady: prad aktywny, prad rozrzutu, prad bierny w dziedzinie czasu —
podstawy matematyczne, metoda operatorowa”, Przeglgd Elektrotechniczny, 87 (2011), nr
4,s.134-141

M. Siwcezynski ,,O wspotzaleznosci migdzy moca bierng a stabilno$cig napigcia zasilania w
przypadku okresowych niesinusoidalnych przebiegdbw napigcia 1 pradu”, Przeglgd
Elektrotechniczny, 87 (2011), nr 6, s. 169-173

M. Siwczynski ,Moc bierna w ukladach zasilanych impulsowo”, Przeglgd
Elektrotechniczny, 87 (2011), nr 8, s. 121-127

M. Siwczynski ,,Synteza uktadow analogowych i cyfrowych”, Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej, Krakow 2016

M. Siwczynski, A. Drwal ,,Minimalizacja wahan napigcia Zrdodia stratnego — rozwigzanie
zagadnienia w dziedzinie czasu”, Przeglqd Elektrotechniczny, 93 (2017), nr 6, s. 7678

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,, Rozklad admitancji odbiornika na skladows czynng i
bierng w dziedzinie czasu”, Wiadomosci Elektrotechniczne, 79 (2011), nr 10, s. 36-39

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,L1-impulses method as an alternative method of
harmonic components in the power theory of discrete time systems”, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences, Technical Sciences, 60 (2012), nr1,s. 111-117

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,,Moc maksymalna a moc zwarciowa zrodla sygnatu
impulsowego lub okresowego”, Wiadomosci Elektrotechniczne, 81 (2013), nr 10, s. 27-30
M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,Minimalnoenergetyczny rozktad sygnatow
sinusoidalnych w obwodach elektrycznych”, Wiadomosci Elektrotechniczne, 82 (2014), nr
9,s.22-25

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,Minimalno—energetyczny rozktad napigciowych
sygnatow elektrycznych w przestrzeni liniowej Ll-impulséw”, Pomiary Automatyka
Kontrola, 60 (2014), nr 11, s. 1016-1020



ZASTOSOWANIE POJECIA CZASOWO-ZALEZNEJ MOCY CZYNNEJ DO ZAGADNIEN
OPTYMALIZACYJNEJ TEORII MOCY
Streszczenie rozprawy doktorskiej — 22—

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba , Minimalno—energetyczny rozptyw pradowych sygnatow
elektrycznych w przestrzeni liniowej L1-impulséw”, Przeglqd Elektrotechniczny, 90 (2014),
nril2,s.47-51

M. Siweczynski, A. Drwal, S. Zaba ,,Energy—optimal current distribution in a complex linear
electrical network with pulse of periodic voltage and current signals”, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences, Technical Sciences, 64 (2016), nr 1, s. 45-50

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,,Energy—optimal current distribution in a complex linear
electrical network with pulse or periodic voltage and current signals. Suboptimal control”,
Measurement Automation Monitoring, 62 (2016), nr 4, s. 125-128

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,,Energetycznie optymalny rozktad napie¢ w ztozonej
liniowej sieci elektrycznej z impulsowymi lub okresowymi przebiegami sygnatow
napigciowych i1 pragdowych. Sterowanie suboptymalne”, Przeglgd Elektrotechniczny, 92
(2016), nr 4, s. 187-190

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,,Energetycznie optymalny rozktad napie¢ w ztozone;
liniowej sieci elektrycznej z impulsowymi lub okresowymi przebiegami sygnatow
napieciowych i pradowych. Sterowanie optymalne”, Przeglgd Elektrotechniczny, 92 (2016),
nr7,s.156-161

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,Energetycznie optymalny rozktad zmodulowanych
sygnatow pradu w ztozonej liniowej sieci elektrycznej”, Poznan University of Technology
Academic Journals, Electrical Engineering, 2017, nr 90, s. 265-276

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,,Minimalizacja wahan napiecia zrodta stratnego w stanie
nieustalonym — rozwigzanie w dziedzinie czasowej”, Przeglgd Elektrotechniczny, 93 (2017),
nr9,s. 54-57

M. Siwczynski, A. Drwal, S. Zaba ,Minimalizacja wahan napiccia sieci elektrycznej w
stanach przejsciowych quasiharmonicznych”, Przeglgd Elektrotechniczny, 93 (2017), nr 10,
s. 146-148

M. Siwczynski, K. Hawron ,,Zwigzek miedzy moca bierng a wrazliwoScig napigcia
bezstratnego zrodta w dziedzinie czestotliwosci”, Przeglqd Elektrotechniczny, 90 (2014), nr
11, s. 216-219

M. Siwczynski, K. Hawron ,,Rozktady G, B operatoréw immitancyjnych zaburzonych
modulacyjnie — zaburzenia wyzszego rzedu”, Przeglgd Elektrotechniczny, 91 (2015), nr 9, s.
78-80

M. Siwczynski, K. Hawron ,,Rozktady G, B operatorow dwojnikow elektrycznych i ich
zaburzenia modulacyjne”, Przeglgd Elektrotechniczny, 91 (2015), nr 10, s. 257-261

M. Siwczynski, K. Hawron ,,Rozklady G, B operatoréw immitancyjnych zaburzonych
modulacyjnie — realizacja za pomocg filtrow cyfrowych”, Przeglgd Elektrotechniczny, 92
(2016), nr 5, s. 212-215

M. Siwczynski, K. Hawron ,,The optimal online control of the instantaneous power and the
multiphase source’s current”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical
Sciences, 65 (2017), nr 6, s. 827-832

M. Siwczynski, K. Hawron ,,Optimum tasks and solutions for energy transmission from the
source to the receiver”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, 66
(2018), nr 5, s. 655-663

M. Siwczynski, M. Jaraczewski ,,The L-1 impulse method as an alternative for the Fourier
series in the power theory of continuous time systems”, Bulletin of the Polish Academy of
Sciences, Technical Sciences, 57 (2009), nr 1, s. 79-85

M. Siwczynski, M. Jaraczewski ,,Obliczanie optymalnego pradu zrodta na podstawie
kryterium chwilowej mocy maksymalnej”, Przeglgd Elektrotechniczny, 85 (2009), nr 6, s.
155-158

M. Siwczynski, M. Jaraczewski ,,Zrodlo trojfazowe sterowane przy kryterium maksymalnej
mocy chwilowej”, Przeglgd Elektrotechniczny, 85 (2009), nr 10, s. 71-75



ZASTOSOWANIE POJECIA CZASOWO-ZALEZNEJ MOCY CZYNNEJ DO ZAGADNIEN
OPTYMALIZACYJNEJ TEORII MOCY

Streszczenie rozprawy doktorskiej - 23—

[54] M. Siwczynski, M. Jaraczewski ,,Application of L1-impulse method to the optimization
problems in power theory”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences,
58 (2010), nr 1, s. 197-207

[55] M. Siwczynski, M. Jaraczewski ,,Prad dopasowania utamkowego zrodta mocy”, Przeglgd
Elektrotechniczny, 86 (2010), nr 4, s. 305-309

[56] M. Siwczynski, M. Jaraczewski ,,Zasada podobienstwa w réwnaniach optymalizacyjnych
teorii mocy i energii”, Przeglgd Elektrotechniczny, 86 (2010), nr 11a, s. 260-264

[57] M. Siwczynski, M. Jaraczewski ,,Reactive compensator sythesis in time—domain”, Bulletin
of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, 60 (2012), nr 1, s. 119-124

[58] M. Siwczynski, S. Zaba ,Minimalizacja wahan napiecia zrodta energii elektrycznej z
uwzglednieniem strat wewnetrznych”, Przeglqd Elektrotechniczny, 93 (2017), nr 4, s. 153—
155

[59] V. Staudt ,,Fryze — Buchholz — Depenbrock: A time-domain power theory”, 2008
International School on Nonsinusoidal Currents and Compensation, Lagow 2008

[60] S. Sun, S. Huang ,,On the meaning of nonsinusoidal active currents”, IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 40 (1991), nr 1, s. 36-38

[61] A. Szromba, W. Mysinski ,,Voltage—source—inverter—based conductance—signal—controlled
shunt active power filter”, 2017 19" European Conference on Power Electronics and
Applications, Warsaw 2017

[62] R. Tripathi, T. Hanamoto ,Improvement in power quality using Fryze conductance
algorithm controlled grid connected solar PV system”, 2015 International Conference on
Informativs, Electronics & Vision, Fukuoka 2015

[63] J. Walczak ,,Optymalizacja energetyczno—jakosciowych  wlasciwosci  obwodow
elektrycznych w przestrzeniach Hilberta”, Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, Elektryka
125, Gliwice 1992

[64] J. Willems “A new interpretation of the Akagi—Nabae power components for nonsinusoidal
three—phase situations”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 41
(1992), nr 4, s. 523-527

[65] Y. Xu, L. Tolbert, F. Peng, J. Chiasson, J. Chen ,,Compensation—based non-active power
definition”, IEEE Power Electronics Letters, 1 (2003), nr 2, s. 45-50

[66] 1. Ziari, G. Ledwich, A. Ghosh, D. Cornforth, M. Wishart ,,Optimal allocation and sizing of

capacitors to minimize the transmission line loss and to improve the voltage profile”,
Computers and Mathematics with Applications, 60 (2010), nr 4, s. 1003-1013



