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w obwodach z

Streszczenie. Przedmiotem artykutu sg wtasSciwo$ci energetyczne
obwodéw z odbiornikami o impulsowym poborze energii. Odbiorniki
takie, ze wzgledu na impulsy mocy i odksztatcenia, mogg miec
wyjgtkowo duzy potencjat zaktocajgcy i ich instalacja moze wymagac
kompensatoréw redukujgcych wahania mocy | odksztafcenia.
Niniejszy artykut przedstawia analize wtasciwoS$ci energetycznych w
obwodach z impulsowym przeptywem energii opartqg na Teorii
Sktadowych Fizycznych Pradu (SFP), pod katem dostarczenia sygna-
téw kontrolnych dla kompensatora hybrydowego zbudowanego z
kompensatora wahann mocy i kompensatora odksztatcen. W artykule
pokazano, ze Teoria SFP moze by¢ uogdlniona na obwody z prze-
biegami poét-okresowymi, jakimi sq prady i napiecia odbiornikéw
impulsowych, umozliwia interpretacje fizyczng zjawisk energetycz-
nych w takich obwodach oraz pozwala generowac sygnaty kontrolne
niezbedne do sterowania kompensatora hybrydowego.

Abstract. Power properties of circuits with pulsing loads are the
subject of this paper. Due to power variability and waveform distortion
such loads have high disturbing potential in distribution systems and,
therefore, installation of compensators along with such loads might be
required. This paper presents analysis of power phenomena in
circuits with such loads based on the Theory of Currents’ Physical
Components (CPC). This analysis is performed from the point of view
of providing control signals for a hybrid compensator composed of a
compensator of power variation and compensator of waveform
distortion. It was demonstrated in the paper that the CPC Theory can
be generalized for circuits with semi-periodic voltages and currents of
pulsing loads and it can provide signals that are needed for a hybrid
compensator control.

Wstep

Zdecydowana wiekszo$¢ odbiornikdéw energii elektrycznej
przetwarza te energie tak jak to sie dzieje w silnikach, insta-
lacjach os$wietleniowych czy grzewczych, to jest w sposdb
ciagty, przy niewielkich zmianach mocy, wynikajacych z wia-
czania i wylgczania pewnych urzgdzen badz zmiany
obcigzenia, zwykle mechanicznego.

Istniejg wszakze urzadzenia, ktdre z natury nie pracujg w
sposéb ciggly lecz impulsowy, wymagajace jednoczesnie
wielkich prgdéw zasilajgcych, ktérych normalna sie¢ rozdziel-
cza nie jest w stanie dostarczyé. Dyfuzyjna zgrzewarka punk-
towa [1] taczy elementy za pomoca impulséw pradu o
natezeniu rzedu 100 kA i czasie trwania 4-8 milisekund.
Wyrzut pocisku [2] sita Lorenza w dziale elektromagnetycz-
nym wymaga impulsu pradu o czasie trwania rzedu 2 mili-
sekund i natezeniu rzedu 3800 kA [3]. Lasery impulsowe
wielkiej mocy, zrédta impulséow $wiatta ultrafioletowego,
promieni X lub elektronbw w medycynie, instrumentach
badawczych w fizyce i biologii [4] sa innymi przyktadami urza-
dzen o impulsowym przeptywie energii.

Impulsy takie uzyskuje sie przez roztadowanie kondensa-
tora lub grupy osobno tadowanych kondensatorow [3].

Maksymalny prad mozliwy do uzyskania z roztadowania
pojedynczego kondensatora okreslony jest mozliwosciami
taczeniowymi tyrystoréw i diod uzywanych do formowania

Leszek S. Czarnecki, Fellow IEEE

Electrical and Computer Engineering Dept., Louisiana State University

Sktadowe fizyczne pradu i moce
impulsowym przeptywem energii

impulsu pradowego. W artykule [5] podane sg parametry
obwodu, pokazanego na rysunku 1, do generowania impulsu
pradu o natezeniu 120 kA i energii 50 kJ.
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Rys. 1. Obwdd ksztattowania impulsu pradu

W obwodzie tym uzyto tyrystora typu CFS 672 o maksy-
malnym pradzie 150 kA i napieciu zwrotnym 11 kV oraz diode
typu DSA 1508 o napieciu zwrotnym 12 kV.

Jednak pomimo olbrzymiego pradu, energia impulsu jest
zaskakujgco mata, poréwnywalna z energig siedmiu suchych
ogniw typu AA. Istotnie, takie tadowalne ogniwo Ni-MH o
napieciu E =1.2 V, i pojemnosci Q = 1500 mAh ma energie

W=EQ=1.2x1.5x3600=6.5kJ.

Dlatego wiele réwnolegle potaczonych modutdw moze byc¢
potrzebnych do generacji impulséw o energii wystarczajacej
do dziatania réznych urzadzen impulsowych, szczegodlnie, ze
znaczna ilos¢ energii tracona jest w samym module. Na
przyktad, do zasilania dziata elektromagnetycznego nadajace-
go w ciggu 2 milisekund pociskowi o masie 1,3 kg predkos¢
3500 m/s potrzeba przeszio 200 takich modutéw. Energia
wylotowa takiego pocisku wynosi 8 MJ. Jest to w przyblizeniu
energia gromadzona w dwoch akumulatorach samochodo-
wych o napieciu 12 V i pojemnosci 90 Ah lub energia zuzywa-
na ciggu 24 godzin przez jedng zaréwke o mocy 100 W.

Powyzsze poréwnania pokazuja, ze nie ilos¢ energii zuzy-
wanej przez odbiorniki impulsowe wyréznia je z posréd innych
odbiornikow, lecz bardzo krotki czas jej przeptywu, a wiec
moc impulséw. Srednia moc impulsu wyrzucajacego pocisk w
opisanym powyzej przyktadzie wynosi 4000 MW. Srednia moc
impulsu pojedynczego modutu pokazanego na rysunku 1
wynosi 50 MW.

Czestotliwos¢ impulsdw narzucona jest potrzebami uzyt-
kownika, zatem obwdd tadowania kondensatorow musi z tg
wiasnie czestotliwoscig odtwarzaé ich energie. Jedli modut
pokazany na rysunku 1 ma by¢ zdolny do wytwarzania
jednego impulsu na sekunde, to moc czynna obwodu tadowa-
nia kondensatora musi by¢ rzedu co najmniej 50 kW, zas moc
czynna zasilania opisanego powyzej dziata winna by¢ rzedu
co najmniej 8 MW. Moce te mozna zmniejszy¢ obnizajac cze-
stotliwo$¢ generowanych impulséw pradu. Znaczacy wplyw
na moc zasilania moze mie¢ takze redukcja strat mocy w
modutach ksztattujgcych impulsy.

Obnizenie mocy tadowania uzyskuje sie przez wydtuzenie
tego procesu. Obwdd fadowania mozna poréwnaé z pompa,
ktéra stopniowo podnosi energie kondensatora do poziomu
pozwalajgcego generowac impuls pradu o wymaganych para-
metrach. Dlatego obwodd ten nazywany jest w tym artykule



pompg energii. W obwodach pradu zmiennego, ze wzgledu
na duzg moc, jest to zwykle szescio-pulsowy prostownik tréj-
fazowy. Moze on mie¢ strukture pokazang na rysunku 2,
chociaz mogq by¢ brane pod uwage takze inne konfiguracje
zmniejszajgce odksztatcenie pradu zasilajacego.
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Rys. 2. Modut odbiornika impulsowego

Liczba réwnolegle potaczonych modutéw zalezy od wymaga-
nej energii impulsu. Kazdy modut musi mie¢ oczywiscie
osobng pompe energii. Wspdélne moze by¢ tylko pierwotne
uzwojenie transformatora.

tadowanie kondensatoréw powoduje gwattowny wzrost
jednokierunkowego przeptywu energii z obwodéw zasilania,
ktérego $rednia predko$¢ musi by¢ interpretowana jako moc
czynna, pomimo gromadzenia tej energii w polu elektrycznym
kondensatora, nie zas$ jej bezposredniej zamiany na ciepto.
Moc ta stowarzyszona jest z tg skiadowa pradu zasilania,
ktora jest w fazie z napigciem zasilajagcym. Komutacja pradow
fazowych powoduje pojawienie sie w pradzie zasilania sktado-
wej przesunietej o 90° wzgledem napiecia, a wiec mocy
biernej. Prad ten zawiera wreszcie harmoniczne, typowe dla
prostownikow tréjfazowych. Maksymalna warto$¢ pradu zasi-
lania oraz jego odksztatcenie zmieniajg sie w cyklu tadowania
w szerokim zakresie. Zmienno$¢ te oraz oddziatywanie tego
pradu na napiecie zasilania ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Przyktad przebiegéw napiecia i pradu zasilania
oraz impulsu pradu wyjsciowego odbiornika impulsowego.
Impuls pradu ip narysowany jest w 30-to krotnym pomniejszeniu

Duza liczba okreséw zmiennosci napiecia na rys. 3 nie poz-
wala dostrzec szczegotdw tych przebiegow. Cztery pierwsze
okresy pokazane sg na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktad przebiegéw w czterech pierwszych okresach
napiecia zasilania

Prostowniki w obwodach odbiornikéw impulsowych pracu-
ja zwykle z duzymi katami komutacji. Wynika to stad, ze trans-
formator prostownika obcigzany jest tylko w kroétkich inter-

watach czasu. Zatem jego moc pozorna, (a wiec i koszt),
obliczana ze wzgledu na $rednie obcigzenie, moze byc¢
znacznie nizsza niz moc w trakcie fadowania kondensatora.
Zmniejszanie mocy pozornej transformatora i jego kosztu
oznacza wzrost indukcyjnosci rozproszenia uzwojen a zatem
wydtuzanie procesu komutacji.

Wszystkie sktadowe pradu zasilania w trakcie tadowania
kondensatoréw powodujg gwattowny wzrost mocy pozornej S
ponad jej wartos¢ Sy, zwigzang z zasilaniem odbiornikéw nie
pracujgcych w sposéb impulsowy, tak jak jest to pokazane na
rysunku 5. Regularnos¢ pojawiania sie tych impulséw zalezy
oczywiscie od sposobu pracy urzgdzenia impulsowego.
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Rys. 5. Przebieg czasowy mocy pozornej
w obwodzie z odbiornikiem impulsowym.

Odbiornik impulsowy zwieksza $rednie obcigzenie zasila-
nia mocg czynng i bierna, a wiec sredni poziom strat przesy-
towych, oraz $redni poziom odksztatcenia pradu zasilania.
Wydaje sie jednak, ze nie ten $redni wzrost jest krytyczny dla
oceny wspoétdziatania odbiornika impulsowego z siecig zasila-
jaca. Krotkotrwate zaniki napiecia zasilania i krotkotrwate
impulsy odksztatcenia jego przebiegu mogg zaktécaé prace
innych urzadzen, szczegdlnie obwodéw kontrolno-pomia-
rowych. Potencjat zaktécajacy odbiornika impulsowego
wigzany jest z maksymalnymi warto$ciami pradu zasilania i
maksymalnym poziomem jego odksztatcenia. Pewne skutki,
jak na przyktad migotanie Swiatta, zalezg od czestotliwosci
impulséw mocy, natomiast dziatanie obwodu kontrolno-
pomiarowego moze byé¢ zaktdcone nawet pojedynczym impul-
sem. Odbiorniki takie sg wiec wyjatkowo kiopotliwe dla dos-
tawcy energii. Poziom zakitécen moze by¢ obnizony jedynie
poprzez podwyzszenie mocy zwarciowej, a wiecC mocy urzg-
dzen przesylowych. W systemach autonomicznych moze to
wymagaé nawet podwyzszania mocy generowanej. Zwigzane
z tym koszty inwestycyjne niemal nie sg kompensowane
dochodami za dostarczong energie. Jesli odbiornik impulsowy
zasilany jest wraz z innymi odbiornikami wrazliwymi na
zapasci napiecia lub jego odksztatcenie, to obwod zasilania
musi byé zaprojektowany ze wzgledu na maksymalng moc
impulsu, Smax, Nawet jesli impulsy te przedzielone sg wielo-
godzinnymi interwatami pracy z mocg So.

Moce maksymalne

Gteboko$¢ zapasci napiecia na szynach zasilajacych
odbiornik impulsowy zalezy od maksymalnych warto$ci jego
pradu czynnego, biernego i odksztatconego. Co do ostatniego
z tych pragdéw, to nie mozna oszacowaé jego wartosci w
oderwaniu od budowy konkretnej pompy energii. Istniejg
bowiem sposoby jego zmniejszania przez wiasciwy wybor
struktury pompy. Niezalezny od tej struktury jest tylko prad
czynny, niezbedny do tadowania modutéw impulsowych, a
takze stowarzyszony z nim zwykle prad bierny. Znajomos$c¢
wartosci tych pradéw i stowarzyszonych z nimi mocy jest
potrzebna nie tylko dla oceny gtebokosci zapasci napiecia.
Jest to takze podstawowa informacja niezbedna dla projekto-
wania kompensatora

W celu oszacowania maksymalnej mocy czynnej pompy
energii pojedynczego modutu, proces tadowania kondensa-



tora mozna analizowaé w obwodzie pokazanym na rysunku 6,
przyjmujac, ze napiecie Uqgo jest $rednig wartoscig napiecia
wyjsciowego prostownika i ma wartos¢ stata, a reaktancyjne
elementy obwodu sg bezstratne.
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Rys. 6. Uproszczony obwdéd fadowania kondensatora

Przy takich zatozeniach, prad induktora i napiecie kondensa-
tora majg przebieg

(1) i =o;,CUgyysinot = (1) pax sSinajt,
(2) Uc = Ugo (1 -cosayt),

gdzie

@) o =—==2

1 \/E r ’
a poniewaz prad obwodu , ze wzgledu na zasilanie go z pros-
townika, nie moze by¢ ujemny, rozwigzanie to traci waznosé
gdy prad induktora staje sie rowny zeru. Przebiegi te przed-
stawia rysunek 7.
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Rys. 7. Przebiegi napiecia kondensatora i prgdu tadowania

Maksymalna warto$¢ mocy czynnej tadowania wynosi

U0 U0
(4) Pnax=Uao () max= szax w;C szax :%WC,
gdzie

5) W, =2-CU

jest energig pola elektrycznego kondensatora. Jest to takze,
powiekszona jedynie o straty mocy w prostowniku i transfor-
matorze, maksymalna moc czynna pompy energii. Jesli pomi-
nie sie te straty, to przy sinusoidalnym zasilaniu o wartosci
skutecznej napiecia fazowego U, maksymalna warto$¢ sku-
teczna harmonicznej podstawowej pradu fazowego musi
spetnia¢ warunek

(6) Pmax =3U (Il)

W celu oszacowania warto$ci maksymalnej mocy pozornej
harmonicznej podstawowej, (Si)max, POMpPY energii, mozna
przyja¢, ze przesuniecie fazowe harmonicznej podstawowej
pradu, ¢4, jest rowne katowi komutacji z. Tak wiec

max COS @ -

P
(7) (Sl)max: 3U (Il)max ~ C(;r;a;l ’
a maksymalna warto$¢ mocy biernej jest réwna
(8) Qmax ~ Pmax tgﬂ .

Maksymalna warto$¢ mocy pozornej S jest nieco wieksza od

(S1)max, gdyZ w oszacowaniach powyzszych pominieto straty
mocy czynnej oraz harmoniczne pradu zasilania, a takze tylko
w przyblizeniu ¢, = . Pomiar pragdéw lub modelowanie kon-
kretnej pompy energii jest niezbedne dla okreslenia wartosci
maksymalnej mocy pozorne;.

Kompensacja hybrydowa

Zapasci napiecia zasilania i jego odksztatcenie w trakcie
tadowania kondensatoréw odbiornika impulsowego mozna
zmniejszy¢ poprzez zwigekszenie mocy zwarciowej na szynach
zasilajgcych lub poprzez kompensacje pradu zasilania pompy
energii. Zwiekszanie mocy zwarciowej jest jednak niewska-
zane z ekonomicznego punktu widzenia. Redukcja o potowe
oddziatywania odbiornika na system rozdzielczy wymaga
bowiem podwojenia mocy urzadzen przesylowych, a w sys-
temach autonomicznych moze to wymaga¢ nawet podwo-
jenia mocy generowanej. Taki sam efekt moze da¢ kompen-
sator o mocy poréwnywalnej z moca odbiornika.

Kompensator odbiornika impulsowego winien wypetnia¢
dwie funkcje. (i) Kompensator winien redukowa¢ wahania mo-
cy w systemie rozdzielczym oraz (ii) redukowa¢ odksztatcenia
pradu. Funkcje te sg zasadniczo rézne i narzucajg odmienne
wymagania na budowe kompensatora. Wahania mocy mogq
by¢ redukowane tylko poprzez gromadzenie energii w kom-
pensatorze i jej uwalnianie. Zdolno$¢ gromadzenia energii
musi by¢ wiec zasadniczg cecha kompensatora wahah mocy.
Redukcja odksztatlceh nie wymaga aby kompensator miat
zdolno$¢ gromadzenia energii. Stosowane w tym celu kom-
pensatory kluczujace (zwane btednie filtrami aktywnymi)
wymagajg jedynie pewnej zdolnosci gromadzenia energii, aby
utrzymywac state napiecie (lub prad) potrzebne do pracy
przemiennika czestotliwosci, ktéry jest gldwnym elementem
takiego kompensatora. Przy znacznie mniejszej mocy w
poréwnaniu z mocg potrzebng do redukcji jej wahan, kom-
pensacja odksztalcen wymaga znacznie szybszej reakcji na
odchylenia pradu od przebiegu sinusoidalnego niz kompen-
sacja wahan mocy.

Wydaje sie, ze byloby najtatwiej spetni¢ te oczekiwania
wtedy, gdyby kompensator odbiornika impulsowego byt zbu-
dowany z dwoéch odrebnych kompensatoréw, (i) kompensa-
tora wahan mocy oraz (ii) kompensatora odksztalcen, to jest
w strukturze hybrydowej, pokazanej na rysunku 8. Pozwo-
litoby to optymalizowaé kazdy z nich osobno, ze wzgledu na
mozliwo$¢ kompensacji wahan mocy i szybkos¢ reakcji na
odksztatcenie pradu zasilania.
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Rys. 8. Struktura kompensatora hybrydowego

Przekroje x, y, oraz z na rysunku 8 sg przekrojami w ktérych
mogg by¢ mierzone prady i napiecia niezbedne do generow-
nia sygnatéw sterowania. W zaleznosci od wybranego przek-
roju, kompensator hybrydowy pracuje z otwarta, zamknieta
lub pét-zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego.



Sterowanie kluczujacych kompensatorow (tzw. filtrow
aktywnych”) mocy biernej i harmonicznych pradu zasilania
oparte jest czesto na Teorii Chwilowej Mocy Biernej, p-q. [6].
Niestety, teoria ta oparta jest na btednych podstawach fizycz-
nych [9-11], Poza tym, nie umozliwia ona generowania syg-
natéw kontrolnych dla kompensatoréw hybrydowych.

Sktadowe fizyczne pradu zasilania

Znajomos¢ maksymalnych wartosci pradéw i napiec
umozliwia ocene oddziatywania odbiornika impulsowego na
napiecie w systemie rozdzielczym, nie wystarcza jednak do
sterowania kompensatora redukujgcego negatywne skutki
takiego obcigzenia. Sterowanie kompensatora hybrydowgo
wymaga wyodrebnienia z pradu zasilania odbiornika sktado-
wej czynnej, biernej oraz odksztatcenia. Wykorzystanie takie-
go rozktadu do sterowania jest praktycznym zastosowaniem
teorii Sktadowych Fizycznych Pradu (SFP) (ang. Currents’
Physical Components, CPC), bedacej podstawg teorii mocy
obwoddéw elektrycznych [12, 13] opracowanej przez autora
niniejszego artykutu.

Teoria Sktadowych Fizycznych Pradu zostata opracowana
dla obwodéw z okresowymi przebiegami pradu i napiecia w
oparciu o rozktad pradu zasilania odbiornika na sktadowe
okreslane jako skiadowe ortogonalne. Okresowo$¢ przebie-
gow jest zasadniczg cechg umozliwiajaca taki rozktad. Prady i
napiecia na zaciskach odbiornika impulsowego nie sg jednak
okresowe. Przebiegi takie nie moga by¢ opisane przy pomocy
szeregu Fouriera, nie mozna im przyporzadkowa¢ wartosci
skutecznej, moc takiego odbiornika nie moze by¢ okreslona
mocg czynng i bierna, ktére zdefiniowane sa dla odbiornikéw
z okresowymi przebiegami pradu i napiecia.

Przebiegi pradu i napiecia odbiornika impulsowego, jak-
kolwiek nieokresowe, majg pewng szczegolng ceche, wyrdz-
niajaca je z posrod przebiegéw nieokresowych. Po pierwsze,
energia do takich odbiornikéw dostarczana jest z generatora
jedynie poprzez skiadowa o czestotliwosci generowanego
napiecia sinusoidalnego. Po drugie, przebiegi te moga by¢
traktowane jako przebiegi o trwale lub przejsciowo zaktéconej
okresowosci. Przebiegi takie zostaty w artykule [7] okreslone
jako przebiegi pét-okresowe (ang.: semi-periodic). Z uwagi na
dwie powyzsze cechy, przedziat czasowy o dtugosci okresu T
generowanego nhapiecia, ma szczegélne znaczenie i moze
by¢ nadal uzyty jako przedziat, w ktérym opisuje sie
wilasciwosci energetyczne takiego odbiornika.

Odbiorniki impulsowe duzej mocy sg zwykle odbiornikami
tréjfazowymi zasilanymi napieciem, ktére moze by¢ asymet-
ryczne i niesinusoidalne, a sam odbiornik nie musi by¢ ideal-
nie zréwnowazony. Sg to jednak drugorzedne cechy zasilania
i odbiornika w poréwnaniu z impulsami mocy i odksztatcenia-
mi pradu zasilania. Dlatego inne cechy obwodu, poza tymi
dwiema, sg w ponizszych rozwazaniach pominiete. Przyjeto
wiec, ze odbiornik jest zrownowazony a napiecie zasilania
sinusoidalne i symetryczne. Przy takich zatozeniach analiza
wiasciwosci odbiornika moze by¢ uproszczona do analizy jego
pojedynczej fazy.

Energia dostarczona do odbiornika, na faze, w interwale T
poprzedzajgcym moment obserwacji t jest rowna

t
©) W = uo iod,
tT

zatem jej $rednia warto$¢ w tym interwale, liczona w chwili ¢,
ma analogiczne wiasciwosci jak moc czynna, za wyjatkiem
tego, ze nie jest ona stata, lecz moze sie zmienia¢ ze zmiang
chwili obserwaciji .

t
~ _ ~ _ 1 .
PO=P == [ ut) it

T
i bedzie nazywana w niniejszym artykule biegngcg mocg
czynng (ang. running active power [8]). Odmiennos¢ tej
definicji, a wiec i samej mocy od tradycyjnej mocy czynnej P
podkresla znak ~ ponad symbolem P.

Napiecie i prad moga by¢ okreslone ciggami réwnomiernie
roztozonych probek, w liczbie N prébek na okres T, a wiec
mierzonych w ostepach Ar = T/N. Jesli oznaczymy te probki
up = u(ndr) oraz i, = i(ndr), wowczas przy odpowiednio
gestym probkowaniu spetniajgcym warunek Nyquista, bieg-
naca moc czynna ma w chwili tx = kAr wartos¢

n=k
~ ~ 1 .
Pli)=Rc=7y > Unin-
n=k-N+1
Jej przebieg w cyklu fadowania ilustruje rysunek 9.

(10)

(11)

=]

Rys. 9. Przyktad zmian biegnacej mocy czynnej w cyklu tadowania

Segment pot-okresowego przebiegu pradu w oknie obser-
wacji o czasie trwania T moze by¢ traktowany jako jeden
okres okresowego przedtuzenia przebiegu obserwowanego w
tym oknie. lloczyn skalarny dla tak interpretowanych segmen-
téw x, y, nazywany w tym artykule, dla odrdznienia trady-
cyjnego iloczynu skalarnego przebiegéw okresowych jako
biegngcy iloczyn skalarny, mozna zdefiniowa¢é w sposdb
nastepujacy

t
"oy = 1
xy== [ x0 yod,
T tT
i moze on by¢ obliczony z chwilg, gdy znane sg ostatnie
prébki w oknie obserwacji, xx oraz yj,
n=k
(X,Y):ﬁ Z Xy Y -
n=k-N+I
Segmentom takim mozna przyporzadkowacé tez biegngcg war-

tos¢ skuteczng
n=k
" ~ 1 2
M=o =5 2 %

n=k-N+1
Segmenty x i y sa ortogonalne wtedy, gdy ich biegnacy
iloczyn skalarny jest rowny zeru i wowczas

(15) IxF Il = IXP+IYIP

Taki segment przebiegu moze by¢ tez opisany szeregiem
Fouriera.

Segment pradu zasilania i w oknie obserwacji o czasie
trwania T, interpretowany jako jeden okres przedtuzenia
okresowego, moze by¢ tez roztozony na harmoniczng podsta-
wowa, iy, oraz sktadows odksztatcona, iy, ztozong z pozo-
statych harmonicznych przebiegu. Sktadowa podstawowa

(12)

(13)

(14)



pradu moze by¢ z kolei roztozona na prad czynny, i, oraz
prad bierny, iy, mianowicie

(16) =0 +ig=i it

Sa to sktadowe fizyczne pradu zasilania. Rozktad ten moze
by¢ przeprowadzony z chwilg, gdy znana jest ostatnia prébka
pradu i, = i(kAt), w oknie obserwaciji.

Rozktad pragdu na sktadowg podstawowg i odksztatcong
moze by¢ dokonany przez wyznaczenie zespolonej warto$ci
Skutecznej harmonicznej podstawowej, korzystajac na przyk-
tad z Dyskretnej Transformacji Fouriera (DFT). Mianowicie, w

chwili fx = kAz, ma ona warto$é
ARV < S By
(17) =" D e N =i ek
n=k-N+1

Wartos¢ chwilowa harmonicznej podstawowej pradu zasila-
nia w chwili f, ma wiec wartos$é
(18) i =2 Re{ I eIkary
Poniewaz jednak zespolona warto$¢ skuteczna flk zmienia
sie wraz momentem obserwacji, wartosc¢ iy nie jest wartoscig
przebiegu sinusoidalnego, lecz przebiegu, ktéry moze by¢
okreslany jako quasi-harmoniczna podstawowa pradu zasi-
lania. Sktadowa odksztatcona tego pradu ma wartos¢ chwi-
lowg
(19) lak = Tk — Tk

W podobny sposdb mozna wyznaczy¢ warto$¢ quasi-har-
monicznej podstawowej napiecia odbiornika w chwili f,

(20) ulk:\/?Re{lekej“’lkM} = \/Z_L]lkcos(a)lkAr +a)
gdzie

;2§ SR _ G el
(21) U = > u,e =U,e ,

n=k-N+1
jest zespolong wartoscig skuteczng harmonicznej podstawo-
wej okresowego przediuzenia segmentu przebiegu napiecia
odbiornika w oknie obserwacji o czasie trwania T. Oznacza-
jac roznice faz
(22) Ay — Bk = P »
warto$¢ chwilowa ik mozna roztozy¢ na dwa sktadniki

23) iy =2 Re{ 1}, el 2KAT = 071 cos(@kAT— ) =
:\/Eflk cos @y cos(wkAT) +\/5I~1k singy sin(w kA7) =
=k +lirk s

gdzie

(24) iy :\/?flk cos@y, cos(m kA7) :\/?flakcos(a)lkAr),

jest warto$cig chwilowa pradu czynnego, zas
(25) :\/5 I sin@y sin(w kA7) :ﬁflrk sin(a kA7),

jest wartoscig chwilowg pradu biernego quasi-harmonicznej
podstawowe;.

Prad czynny i1a quasi-harmonicznej podstawowe;j jest skta-
dowag w fazie z podstawowg quasi-harmoniczng napiecia,

(26) ik = Gy Uy
gdzie
- i .
27) G, =k
1k Ulk

jest konduktancjg réwnowazng odbiornika dla czestotliwosci

podstawowej w chwili . Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
relacja (26) nie oznacza, ze obie te wielkosci majg taki sam
przebieg czasowy, gdyz konduktancja odbiornika moze sie
zmienia¢ ze zmiang chwili obserwacji, .
Pradowi czynnemu i1, towarzyszy moc czynna quasi-har-

monicznej podstawowej

t
P =Tl [ u®i,®dt=607,

t-T
ktérej wartos¢ moze by¢ okreslona w chwili, gdy znane sa
ostatnie prébki pradu i napiecia w oknie obserwaciji
(29) P =G Uik
Moc czynna quasi-harmonicznej podstawowej jest wieksza od
mocy czynnej odbiornika o straty mocy powodowane pragdem
odksztatconym w zrddle. Wynika to z nastepujacego rozumo-

wania. Napiecie odbiornika ma quasi-harmoniczng podsta-
wowg oraz sktadowg odksztatcong, mianowicie

(30) u=u,+uy.

Z uwagi na ortogonalnos¢ sktadowych odksztatconych i pod-
stawowych pradu i napiecia zasilania, biegngca moc czynna
moze byé wyrazona jako

(31) P =)= U+Ug iy +ig) = (Ui + (Ug,ig) =B +Py.
gdzie

(32) Py =(Ug.i)=Red U i ==>R,i7 <0,
n=2 n=2

poniewaz przy braku harmonicznych, jak zatozono, w napieciu
zrodtowym e(t), dla n >1, zachodzi

(33) U,=-2.,1

sn'n>

(28)

gdzie Z,, =R+ jX,, jest impedancijq zrédta zasilania.

Prad bierny ij, quasi-harmonicznej podstawowe;j jest skta-
dowa opdzniong wzgledem podstawowej quasi-harmonicznej
napiecia o 772, gdyz prad ten moze by¢ wyrazony jako

. = du®)
(34) hk = Bk -
d (wlt) t=ty
gdzie
~ Dok . -
(35) Biy = —Ul—k sign{ @y} -

1k
Pradowi temu towarzyszy biegnaca moc bierna quasi-harmo-
nicznej podstawowej. Jej warto$¢ w chwili f, wynosi

(36) Qu =-B Uj.

Przebiegi pradu czynnego, biernego i quasi-harmonicznej
podstawowej napiecia zasilania przedstawione sg na rys. 10.

Rys. 10. Przebiegi pradu czynnego i biernego



Odejmujac quasi-harmoniczng podstawowag od pradu zasila-
nia otrzymuje sie prad odksztatcony, mianowicie

37) Io(t) = i(t) - iy(D).

Jego przebieg w czterech pierwszych okresach napiecia zasi-
lania dla analizowanego odbiornika impulsowego pokazany
jest na rysunku 11.

Rys. 11. Przebieg pradu odksztatconego

Rozktad pradu zasilania na sktadowg czynng i bierng
quasi-harmonicznej podstawowej oraz na sktadowg odksztat-
cong tego pradu:

(38)

jest rozktadem ortogonalnym, gdyz biegnace iloczyny skalar-
ne tych pradow

(39) (ilajilr) = (ila:id) = Glrjid) =0 >

sq rowne zeru. Ich biegngce wartosci skuteczne spetniajg
wiec relacje

(40)

i:ilaJrilrjL id>

=2 =2 =2 =2
IFIP = I I+ 1T 1P+ 0TI

Zaleznos¢ ta jest spetniona w kazdej chwili konczacej okno
obserwacji o czasie trwania T.

Réwnanie mocy odbiornika impulsowego ma klarowng
postac tylko wtedy, gdy napiecie zasilania jest sinusoidalne, to
jest wtedy, gdy u = uq. Wéwczas

(41) P=(U,i)= (U iy +iptig) =(U i) = P

Mnozac wyrazenie (40) przez kwadrat wartosci skutecznej
napiecia otrzymuje sie réwnanie mocy

(42) S?=P?+Q+S?,
gdzie wyrazenie
(43) Sa =Gl

jest mocq pozorng quasi-harmonicznych. Wtedy, gdy napiecie
zasilania jest odksztatcone, wéwczas kwadrat jego biegnace;j
wartosci skutecznej jest rowny

(44)

i w rownaniu mocy (42) moc pozorna quasi-harmonicznych
zmienia sie do wartosci

45) Sy = QUGG D>+ QI 117 D>+ Q1 117 1D?

Nalezy zwréci¢ uwage na brak w réwnaniu mocy (42) mocy
czynnej. Mozna by to uzna¢ za powazny defekt tego rowna-
nia, gdyz moc czynna jest tradycyjnie uwazana za podstawo-
wa wielkos¢ energetyczng w obwodach elektrycznych, a wiec
powinna by¢ obecna w réwnaniu mocy. Jesli jednak przyjac,
ze to odbiorca energii powinien ponosi¢ koszty dodatkowych

T SRV BRI
G117 =G, [+ 1dg 17

strat mocy w zrédle zasilania powodowanych harmonicznymi
pradu generowanymi w odbiorniku, to catka mocy czynnej
quasi-harmonicznej podstawowej tworzy poprawniejszg pod-
stawe dla rozliczen energetycznych niz catka mocy czynnej,
gdyz jak wynika z relaciji (32)

P=P+) R,
n=2

a wiec moc czynna quasi-harmonicznej podstawowej jest
sumg mocy czynnej odbiornika i strat mocy w zrédle zasila-
jacym przez harmoniczne generowane w odbiorniku.

Przedstawione powyzej rownania prgdu i mocy zostaty
wyprowadzone w duchu Teorii Sktadowych Fizycznych Pra-
dow, to jest prad zasilania odbiornika impulsowego moze by¢
roztozony na sktadowe majgce jednoznaczng interpretacje
fizyczng oraz sa to, w granicach przyjetych zatozen, réwnania
Sciste, a wiec prawdziwe, niezaleznie od poziomu odksztatcen
pradu odbiornika i impedancji zasilania. Wyniki te pokazuja,
ze teoria ta moze wiec by¢ uogdlniona na obwody z przebie-
gami pot-okresowymi.

(46)

Przewidywane skladowe pradu

Aby redukowa¢ wahania mocy i odksztatcenie pradu zasi-
lania kompensator winien redukowac¢ odchylenia pradu czyn-
nego od jego przecietnej wartosci w pewnym interwale, prad
bierny oraz prad odksztatcony. Warto$ci w oknie obserwac;ji
naleza juz jednak do przeszitosci. Prady te musza by¢ reduko-
wane zanim prébki pradéw i napie¢ sga zmierzone i poddane
analizie, a wiec z pewnym wyprzedzeniem. Przebiegi te nie sg
jednak okresowe, a wiec ich przyszia wartos¢ nie jest znana.
Mozna, co najwyzej, prébowaé przewidzie¢ ich wartos¢ z
przebiegu tych prgdéw w oknie obserwacji przed ostatnim
pomiarem w chwili f. Niniejszy rozdziat przedstawia probe
takiego przewidywania.

Poprawnos¢ przestawionej ponizej metody przewidywania
sprawdzono w sposob nastepujacy. Prady i napiecia modelu
odbiornika impulsowego otrzymane z analizy obwodu w
kilkunastu okresach zmiennosci napiecia zasilania a takze
wszystkie sktadowe pradu otrzymane z analizy w przesuwaja-
cym sie oknie obserwaciji konczacym sie w chwili t, = kAz,
zostaty zgromadzone w pamieci komputera. Te, zgromadzone
w pamieci wartosci pradéw i napie¢ zostaty nastepnie uzyte
do symulacji pomiaru i przewidywania wartosci pradu czyn-
nego, biernego i odksztatcenia w chwili fx+q =ty +A47, to jestw
chwili przysztej, odlegtej o Az. Poréwnanie wartosci przewi-
dzianych z ich faktycznymi warto$ciami, zgromadzonymi w
pamieci komputera, pozwala oceni¢ poprawnos¢ przewidy-
wan. W uktadzie rzeczywistym, w ktérym faktyczne wartosci
pradoéw i napie¢ nie moga by¢ wstepnie zgromadzone w
pamieci, uaktualnienie wartosci skladowych pradéw dokonuje
sie po pomiarze w chwili fi.4.

Konduktancja rownowazna odbiornika, okreslona wyraze-
niem (27), podobnie jak biegnaca moc czynna, jest wolno-
zmienna funkcja czasu. Z prostej ekstrapolacji do chwili fi+4
wynika
(A7) Gyw=Gy+AG, =G+ (G -Gy ) =26 -Gy

i wartos¢ ta moze by¢ uzyta do ekstrapolacji sktadowej czyn-
nej quasi-harmonicznej podstawowej pradu zasilania

(48) iyy1= Gk +) Al =Gy, W2 Uy, cosfoy (kH)AT]

gdzie

(49) Up=Up+ A0, = 20U, -U,, .



Podobnie moze by¢ ekstrapolowana skladowa bierna tej
quasi-harmonicznej, mianowicie

du; )

ilrk+1: Bl = _\/Eélkﬂulkﬂ Sin[wl(k+l)AT] )
d@b tk+1

(50)

gdzie é1k+1 jest ekstrapolowang wartoscig susceptancji od-
biornika

(51) Bijn= B+ AB; = 2By -Byy .

Otrzymane w ten sposob, ekstrapolowane w przyszio$¢ o
interwatl Az, przebiegi pradu czynnego i biernego nie dajg sie
wzrokowo odrézni¢ od rzeczywistych przebiegéw tych pra-
dow, przedstawionych na rysunku 10. Pewne réznice widocz-
ne sg jedynie miedzy ekstrapolowanym a rzeczywistym prze-
biegiem pradu odksztatconego.

Ekstrapolowana do chwili fy.q warto$¢ pradu odksztatco-
nego wynosi

(52) lak+1= e = Ui T »
gdzie ix+q oznacza ekstrapolowang warto$¢ pradu zasilania,
réwng

(53) = T+ Al =y + (- ) = 2=y -

Jednak w odrdznieniu od konduktancji i susceptancji odbior-
nika impulsowego, jego prad zasilania jest szybkozmienng
funkcjg czasu, szczegolnie w chwilach, gdy konczy sie proces
komutacji pradu tyrystorow pompy energii. Przewidywanie
wartosci pradu ix+1 jest wtedy mniej doktadne. Przebieg prze-
widywanego pradu odksztatlconego przy czestotliwosci prob-
kowania 128 probek w okresie T, przedstawia rysunek 12.

/ i /N N\
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Rys. 12. Przewidywany przebieg pradu odksztatconego

Réznica miedzy rzeczywistym przebiegiem pradu odksztatco-
nego a przebiegiem przewidywanym, Aig, pokazana jest na
rysunku 13.

1

Rys. 13. Przebieg réznicy miedzy przewidywanym a rzeczywistym
pradem odksztatconym przy 128 probkach w okresie

Wyzszg doktadno$¢ przewidywania przebiegu tego pradu
mozna oczywiscie uzyska¢ poprzez podwyzszenie czestotli-
wosci probkowania. Przy czestotliwosci 256 prébek w okresie
T, btad przewidywania przebiegu pradu odksztatconego ma
przebieg pokazany jest na rysunku 14.

Rys. 14. Przebieg réznicy miedzy przewidywanym a rzeczywistym
pradem odksztatconym przy 256 probkach w okresie

Tak wiec, zwiekszanie gestosci probkowania podnosi dokfad-
nos¢ przewidywania przebiegu sktadowych pradu. Zmniejsza
sie natomiast dostepny przedziat czasu, w ktérym muszg byc¢
przeprowadzone wszystkie obliczenia, niezbedne dla tego
rozktadu i dla procesu ekstrapolacji. Czestotliwosé probko-
wania dostepnych na rynku przetwornikdw analogowo-
cyfrowych jest obecnie bardzo wysoka, dlatego czestotliwos¢
prébkowania ograniczona jest raczej liczbg operacji oblicze-
niowych, ktére musze by¢ wykonane pomiedzy kolejnymi
probkami oraz szybkoscig ich wykonywania. Efektywno$¢
algorytméw obliczeniowych ma w zwigzku z tym zasadnicze
znaczenie dla praktycznych =zastosowan przedstawionej
powyzej metody rozktadu pradu na skladowe fizyczne i prze-
widywania ich wartosci.

Procedury obliczeniowe

Po pomiarze w chwili f, koriczacej okno obserwacji, zanim
pojawi sie probka nastepna, przedstawiona metoda wymaga
obliczenia zespolonej wartosci skutecznej pradu i napigcia
quasi-harmonicznej podstawowej, obliczenia wartosci sku-
tecznej pradu czynnego i biernego, obliczenia konduktancji i
susceptancji odbiornika, oraz ekstrapolacji wartosci pradu
czynnego, biernego i odksztatconego do chwili fx+4. Mozna
wiec mie¢ wrazenie, ze ilos¢ potrzebnych obliczeA uniemo-
zliwia prébkowanie przebiegow z czestotliwo$cig niezbedng
do uzyskania doktadnosci wystarczajgcej dla sterowania
kompensatora. Aby ocenic¢, czy jest tak istotnie, trzeba oceni¢
liczbe operacji obliczeniowych. Liczba ta zalezy w znacznym
stopniu od zastosowanych procedur.

Jesli typ procesora, a wiec szybko$¢ wykonywania ope-
racji, jest okreslony, to o czasie niezbednym dla wykonania
powyzszych operacji obliczeniowych decyduje gtéwnie liczba
niezbednych dla tego celu mnozen.

Wtedy, gdy wartosci \/Esin(ankAr) oraz /2 cos(mkA7)
nie sg obliczane, lecz znajdujg sie w pamieci komputera,
potrzeba tylko 6 mnozen, aby przewidzie¢ wartosci sktado-
wych pradu czynnego, biernego i odksztatconego na podsta-
wie relacji (48) oraz (50). Dwa dodatkowe mnozenia sg pot-
rzebne do obliczenia ze wzordéw (27) oraz (35) konduktancji i
susceptancji odbiornika w chwili f,. Dwa mnozenia sg tez
jeszcze potrzebne do obliczenia wartosci skutecznych pradu
czynnego i biernego, pod warunkiem jednak, ze wartosci
cos(g) i sin(g) nie sg obliczane, lecz mogq by¢ znalezione w
pamieci komputera. Daje to tacznie 10 mnozen. Nie jest to



duzo, lecz przedtem, ze wzoru (17), musi by¢ obliczona zes-
polona warto$¢ skuteczna quasi-harmonicznej podstawowej
pradu a takze zespolona warto$¢ skuteczna quasi-harmo-
nicznej podstawowej napiecia.

Jesli probki sg wstepnie przeskalowane przez czynnik
\/E/N w konwertorze A/D, to obliczenie tych wartosci ze

wzoru DFT (17) wymaga N mnozen liczb rzeczywistych przez
liczby zespolone, czyli 2N mnozen liczb rzeczywistych. Jest to
bardzo duza liczba, nawet jesli zostanie ona zredukowana
algorytmem szybkiego przeksztatcenia Fouriera, FFT. Obli-
czanie zespolonej wartosci skutecznej quasi-harmonicznej
podstawowej jako wartosci biegnacej, czyli aktualizowanej w
chwili fx, umozliwia jednak inny sposéb radykalnego zmniej-
szenia liczby mnozen.

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera zastosowane do obli-
czania zespolonej wartosci skutecznej quasi-harmonicznej
podstawowj wielkosci pot-okresowej x(f) moze byé przedsta-
wione w postaci

n=k 2
~ ~ i 2 —j=En
(54) Xlkleke”"kz£ > e N =
n=Kk-N+1
n=k-1 2 21
2 - 2 -~k
T e
N <4 N
n=k-N
2
~ - j==k
=x1k—1+(Xk'Xk-N)%e N
Przyjmijmy, ze wartosci
_i2m
(55) ﬂe an

N b
sg zgromadzone w pamieci komputera. Aktualizacja zespo-
lonej wartosci skutecznej quasi-harmonicznej podstawowej

wymaga w takim przypadku tylko dwéch mnozeh liczb rzeczy-
wistych. Potrzebne sg wiec tylko cztery mnozenia do oblicze-

nia wartosci Ui I, a zatem tylko czternascie mnozen
musi sie zmiesci¢ pomiedzy dwiema kolejnymi probkami
pradu i napiecia aby mozna byto przewidzie¢ wartosci sktado-
wych fizycznych pradu zasilania odbiornika impulsowego.

Whioski

Odbiorniki impulsowe majg bardzo duzy potencjat zakto-
cajacy, ktory moze by¢ redukowany kompensatorem wahan
mocy odbiornika i odksztatcen pradu zasilajacego. Wydaje
sie, ze te dwa odmienne cele winny by¢ realizowane przez
dwa odrebne kompensatory, pracujace w strukturze hybrydo-
wej. Sterowanie takim kompensatorem hybrydowym wymaga
generowania sygnatéw kontrolnych.

Przebiegi pradow i napiec¢ zasilajacych takich odbiornikéw
nie sg przebiegami okresowymi, nie sg zatem opisywane wiel-
kosciami energetycznymi zdefiniowanymi dla takich wtasnie
przebiegow. Nie mozna w zwigzku z tym uzy¢ znanych metod
opisu wtasciwosci energetycznych dla generowania sygnatow
kontrolnych kompensatora.

Aby opisa¢ te wtasciwosci i przewidzie¢ przebiegi pradu
czynnego, biernego i odksztatconego odbiornika impulsowe-
go, uogolniono w tym artykule Teorie Skladowych Fizycznych
Pradow, opracowang pierwotnie dla uktadéw z przebiegami
okresowymi, na uktady z przebiegami pot-okresowymi.

Wprowadzajac pojecie biegnacego iloczynu skalarnego,
biegnacej wartosci skutecznej i biegngcych mocy quasi-har-
monicznych, zaproponowano metode rozktadu pradow pot-
okresowych na sktadowe fizyczne i rownanie mocy odbior-
nikéw impulsowych.

W oparciu o ten rozktad, zaproponowano metode przewi-
dywania przysztych wartosci skladowych fizycznych pradu
zasilania odbiornika impulsowego. Mozliwos¢ poprawnego
przewidywania potwierdzono poréwnujac wartosci przewidy-
wane z rzeczywistymi warto$ciami tych pradéw otrzymanymi z
analizy odbiornika impulsowego.

W ten sposob, wyniki przedstawione w niniejszym artykule
tworzg wiarygodng podstawe dla generowania sygnatéw kon-
trolnych kompensatora hybrydowego. Wyniki te uogolniajg
takze Teorie Skladowych Fizycznych Prgdow na uktady z
przebiegami pot-okresowymi.
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	Streszczenie. Przedmiotem artykułu są właściwości energetyczne obwodów z odbiornikami o impulsowym poborze energii. Odbiorniki takie, ze względu na impulsy mocy i odkształcenia, mogą mieć wyjątkowo duży potencjał zakłócający i ich instalacja może wymagać kompensatorów redukujących wahania mocy i odkształcenia. Niniejszy artykuł przedstawia analizę właściwości energetycznych w obwodach z impulsowym przepływem energii opartą na Teorii Składowych Fizycznych Prądu (SFP), pod kątem dostarczenia sygna-łów kontrolnych dla kompensatora hybrydowego zbudowanego z kompensatora wahań mocy i kompensatora odkształceń. W artykule pokazano, że Teoria SFP może być uogólniona na obwody z prze-biegami pół-okresowymi, jakimi są prądy i napięcia odbiorników impulsowych, umożliwia interpretację fizyczną zjawisk energetycz-nych w takich obwodach oraz pozwala generować sygnały kontrolne niezbędne do sterowania kompensatora hybrydowego.
	 Abstract. Power properties of circuits with pulsing loads are the subject of this paper. Due to power variability and waveform distortion such loads have high disturbing potential in distribution systems and, therefore, installation of compensators along with such loads might be required. This paper presents analysis of power phenomena in circuits with such loads based on the Theory of Currents’ Physical Components (CPC). This analysis is performed from the point of view of providing control signals for a hybrid compensator composed of a compensator of power variation and compensator of waveform distortion. It was demonstrated in the paper that the CPC Theory can be generalized for circuits with semi-periodic voltages and currents of pulsing loads and it can provide signals that are needed for a hybrid compensator control.
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