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Minimalizacja wahan napiecia zrodia stratnego w stanie
nieustalonym - rozwigzanie w dziedzinie czasowej

Streszczenie: W artykule rozwigzano zadanie minimalizacji zmian sygnatu napiecia wewnatrz stratnego zrédta energii elektrycznej w stanie
nieustalonym (zmodulowanym) przy uzyciu rachunku operatorowego. Okreslono sposob deformacji operatoréw rozwigzujgcych poprzez tzw.
poprawke modulacyjng oraz wyznaczono ich rozkiady czasowe. Przedstawiono przyktad obliczeniowy z sitg elektromotoryczng e(tt), okresowg
wzgledem zmiennej t, zmodulowang wedftug czasu t, zawierajgca operator impedancji wewnetrznej typu RL.

Abstract: In the paper was solved the task of minimizing changes the voltage signal inside the lossy electrical power source in a transient state
(modulated) by using the operational calculus. A deformation of the solving operators by the so-called modulation amendment was described and
their time distributions was determined. The calculation example with the electromotive force e(t,t), periodical respect to the variable t and modulated
by time t', which contains an internal impedance operator type RL was presented. (Minimizing the voltage fluctuations of lossy source in

transient state — a solution in the time domain)

Stowa kluczowe: wahania napiecia, jako$¢ mocy, stan nieustalony, dziedzina czasowa
Key words: voltage fluctuations, power quality, transient state, time domain

Wstep
Minimalizacja ~wahan  napigcia  jest istotnym
zagadnieniem z punktu widzenia jakosci energii

elektrycznej [1,2,3,4,5]. Analiza energetycznych obwodéw
elektrycznych zwykle prowadzona jest w dziedzinie
czestotliwosci  [6,7,8]. Jednak w przypadku sygnatow
niesinusoidalnych, szybkozmiennych, na przykiad
impulsowych lepiej operowa¢ bezposrednio w dziedzinie
czasu [9]. Niniejsza praca jest rozszerzeniem artykutu [10]
na stany nieustalone w ukfadzie zrédio — odbiornik. Przez
stan ustalony rozumie sie prace uktadu przy okresowych
sygnatach napie¢ i pragdow. Dla sygnatdéw T-okresowych
funkcjonuje szczegdlny rachunek operatorowy, ktéry funkcji
okresowej zadanej w przedziale [0,T) przyporzadkowuje
funkcje wymierng wg. nastepujacej odpowiedniosci:
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Wiasciwa funkcja wymierna powstaje przez ziozenie
utamkow prostych w skoniczonej liczbie.
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W rozktadzie (4) zachodzi
Rea >0, Ima>0.

Za pomocg funkcji wymiernej wiasciwej Y(s) tworzy sie dwa
operatory: hermitowski (samosprzezony)
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Stany nieustalone a znieksztalcenia modulacyjne
operatorow wymiernych

Stany  nieustalone  opisujg  sygnaty  okresowe
zmodulowane, ktére sag funkcjami dwoch zmiennych
czasowych x(t,z), gdzie te[0,T) nazywany jest czasem
LKrotkim” a ref-o,+o) to tzw. czas unoszenia. Modulacja
powoduje znieksztatcenie wymiernego operatora wedtug
reguty [11,12]:

(11) H(s) > H(s+ o)

Gdzie S,0 sg odpowiednimi operatorami rézniczkowania

s=d/dt, o=d/dr. Rozktad funkcji H(s+o) w szereg Tylora
wzgledem o i ograniczenie go do pierwszej potegi o daje
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(12) H(s+o)= H(s)+d—Hi
ds dr
X(t,7) HEX(t)+ d|: dx(itrr)

H(S) —

d dH
il o —
dr ds
Rys. 1. Schemat blokowy znieksztalconego operatora,

przeksztatcajgcego sygnat zmodulowany

Na rys. 1 pokazano schemat blokowy znieksztatconego
operatora, ktéry przeksztalca sygnat zmodulowany. Sygnat
na wyjsciu jest sumg dwdch skiadowych. Pierwszg jest
sygnat, ktéry pojawia sie na wyjsciu filtru periodycznego
H(s), druga sygnat z wyjscia filtru periodycznego dH/ds
poddany operacji rézniczkowania podtug czasu unoszenia.
Cykliczng funkcje impulsowg filtru pochodnego dH/ds
mozna stosunkowo tatwo okresli¢ wykorzystujgc, ze
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Wyrazenie (15) jest funkcjg impulsowa filtru pochodnego
dH/ds tak jak (4) i (5) dajg funkcje impulsowg filtru H(s).
Obydwa te filtry dziatajg w czasie ciggtym wedtug splotow
cyklicznych w arytmetyce modulo T i moga by¢ tatwo
zamienione na filtry cyfrowe.

W szczegolnosci filtry hermitowskie G(s) i antyhermitowskie
B(s) majg swoje funkcje impulsowe T-periodyczne
okreslone nastepujgco:
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Minimalizacja wahan zrodta w stanie
nieustalonym

Ruchomy, albo czasowo zalezny iloczyn skalarny dwdch
sygnatéw zmodulowanych u(t,z), i(t,z) okresowych podiug

zmiennej t o okresie T definiowany jest wzorem

(U, i)(7) = Tl [ ut.ojict. oyt

Pokrywa sie on 2z ruchomg mocg czynng. Zadanie
minimalizacji zmian napiecia zrédia w stanie nieustalonym
okreslajg dwa warunki

(19) (Au,Au) - MIN
(20) (e,h)—(Ri,)H)-P=0

gdzie:

Au =Zi

e(t,7) - zmodulowana sita elektromotoryczna zrédta;

Z — liniowy, czasowo niezmienniczy operator impedanc;ji
wewnetrznej zrodia;

u(t,z), i(t,z) - zmodulowane T-okresowe podiug zmiennej t
sygnaty napiecia i pradu na zaciskach zrédta;

napiecia

(18)

1
R= E (Z +Z +) - operator stratnosci wewnatrz zrodta;

P=P(t) - ruchoma moc czynna przekazywana ze zrédfa do
odbiornika energii.

"Ruchome zadanie minimum”
réwnanie operatorowe:

rozwigzuje nastepujgce

1) (y1+ Ai :%YWe

w ktérym: A=YY", y=z" jest samosprzezonym, dodatnio
okreslonym operatorem, y to czasowo zmienny skalar o
statusie konduktacji odgrywajgcy role nieoznaczonego
mnoznika Lagrange’a dajgcy sie bezposrednio wyznaczy¢
na zasadzie podobienstwa [13] ze wzoru:

y=9—— (1+«/1— )

We wzorze (22) :

(22)

_ (YY"e,e)

23
@ (R”'e,e)

YY? -operator samosprzez’ony, dodatnio okreslony

(24) (R‘le e)

MAX -

jest ruchomg moca maksymalna zrodia;

(25) X =

- ufamek obcigzenia Zrédta.

MAX
Operator rozwigzujacy rownanie optymalizacyjne moze by¢
zapisany z uzyciem kreski utamkowej ze wzgledu na
komutatywnosc¢ operatoréw sktadowych:

1 1

26) gy m—————
opt = 2R+}/ZZ+

= Gopte

Operator rozwigzujgcy — rezolwenta - ma postac:

(27) (S,7)= ] !
Con (5,7 2R(S)+7 Z(5)Z(=9)
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1
@)  RO)=7(Z()+2(-9)
Wszystkie wyrazenia od (22) do (28) modyfikujg sie
wskutek modulacji i wprowadzenia do nich poprawki
modulacyjnej okreslonej wzorem transformacyjnym (12).
We wzorach tych wystepujg tylko operatory hermitowskie

(samosprzezone), ktore transformacja  modulacyjna
przeksztatca w niehermitowskie:
dG d d
(29) G(s)—>G(s)+——=G G—
ds dr dr

Gdyz biorgca w niej udziat poprawka dG/ds jest operatorem
antyhermitowskim, bo funkcja:

dG dG(-s)  dG(-s)

ds ds d(-s)

jest nieparzysta, {j.:

G(=s) = —G(5)

Jednak operatory hermitowskie, jakie wystepujg w formach
kwadratowych w (23) i (24), podczas transformacji
modulacyjnych zachowujg swojg postaé, gdyz:

(Ge.e) = (G'e,e) = (%(G +G")e6)
i dlatego, ze:
d

G—>G+Gi G >G-G—
dr dr

Tak wiec operatory YY" i R’ wystepujgce w formach
kwadratowych nie deformujg sie modulacyjnie , a jedynym
operatorem, na ktory nakiada sie antyhermitowska
deformaCJa modulacyjna jest operator Gopt. Zatem operatory
YY' iR podlegajg rozkladom czasowym typu (7) podczas
gdy operator Gop(S,y) oprocz tego, ze ma rozktad (7)
doznaje tez deformacji modulacyjnej okreslonej wzorem
(16). We wzorach tych wartosci a obiegajg ujemne bieguny
odpowiednich operatoréw, a, sg ich punktami residualnymi.

Przyktad: Rozwazane jest zrodlo napigcia z sita
elektromotoryczna e(t,t), okresowa wzgledem zmiennej t z
okresem T, zmodulowang wedtug czasu unoszenia t oraz o
operatorze impedancji wewnetrznej typu dwdjnika
szeregowe RL Z(s)=r+sL. Poszczegdlne operatory
wchodzace w skiad algorytmu iop: majg postac:

1
Y= r+sL
Y(S)Y(S)" =Y(S)Y(-s) =

1 _ Il r+sL+R-sL _
(r+sbL)(r—sL) 2r (r+sL)(R-sL)
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T - okresowg reprezentacjg czasowg operatora Y(s)Y(s)
jest funkcja:

(Y E kD= a, A, + A=

ChaT(l—t]
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2% shaT/2 ~ T

operator R’ jest liczba: R'=r"
Operator konduktancji optymalnej okresla funkcja

e[o,T)

Gope(5.7) = %(H ©+H @) HE=-

scharakteryzowana nastepujagcymi parametrami:

a - 1 » o = N+yr
2rayrr yr

Wspélnie, dla operatoréw Y(s)Y(s)" i Gopt:

aT -1y

e 27 t
—_ —€[0,D)
2shaT/2 T

Czasowa, T - okresowa forma operatora Goy wraz z
deformacjg modulacyjng przyjmuje postac¢ funkcji:

Gan (5.7 K1) = %aa (A, + A -

T d
-—a, (d A, —d At —
2 0!( a a a a)()dt

v = A1) =

gdzie d, jest czasowo-zaleznym modulacyjnym czynnikiem
deformacyjnym w formie nastepujacej:

(tjeaT/Z + (1 _ tje—aT/Z
q = T T
“ 2shaT)2

Operator (Gop(s, y))(t) dziata na sygnat e(t, t) okresowy
podtug t splotem cyklicznym (modulo T), ktéry wykonuje sie
wzgledem zmiennej t.

Whioski
Mozna wskaza¢ dwie gtdwne przyczyny stanu
nieustalonego w ukladzie zrédio-odbiornik. Pierwsza,

pojawiajgca sie od strony odbiornika, to zmiana mocy
czynnej przekazywanej ze zrodta okreslona zadang funkcjg
mocy ruchomej P(t). Druga przyczyna tkwi wewnatrz zrodta
i objawia sie modulacjg sity elektromotorycznej zadane;j
funkcja e(tr) na ogot okresowg poditug zmiennej t z
okresem T. taki stan nieustalony opisuje homotopia:

(30) e(t,r){l— ( q)ﬂen(t)‘*‘¢( q)]en(t)
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gdzie: @(7/®D) jest tzw. funkcjg homotopii, ers (t), erx(t) to
sygnaty periodyczne na ogot o réznych okresach 71 T2.
Czas trwania homotopii utozsamiamy z czasem trwania
stanu nieustalonego moze byé nieskonczony i woéwczas
funkcja homotopii spetnia warunki:

p(0)=0 ,  @(o)=1

albo skonczony przy spetnieniu warunkéw:

p0)=0 ,  e0)=1

Parametr @ jest czasowym parametrem stanu

nieustalonego.
wyktadnicza:

Przykladem moze tu byé homotopia

o(t,0) = er (D ® +er,(t)(1—e ©)

albo prostoliniowa:

T T
e(t,r)=eq (t)[l _Ej +€, (t)g

otrzymywana z wyktadniczej przez rozwiniecie funkciji
wyktadniczych w szereg potegowy z pominieciem jego
poteg wyzszych niz jeden.

en(t)[l—w(éj] I

Gop(s) >
T
d dG, .
E ] ?Dl : Iopt(t’T)
T T
(e p—
Gopl(s) >
T
d | | do,
T ds

Rys. 2. Schemat blokowy przetwarzania sygnatu zmodulowanego
e(t,1) w sygnat pradu optymalnego.

Schemat blokowy przetwarzania sygnatu  sity

elektromotorycznej zréodta w prad optymalny z
uwzglednieniem toru znieksztatcenia modulacyjnego
pokazano na rysunku 2. Operatory: optymalnej

kondunktancji Gopi(s) i do niego pochodny dGop/ds zalezg
od okresow sygnatow ery(t) i ero(t), tj. od T4, T2i dziatajg na
sygnat wejsciowy wedtug splotu cyklicznego.
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