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b)

a)

b)

1990-1995, studia magisterskie na kierunku Elektrotechnika w zakresie Automatyka
Urzadzen Technologicznych,
AGH-Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

1995-1999, studia doktoranckie, doktor nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika
»Sterowanie obiektem elektromechanicznym z wykorzystaniem Algorytméw Genetycznych
przy kilku kryteriach jakosci”
Promotor: prof. dr hab. inz. Ryszard Koziot
Recenzenci: prof. dr hab. inz. J6zef Korbicz

dr hab. inz. Adam Kowalewski
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, 25.02.1999 r.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

Akademia Gdérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemow Przetwarzania Energii
od 01.10.1998 r. — aktualne

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Tarnowie

Wydziat Politechniczny

Katedra Elektrotechniki

od 01.10.1998 r. — aktualne

. Omdwienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).

a)

b)

c)

tytut osiggniecia naukowego

Nowoczesne metody optymalizacji oraz ocena analityczna skutecznosci filtracyjnej na
potrzeby poprawy jakosci energii elektrycznej

wykaz prac naukowych dokumentujgcych osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego,

1. Ryszard Klempka, Poprawa jakosci dostawy energii elektrycznej z uzyciem algorytmow
genetycznych, Wydawnictwa AGH, Krakow 2013, 137 s.,
Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Stanistaw Mitkowski — Akademia Gdérniczo-Hutnicza
Prof. dr hab. inz. Marian Pasko — Politechnika Slaska

2. Ryszard Klempka, Skuteczno$¢ filtracji grupy filtrow jednogateziowych oraz filtru podwajnie
nastrojonego, Wydawnictwo Naukowe AGH, 2021, (wydanie drugie poprawione i
uzupetnione), 150 s.,

Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Stanistaw Mitkowski — PWSZ w Tarnowie
Prof. dr hab. inz. Yuriy Varetsky — Akademia Gérniczo-Hutnicza

omoéwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikow, wraz zomdwieniem ich
ewentualnego wykorzystania
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Energia elektryczna stata sie towarem, ktéry podlega zasadom rynkowym. Stad tez zwraca sie uwage
na jej parametry jakosciowe. Rozbudowa sieci energetycznych oraz dotgczanie réznych zrédet energii
jak i réznych odbioréw powoduje, ze parametry dostarczanej energii sie zmieniajg. Jakos¢ energii
elektrycznej podlega standaryzacji opisanej miedzy innymi w normie PN-EN 50160.

W swoich badaniach autor zajmowat sie jakoscig energii elektrycznej poprzez redukcje amplitud
harmonicznych, redukcje wskaznika zawartosci harmonicznych (THD) oraz kompensacje mocy bierne;j.
Najstarszym jak i najprostszym sposobem redukcji negatywnego oddziatywania harmonicznych oraz
mocy biernej jest zastosowanie filtrow pasywnych. Alternatywg jest stosowanie
energoelektronicznych filtrow aktywnych. Poza ich niewatpliwymi zaletami, posiadajg jednak wady jak
np. duze koszty inwestycyjne, wyzsze koszty konserwacji i napraw, nizsza niezawodnos¢. Z tych
powoddw zastosowanie filtréw pasywnych jest i bedzie jedng z gtéwnych metod redukcji mocy bierne;j
oraz harmonicznych.

Moc bierna i wyisze harmoniczne powodujg przeptyw zwiekszonego pradu przez sieé
dystrybucyjng, co zmniejsza przepustowo$é prgdowq sieci. Powodujg takze skutki cieplne. Zmiana
napiecia zasilania w PWP oraz jego odksztatcenie skutkuje zmianami warunkéw zasilania odbioréw.

Istniejg rézne struktury filtréw pasywnych. Zaleznosci pozwalajgce obliczy¢ parametry tych filtréow
powstaty przy zastosowaniu wielu uproszczen:

e odbiornik modelowany jest jako idealne zrédto wyzszych harmonicznych,
e siec zasilajgca jest modelowana jako idealne zrédto napieciowe podstawowej harmonicznej,
e pomija sie rezystancje zastepcze dtawikéw i kondensatorow.

Oznacza to, ze wzory projektowe filtrdw sg uproszczone i uwzgledniajg konieczng moc bierng do
skompensowania oraz rzedy harmonicznych, ktére majg redukowaé, natomiast nie uwzgledniajg
impedancji zastepczej sieci zasilajgcej, odstrojenia filtrow od redukowanych harmonicznych oraz
wzajemnego wptywu innych filtrow obecnych w systemie. A od tych aspektdw w duzym stopniu zalezy
skutecznos¢ filtracyjna. Bez tych parametréw uwzglednionych we wzorach projektowych nie mozna
zaprojektowad filtru optymalnego pod wzgledem skutecznosci filtracyjnej. Dodatkowo dochodzi
problem uwzglednienia rezystancji dtawikéw i kondensatorow, ktére znaczaco komplikujg mozliwosc¢
analizy uktadow filtrujgcych. Ujecie w sposdb analityczny otoczenia (urzadzen w najblizszym
otoczeniu), w ktérym filtr bedzie pracowat jest juz zagadnieniem bardzo ztozonym.

Monografia wydana w 2013 roku jest zbiorem zagadnien zwigzanych z poprawg jakosci energii
elektrycznej z wykorzystaniem algorytméw genetycznych (AG) jako inteligentnej metody
optymalizacyjnej. Drugi rozdziat monografii poswiecono opisowi stosowanego przez autora narzedzia
optymalizacyjnego. Opisano zasade dziatania poszczegdlnych elementéw AG, zaawansowane
operatory genetyczne oraz zamieszczono opis napisanego w Matlabie toolboxu.

Monografia z roku 2013 zawiera zwigzany tematycznie dorobek autora do roku 2014. Druga
monografia ogranicza sie do analizy skutecznosci filtracyjnej grupy filtrow jednogateziowych oraz filtra
podwadjnie nastrojonego. Dla petnosci opisu zagadnienia, druga monografia zawiera czes¢ dotyczacg
tych dwdch struktur filtracyjnych opisang w pierwszej monografii oraz czes¢ znaczaco rozwinietg po
roku 2014.

Ponizej przedstawiono zagadnienia kompensacji mocy biernej i redukcji harmonicznych, ktérymi
zajmowat sie autor.

Filtr typu C

Gtéwna wadg wiekszosci stosowanych struktur filtracyjno-kompensujgcych jest zta filtracja wysokich
czestotliwosci. W celu poprawy tego stanu, stosuje sie uktady filtréw szerokopasmowych (ttumionych).
Filtry szerokopasmowe majg jeszcze jedng zalete bardzo istotng ze wzgledu na ich wspodtprace z
uktadami przeksztattnikowymi. Sg bardziej efektywne niz filtry jednogateziowe w ttumieniu zaburzen
taczeniowych np. zataman komutacyjnych uktadéw energoelektronicznych (szersze pasmo filtracji). W
filtrze szerokopasmowym typu C uzyskuje sie dodatkowo redukcje strat mocy czynnej. Schemat filtru
typu C pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Struktura filtru typu C

Na dobdr wartosci pojemnosci C; w ptywa zadana warunkami projektowymi warto$s¢ mocy biernej
uktadu filtracyjnego, natomiast wartos¢ pojemnosci C; zalezna jest od rzedu harmonicznej dostrojenia
filtru. Uktad C;-L; jest dostrojony do podstawowej harmonicznej, dzieki czemu uzyskano redukcje strat
mocy. Od rezystora Rr zalezy stopien redukcji wskazanej harmonicznej. Duza wartos¢ rezystora Rr
powoduje wiekszg redukcje harmonicznej do ktérej filtr jest dostrojony a zmniejszana jest redukcja
wyzszych harmonicznych.

Uwzglednienie rezystancji elementéw filtru oraz innych urzadzen w otoczeniu sieciowym powoduje
znaczg komplikacje analizy. Dlatego, w takich sytuacjach mozliwe jest zastosowanie numerycznych
metod optymalizacyjnych.

W ramach prowadzonych analiz, w pakiecie Matlab/Simulink zamodelowano uktad zasilania pieca
tukowego z rys. 2. Zamodelowano caty uktad zasilania. Uwzgledniono impedancje zastepczg sieci
zasilajgcej oraz rezystancje dtawikéw i kondensatorow.
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Rys. 2. System zasilania pieca tukowego

Poszukiwane byly wartosci pojemnosci Ci, rezystancji Rr oraz rzad dostrojenia filtru n, tak aby
zminimalizowaé wspodtczynnik zawartosci harmonicznych pradu THD, (1) ptyngcego do sieci zasilajgcej
przy ograniczeniu mocy biernej kompensowanej przez filtr.

THD; dla Qf < 20 MVar

Feeru = mm{woo “THD; dla Qg > 20 MVar (1)
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Do optymalizacji uzyto algorytmu genetycznego o parametrach:

- zakres zmienno$ci zmiennych decyzyjnych: C; = (10°—-10%), n=(1-20), Rr=(1-10%,
- parametry C;oraz n kodowane sg w ciggi 8-bitowe, a parametr Rr w cigg 12-bitowy,

- liczebnos¢ populacji 200 osobnikow,

- prawdopodobienstwo krzyzowania px = 0.8,

- prawdopodobienstwo mutacji pm = 0.01,

- warunek zakonczenia pracy algorytmu genetycznego - 30 pokolen,

- zastosowano ranking o wspoétczynnikach Cmin = 0, Crnax = 2,

- zastosowano odwrotne porzadkowanie dla rankingu w celu minimalizacji funkcji celu,
- metoda selekcji SUS,

- krzyzowanie przez tasowanie.

Na rysunku 3 pokazano widmo harmonicznych pradu sieci przed i po dotaczeniu zaprojektowanego
filtru typu C oraz filtréw trzeciej harmoniczne;j.
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Rys. 3. Widmo pradu sieci przed podtgczeniem i po podtagczeniu zespotu filtrow

Z rysunku 3 wida¢, ze zaprojektowany filtr spetnit oczekiwania. Zminimalizowany zostat wskaznik THD,,
ktorego wartos¢ spadta z 77,3% do wartosci 29,7%. Gtéwnie stato sie to poprzez redukcje drugiej
harmonicznej (harmoniczna 3. jest redukowana przez dotgczone filtry 3. harmonicznej).

Uzycie numerycznych metod optymalizacyjnych jest wygodne ze wzgledu na mozliwos¢ ograniczenia
liczby dokonywanych uproszczen, uwzglednienie otoczenia sieciowego, w ktérym filtr ma pracowac
oraz mozliwos¢ kreatywnego formutowania kryterium optymalizacyjnego, w ktérym mozina
uwzgledni¢ rdézne czynniki np. straty mocy, koszty inwestycyjne, umiejscowienie w systemie
energetycznym, struktury filtracyjne i wiele innych czynnikéw trudnych do uwzglednienia w sposéb
analityczny.

Inteligentne metody optymalizacji numerycznej majg duzy potencjat mozliwosci. Jednak nalezy
pamietad, ze sg to metody przyblizone, nie zawsze dajg optymalne wyniki, czas uzyskania wyniki tez
jest duzy oraz trzeba umiec z tych metod korzystaé. Jezeli jest mozliwo$¢ wyznaczenia rozwigzania
analitycznego, to nalezy z niego skorzystac.

W projektowaniu filtréw pasywnych waznym elementem jest uwzglednienie skutecznosci filtracji a to
wymaga uwzglednienie impedancji zastepczej sieci zasilajgcej. Przy zatozeniu zerowych rezystancji
zastepczych dfawikow i kondensatoréw, mozliwe jest przeprowadzenie analizy skutecznosci filtracji
filtru typu C co autor wykonat. Uwzgledniono reaktancje zastepczg sieci zasilajgcej od ktérej gtéwnie
zalezy skutecznosc filtracyjna. Od projektanta wymagane jest zatozenie poziomu redukcji k wskazanej
harmonicznej n. Przy tak postawionym zadaniu, mozna wyznaczy¢ parametry filtru typu C stosujac
wzory (2), wyprowadzone przez autora.
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W odréznieniu od przyblizonych wzoréw projektowych filtru typu C istniejgcych w literaturze,
zaleznosci wyprowadzone przez autora (2) uwzgledniajg impedancje zastepczg sieci zasilajgcej, ktora

w decydujagcy sposdb wptywa na skutecznosé filtracji.

Zaprojektowane filtry typu C zaréwno analitycznie jak i za pomocg AG daty zblizone wyniki. Dla

potwierdzenia sku

tecznosci

obu metod dokonano poprzez przeprowadzenie pomiaréw w

rzeczywistym systemie elektroenergetycznym zasilajgcym piec tukowy — rys. 2. Na rysunku 4a
pokazano charakterystyki impedancyjne elementéw systemu oraz charakterystyki impedancyjne
widziane od strony odbiornika przed i po dotgczeniu filtru typu C (rys. 4b) obliczone na podstawie
rzeczywistych parametréow systemu. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw jakosci energii
elektrycznej przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 4. Charakterystyki: a) zaprojektowanego filtru wraz z charakterystyka sieci zasilajacej 30 kV, z filtrami 3. harmoniczne;j
oraz charakterystyka wypadkowa zespotu filtréw, b) impedancja od strony odbiornika przed przytgczeniem (Z,) i po
przytaczeniu (Zy) filtra typu C

Tabela 1. Wyniki pomiaréw zrealizowanych w ukfadzie z rys. 2.

Measurement point Py P1 P Ps Pa Ps Ps
piec piec Filtr C Filtr 3. harm. Filtr 3. harm 110 kV 110 kv

Piec i filtry dziataja Nie Tak Nie
Urws [kV] 18.29 17.59 65.04 66.58

Irws [A] - 2383 391 398 385 602 86.5
P[MW] - 93.75 0.083 0.234 0.198 105 12.14

Q [Mvar] - 71.19 19.55 19.84 19.68 28.2 6.52
S[MV-A] - 125.7 20.65 21.0 20.34 117.5 17.25

PF - 0.744 0.0043 0.011 0.001 0.89 0.57

THDy [%] 1.56 2.45 1.92 1.58

THD, [%] - 6.44 8.04 12.04 10.62 4.64 6.61
lyrws [A] - 2357 387 376 373 594 85.46
Ugjrms [kV] 18.29 17.57 65.0 66.57

Ugprws [%] 0.06 0.73 0.42 0.07
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Measurement point P1 P1 P2 Ps Pa Ps Ps
piec piec Filtr C Filtr 3. harm. Filtr 3. harm 110 kV 110 kV

Uprms [%] 0.57 0.61 0.43 0.43
Utayrms [%] 0.04 0.34 0.19 0.04
Uis)rms [%] 1.15 1.51 1.22 1.25
l2)rms [A] - 58.7 29 10.8 9.8 15 2.21
Iiz)rms [A] - 97.3 3.8 44.3 38.8 9 4.8
larms [A] - 23.1 1.5 5.1 4.5 3.7 0.6
lis)rms [A] - 71.2 3.7 11.9 11.2 12.5 3.5

Pt [%] 1 16.66 9.17 1.02

Pozornie moze sie wydawa¢, ze najkorzystniejsze jest zwiekszenie rezystancji filtru Ry, aby jak
najwieksza cze$¢ redukowanej harmonicznej ptyneta przez filtr, a nie przez linie zasilajaca. Jednak
zwiekszenie rezystancji spowoduje pogorszenie skutecznosci filtracji wyzszych harmonicznych.
Rezystor Rr nalezy dobiera¢ jak najmniejszy, aby tylko zapewni¢ dozwolony poziom redukowanej
harmonicznej co zapewni duzg skuteczno$¢ filtracji wyzszych harmonicznych.

Dane w tabeli potwierdzajg, ze zaprojektowane filtry typu C analitycznie oraz na podstawie modelu
systemu odzwierciedlajg rzeczywisty ukfad.

Rozproszony system poprawy jakosci energii elektryczne;j

W uktadzie elektroenergetycznym istnieje wiele réznych rozproszonych odbiorcow wywotujgcych
degradacje wskaznikéw jakosci energii elektrycznej. W tym samym uktadzie wigczonych jest wiele
odbiorow czutych na zaburzenia elektromagnetyczne. W uktadzie istniejg takze réine sterowane
urzgdzenia przeznaczone do poprawy jakosSci zasilania, tj. regulowane zrédta mocy biernej,
stabilizatory napiecia, filtry aktywne oraz rozproszone zrddta energii. Istniejg takze uktady petnigce
rozne funkcje uzytkowe, ktére odpowiednio zaprojektowane mogg dodatkowo odgrywac role
kompensatoréw mocy biernej podstawowej harmonicznej, stabilizatoréw napiecia oraz réwnolegtych
aktywnych filtrow wyzszych harmonicznych. Szczegdlng role w tym systemie mogg odgrywac
sterowane napedy pradu przemiennego, ktére w wielu instalacjach przemystowych wystepujg w duzej
liczbie. W wielu przypadkach uktady napedowe wyposazone sg w przeksztattniki wejsciowe VSI
gwarantujgce sinusoidalny ksztatt prgdu wejsciowego w kazdym stanie pracy silnika oraz majace
mozliwos$¢ wytwarzania dodatkowej - wzgledem sinusoidalnego pragdu wejsciowego niezbednego do
dostarczenia do silnika mocy czynnej wynikajacej z obcigzenia mechanicznego — sktadowej pradu
zgodnie z przebiegiem referencyjnym wypracowanym przez nadrzedny (centralny) uktad sterowania
przeznaczony do kompensacji innych réwnolegtych odbiornikéw zaburzajgcych.

Zgodnie z zaproponowang koncepcja celem jest opracowanie centralnego (nadrzednego) uktadu
sterowania, ktéry na podstawie zbioru sygnatéw wejsciowych (napie¢ i pragdéw mierzonych
w wybranych punktach systemu elektroenergetycznego) wypracuje sygnaty referencyjne pragdéw dla
poszczegdlnych sterowanych, rozproszonych urzgdzen, ktére bedg tgcznie wykorzystywane do
poprawy jakosci zasilania.

W celu ilustracji prezentowanej koncepcji analizowano przyktadowy ukfad elektroenergetyczny
zawierajgcy trzy nieliniowe odbiory pobierajgce moc bierng oraz generujgce wyzsze harmoniczne
pradu — rys. 5. W wybranych weztach systemu zostaty przytagczone zrédta pradu — réwnolegte filtry
aktywne — ktérych celem dziatania jest redukcja poziomu odksztatcenia napiecia (przez redukcje
harmonicznych pradu) w punkcie wspdlnego przytaczenia (PWP) oraz kontrola wspdtczynnika mocy
instalacji. W praktycznych sytuacjach przemystowych role filtrow aktywnych mogg odgrywac
regulowane napedy elektryczne z posrednimi przemiennikami czestotliwosci, ktére, jezeli sg zasilane
przez aktywne przeksztattniki, mogg petnic takze funkcje réwnolegtych aktywnych kompensatoréw.
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Rys. 5. Przyktadowy system elektroenergetyczny

Do rozwigzania zadania optymalizacji wielokryterialnej zgodnie z przedstawiong koncepcja

wykorzystano algorytmy genetyczne. Optymalizacje byty uruchamiane wielokrotnie przy zachowaniu

informacji o znalezionym rozwigzaniu w poprzedniej optymalizacji. Kazda kolejna optymalizacja

rozpoczynata poszukiwania korygujgcego (ulepszajgcego) znalezione rozwigzanie z poprzedniej

optymalizacji.

Funkcja celu w zaleznosci od eksperymentu kolejno uwzgledniata:

- redukcje kata przesuniecia fazowego pomiedzy podstawowymi harmonicznymi pradu i napiecia w
PWP,

- redukcje strat mocy,

- minimalizacje kosztow pracy filtréw aktywnych,

— ograniczenie mocy pierwszego filtru aktywnego (np. ze wzgledu na wydolnos¢ prgdowa).

Powyzsze cztery funkcje celu byty kolejno uwzgledniane w trzech przypadkach:

- dokonywano tylko kompensacji mocy biernej w PWP,

- dokonywano kompensacji mocy biernej oraz redukcji pieciu kolejnych nieparzystych
harmonicznych w PWP,

- dokonywano kompensacji mocy biernej oraz redukcji kolejnych nieparzystych harmonicznych az do
49 witacznie w PWP.

W pracy autora przedstawiono symulacyjnie skutki pracy nadrzednego uktadu sterowania
realizujgcego rézne funkcje celu oddzielnie lub rézne ich kombinacje, np. kompensacji mocy biernej,
redukcji strat mocy w systemie, redukcji odksztatcenia napieé i pradéw itp.

Najbardziej skomplikowang i czasochtonng optymalizacja byta kompensacja mocy biernej
podstawowej harmonicznej wraz z redukcjg nieparzystych harmonicznych az do 49 witgcznie przy
uwzglednieniu strat mocy, kosztdw pracy filtrow aktywnych i ograniczeniu maksymalnego pradu filtra
pierwszego.

Wynik symulacji przy powyzszych zatozeniach przedstawiono na rys. 6. Optymalizacje spowodowaty
kompensacje mocy biernej w systemie. Po uwzglednieniu ograniczenia pragdu maksymalnego
pierwszego filtru zwiekszyt sie udziat drugiego filtru (bardziej oddalonego od PWP)
w realizacji zadania poprawy warunkéw dostawy energii, co spowodowato zwiekszenie kosztéw pracy
filtrow oraz zwiekszenie strat w systemie. W trakcie optymalizacji wartosci harmonicznych ulegaja
duzym zmianom. Optymalizacja jednej harmonicznej powoduje zmiany wartosci pozostatych
harmonicznych, rdwniez tych, ktére zostaty juz zoptymalizowane.
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Rys. 6. Wyniki optymalizacji: warto$¢ podstawowej harmonicznej napiecia (a) i pradu (b); wartosci wyzszych harmonicznych
napiecia (c) i pradu (d); widmo napiecia (e) i pradu (f); przesuniecie fazowe podstawowych harmonicznych (g); wskaznik M
(h); wspdtczynnik zawartosci harmonicznych napiecia THDy (i) oraz pradu THD, (j); prady filtréw aktywnych (k)
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Na podstawie wykonanych symulacji mozna stwierdzi¢, ze algorytm genetyczny jest skutecznym
narzedziem do optymalizacji sterowania rozproszonego systemu poprawy jakosci energii elektrycznej,
czyli jest mozliwe zaprojektowanie sterowania filtrami aktywnymi tak, aby spowodowac kompensacije
mocy biernej w systemie, jak réwniez redukcje wybranych harmonicznych az do 49.

Pamietac jednak nalezy, ze efektem wzrostu liczby uwzglednianych harmonicznych jest wydtuzenie

czasu optymalizacji ze wzgledu na liczbe czasochtonnych symulacji dokonywanych przez algorytm

genetyczny.

Mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1) W trakcie optymalizacji podstawowa harmoniczna napiecia rosnie, a pragdu maleje .

2) Przesuniecie fazowe pomiedzy podstawowymi harmonicznymi napiecia i pradu jest redukowane do
wartosci oczekiwane;j.

3) Wartos¢ wskaznika reprezentujgcego straty mocy w wybranych punktach systemu ma decydujgcy
wptyw na rozktad praddw poszczegdlnych filtrow.

4) Uwzglednienie kosztow pracy filtrow aktywnych oraz ich pradéow maksymalnych powoduje
pogorszenie wartosci wskaznika reprezentujgcego straty mocy. (Filtr aktywny, ktérego praca byta
tansza oraz o wiekszej mocy byt dalej umiejscowiony od PWP).

5) W prezentowanym przyktadzie wiekszy wptyw ma pierwszy filtr aktywny, zaréwno na kompensacje
mocy biernej, jak rdwniez na minimalizacje wyzszych harmonicznych w systemie.

6) Drugi filtr aktywny zwieksza swoje znaczenie w uktadzie po uwzglednieniu kosztéw pracy filtrow
oraz ograniczeniu prgdu maksymalnego filtru pierwszego.

7) Przyktadowe optymalizacje symulacje pokazuja, ze cel zostat osiggniety, tzn. wypracowano sygnaty
referencyjne w nadrzednym sterowniku dla rozproszonych filtréw aktywnych przy uwzglednieniu
roznych kryteriow jakosci.

8) Czas optymalizacji silnie zalezy od liczby optymalizowanych harmonicznych.

9) Optymalizacja wybranej harmonicznej powoduje zmiany wartosci harmonicznych sgsiednich,
ktdrych wartos¢ moze wzrosng¢ powyzej wartosci poczgtkowej.

Filtr podwaéjnie nastrojony

Drugim filtrem pasywnym, ktédrym autor sie zajmowat byt filtr podwéjnie nastrojony. Jego podstawowg
strukture pokazano na rys. 7, a alternatywne struktury z dodatkowymi rezystorami pokazano na rys. 8.
Filtr podwdjnie nastrojony jest stosowany gtdwnie w instalacjach duzych i bardzo duzych mocy. Jedng
z jego zalet jest jednoczesna redukcja dwdch wybranych harmonicznych.

Celem optymalizacji za pomocg AG byto uzyskanie wtasciwego ksztattu charakterystyki impedancyjnej
samego filtru. Opréocz podstawowe] struktury tego filtru (rys. 7) uwzgledniono jego alternatywne
wersje z dodatkowymi rezystorami ograniczajgcymi napiecia lub prady na elementach filtru (rys. 8). W
prezentowanym przyktadzie uwzgledniono rezystancje zastepcze dtawikdw i kondensatordéw.

czesc
> szeregowa
L1 (Z1)

J\.

czesc
G L, > réwnolegta
(Z2)

~

Rys. 7. Struktura filtru podwadjnie nastrojonego
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Rys. 8. Alternatywne struktury filtru podwdjnie nastrojonego

Zadaniem byto znalezienie wartosci pojemnosci Ci, C; oraz rezystoréw dodatkowych R; i R, aby
zminimalizowaé¢ impedancje filtru dla redukowanych harmonicznych oraz zmaksymalizowac
impedancje dla wybranej czestotliwosci pomiedzy redukowanymi harmonicznymi przy ograniczonej
wartosci kompensowanej mocy biernej (3).

£ = 500 (1Zp(ws5)] + 1Z6(007)]) + o200
= : » ® T
plw)l +1Zp (0D + 7705
(e
fer dlaQp < 1Mvar
Feely = miny f dla Qp = 1Mvar (3)

QF
f10®  dlaQp > 1Mvar

W srodowisku Matlab opracowano aplikacje umozliwiajgce dobdr parametréw LC dla kazdej struktury
filtru podwdjnie nastrojonego. Na rysunku 9 pokazano okno programu dla filtru z rysunku 8f.
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Rys. 9. Przyktadowe okno programu do wyznaczania parametrow filtru podwdjnie nastrojonego z rysunku 8f
W programie zadawany byt zakres zmiennosci zmiennych decyzyjnych (gdérna cze$¢ okna) a nastepnie

za pomocg algorytmu genetycznego wyznaczano parametry filtru minimalizujgcego kryterium (3).
Parametry algorytmu genetycznego:
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- zakres zmiennosci C; = (10°-1073), G, = (105 - 1073),

- kazdy parametr kodowany w cigg 15-bitowy, czyli chromosom ma dtugos¢ 30 bitéw,
- liczebnos¢ populacji 1000 osobnikéw,

- prawdopodobienstwo krzyzowania px = 0.8,

- prawdopodobienstwo mutacji pm = 0.01,

- warunek zakonczenia pracy algorytmu genetycznego 100 pokolen,

- zastosowano ranking o wspotczynnikach Cuin = 0, Crax = 2,

- zastosowano odwrotne porzgdkowanie dla rankingu w celu minimalizacji funkcji celu,
- metoda selekcji SUS,

- krzyzowanie przez tasowanie.

Przeprowadzone symulacje pokazaty, ze ze wzgledu na efektywnos¢ redukcji wybranych
harmonicznych filtru, wptyw dodatkowych rezystancji jest minimalizowany, gdyz jg pogarszajg.
Rezystor z rysunku 8e jest minimalizowany, a w pozostatych uktadach rezystory sg maksymalizowane.
Jednak akceptujgc fakt pogorszenia wtasnosci filtracyjnych filtru, dodatkowe rezystancje sg uzyteczne
ze wzgledu na ograniczenie pradéw ptyngcych przez elementy LC oraz polepszajg redukcje
harmonicznych powyzej harmonicznych do ktérych filtr zostat dostrojony.

Ksztattowanie charakterystyki impedancyjnej filtru opisane powyzej nie uwzgledniato impedancji
zastepczej sieci zasilajgcej oraz odstrojenia filtru od redukowanych harmonicznych. Te parametry
zostaty uwzglednione w przypadku zamodelowania fragmentu sieci zasilajgcej czyli otoczenia
sieciowego w ktorym projektowany filtr ma pracowac — rys. 10.

System
elektroenergetyczny

+/s u

*/F

Filtr podwdjnie
nastrojony

e

lo
Odbiornik

Rys. 10. Schemat ideowy uktadu elektroenergetycznego

W tym przypadku celem optymalizacji byto zaprojektowac filtr podwdjnie nastrojony, ktéry
zminimalizuje sume 5. i 7. harmonicznej pradu ptyngcego w sieci (4).

F _ {(15(5) + 15(7)) +10° dla D) < 1°
sy + s dla @(;) = 1°

Do optymalizacji uzyto algorytmu genetycznego o parametrach:

- zakres zmiennosci C; = (10°-1073), G, = (10°-1073), R1 = (0—10°), R, = (0 — 10°),
— parametry pojemnosciowe kodowane w ciagi 15-bitowe

— parametry rezystancyjne kodowane w ciggi 25-bitowe

— liczebno$¢ populacji 1000 osobnikéw,

— prawdopodobienstwo krzyzowania px = 0.8,

- prawdopodobienstwo mutacji pm = 0.01,

— warunek zakoriczenia pracy algorytmu genetycznego 100 pokolen,

- zastosowano ranking o wspotczynnikach Cuin = 0, Crmax = 2,

- zastosowano odwrotne porzgdkowanie dla rankingu w celu minimalizacji funkcji celu,
- metoda selekcji SUS,

- krzyzowanie przez tasowanie.
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Powyisze parametry AG uzyto w optymalizacjach projektujgc filtry podwdjnie nastrojone we
wszystkich konfiguracjach z rysunkéw 7 i 8.

Na rysunku 11 pokazano charakterystyki impedancyjne filtru, impedancji zastepczej sieci oraz
potgczenia réwnolegtego impedancji filtru i sieci.
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Rys. 11. Charakterystyki impedancyjne filtru, sieci oraz potaczenia réwnolegtego impedancji sieci i filtru

Autor wykonat takze ocene analityczng skutecznosci filtracyjnej filtru podwdjnie nastrojonego.
Impedancje filtru okresla zalezno$¢ wyprowadzona przez autora (5).

Ll = € —nD( —nd(A —m?) U2 -
S T R =D (A = DA - D) Qr

gdzie:

ni, no —rzedy czestotliwosci dostrojenia filtréw,

k — dowolny rzad czestotliwosci dla ktérej liczona jest impedancja,

m — rzad czestotliwosci maksimum charakterystyki impedancyjnej,

U — napiecie pracy,

Qr — moc bierna pojemnosciowa filtru.

Projektowanie filtru podwdjnie nastrojonego, wedtug literatury, sprowadza sie do arbitralnego
wskazania potozenia maksimum charakterystyki impedancyjnej, bez uwzgledniania impedancji
zastepczej sieci zasilajgcej oraz odstrojenia filtru od redukowanych harmonicznych. A wtasnie od tych
parametrow zalezy skuteczno$¢ filtru. Zaleznosci wyprowadzone przez autora eliminujg te wady.
Wskaznik redukcji harmonicznych jest silnie zalezny od impedancji zastepczej sieci zasilajacej (6).

Ze(k) U’
Ze(k) + Zs(k) (k2 —m?)(1 —n$)(1 —n}) (6)
(k2 =n)(k? —n3)(1 —m?)

E(k) =

U2+(,l)1'k2'Ls'QF

Skuteczno$¢ filtracyjna filtru, ze wzgladu, ze redukuje dwie harmoniczne jest réwna liczbie 2
pomniejszong o sume wskaznikéw redukcji wskazanych harmonicznych (7).

e=2—(E(hy) + E(hy)) (7)
Aby wyznaczy¢ parametry optymalnego ze wzgledu na (7) filtru podwdjnie nastrojonego, konieczne

jest wyznaczenie pochodnej wyrazenia (7) wzgledem parametru m. Dzieki tej operacji, optymalne
potozenie maksimum charakterystyki impedancyjnej filtru okresla zaleznosc (8).

12
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(8)

_ |U2-A+B- (P, h3+P - h})
M= U2 A+B- (P, hy + P, - hy)

gdzie:

P= -0 - D8 — (8 — )

P, = J(h% — 1)(B2 — n2)(h2 — n2

A= hy Py (h3 —ni)(h3 —n3) + hy - Py - (] — nf)(hf — nd)
B=L3-Qp-u)1-h1-h2-(n%—l)(n%—l)

Wyznaczenie optymalnej wartosci m umozliwia wyznaczenie parametrow filtru podwdjnie
nastrojonego (9).
(1 —nP)(A —nd)m? Qf

C. = L XE
T wyon?on2-(1-m2) U2
n? - n2
C2=C1m2(nz+n2_m2)_n2_n2
1 2 1Nz 9)
L 1
z_w%.mz.cz
m2
L1:

wf nini-C

Przyktadowe wykresy wskaznikéw redukcji harmonicznych i skutecznosci filtracyjnej pokazano na
rysunku 12.
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Rys. 12. Przyktadowe charakterystyki wskaznikdw redukcji harmonicznych oraz wskaznika skutecznosci filtracyjnej

Wzér (6) pozwala takie na wyznaczenie parametru m przy zatozonym stopniu redukcji jednej z
harmonicznych. Przeprowadzona przez autora analiza pozwala projektowac optymalny filtr podwdjnie
nastrojony pod wzgledem skutecznosci filtracyjnej jak rdwniez filtr o zatozonym stopniu redukcji jednej
z harmonicznych. Wzory uwzgledniajg impedancje sieci zasilajgcej oraz zatozone odstrojenie filtru od
redukowanych harmonicznych.

Uwzglednienie rezystancji elementéw filtru oraz rezystancji sieci zasilajgcej znacznie komplikuje
analize uktadu ze wzgledu na ztozonos¢ wzordw opisujacych impedancje filtru. Z tego tez powodu uzyto
algorytm swietlika do optymalizacji (maksymalizacji) wskaznika skutecznosci filtracji .

W monografii z 2021 roku poswiecono rozdziat do opisu zasady dziatania algorytmu swietlika (FA)
nalezgcego do grupy metod inteligentnych. Zaproponowano takze modyfikacje tego algorytmu w celu
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przyspieszenia odnajdywania optimum funkcji celu, jak rowniez zwiekszenia doktadnosci
znajdowanego rozwigzania.

W postawionym zadaniu optymalizacyjnym poszukiwana byta wartos¢ m, dla ktdrej skutecznosc
filtracyjna bedzie najwieksza.

Parametry uzytego algorytmu swietlika byty nastepujgce:

e Zakres zmiennosci zmiennej decyzyjnej: 5<m < 6,9,

e Liczba Swietlikow: N = 40,

o Liczba iteracji: Lgen = 100,

o  Wspotczynnik atrakcyjnosci: Bo = 2,

e Wspdtczynnik absorbcji swiattay =1,

o  Woyktadnik odlegtosci: m =1,

o WSspodtczynnik mutacji: a=0,9,

o Wspodtczynnik redukcji mutacji: dgamp = 0,8.

Uzyskane wyniki pozwalajg wnioskowaé, ze:

e do prawidlowego projektowania filtru podwdjnie nastrojonego konieczne jest uwzglednienie
impedanc;ji zastepczej sieci zasilajgcej oraz odstrojenia filtru od redukowanych harmonicznych,

e dobdr potozenia maksimum charakterystyki impedancyjnej filtru jest kluczowa dla skutecznosé
filtracyjnej,

e przy uwzglednieniu impedancji sieci oraz odstrojenia filtru od redukowanych harmonicznych,
rezystancje zastepcze elementéw LC majg znikomy wptyw na skutecznosc filtracyjna.

Grupa filtrow prostych

Podstawowa strukturg filtracyjng i najczesciej stosowang w praktyce jest filtr prosty jednogateziowy —
rys. 13a. Czesto sie zdarza koniecznos¢ filtracji kilku harmonicznych, wtedy stosuje sie grupe filtrow
prostych —rys. 13b.

a) | A
( Cr
ZF < Lr U
Re
\

Rys. 13. Struktura filtru jednogateziowego (a) oraz grupy filtréw prostych (b)

W uktadzie grupy filtrow, kazda gataz grupy wptywa na zdolnos¢ filtracyjng poszczegdlnych
harmonicznych. Ten wzajemny wptyw nalezy uwzgledni¢ w fazie projektowania. Problemem jest moc
bierna podstawowej harmonicznej, ktorg cata grupa ma skompensowac. Konieczna jest decyzja jakg
czes¢ sumarycznej mocy biernej kazda z gatezi bedzie kompensowaé. W literaturze istniejg rézne
wytyczne dotyczace podziatu mocy biernej, np. rdwny podziat mocy biernej pomiedzy pracujgce
rownolegle filtry, moce filtrow odwrotnie proporcjonalnie do rzedu redukowanej harmonicznej, moce
filtrow odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu rzedu redukowanej harmonicznej, moce filtrow
wyznaczone w oparciu o zasade rownosci wartosci indukcyjnosci w gateziach filtrow lub inny. W wyniku
wyboru metody rozdziatu mocy biernej uzyskuje sie rézne charakterystyki czestotliwosciowe catej
grupy — np. rys. 14. Gtéwne rdznice charakterystyk wynikajg z réznych rozmieszczern maksiméw tych
charakterystyk.
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Mozna jednak postawi¢ zadanie projektowe odwrotnie. Mozna wybraé miejsca maksimoéw
charakterystyki impedancyjnej grupy czego skutkiem bedzie podziat mocy biernej pomiedzy gatezie.
Opisywana metoda projektowa zostata wyprowadzona i nazwana przez autora metoda macierzowa.
Opiera sie ona na ukfadzie rownan opisujgcych cze$é urojong odwrotnosci impedancji grupy dla
pulsacji podstawowej oraz pulsacji, dla ktérych wskazano maksima charakterystyki (10).
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Rys. 14. Przyktadowe charakterystyki impedancyjne grupy 4 filtréw jednogateziowych zaprojektowanych przy réznych
zatozeniach o podziale mocy biernej pomiedzy gatezie grupy
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Im{ ! }=—&
ZF((Uml) UZ

1
Im =0
{ZF(wmz)} (10)

1{ ! } 0
m{——; =
ZF(me)

A

gdzie:

Qr — moc bierna pojemnosciowa filtru,

U — napiecie pracy,

Zr — impedancja zespolona filtru,

®mi — pulsacja podstawowe]j harmonicznej (mi1) oraz maksiméw charakterystyki impedancyjnej,
N — liczba gatezi grupy

Z réwnania (10) wynika ostateczne réwnanie projektowe (11)

_n%'ml n%'ml n12v'm1_
2 2 2 2 2 2
ny—my n;—my ny —my c OF
2, 2, 2, 1
ny-m, n;-m, Ny *m, Cz W1 * U
2 _ .2 2 _ 2 2 _ 20 ] 11
ny—m; n; —m; ny —m; : 0 (11)
N : Cy :
2 2 2 0
ny-my n; -my ny - -my
2 2 2 2 2 _ 2
_n1 - mN n2 - mN TlN mN_

gdzie:

n;—rzad czestotliwosci dostrojenia i-tej gatezi grupy,

m;—rzad czestotliwosci podstawowej harmonicznej (m; = 1) oraz potozenia maksimdéw charakterystyki,
Ci— pojemnosc¢ w i-tej gatezi grupy,

l=m <n <my<n, <--my<ny

Rozwigzujgc powyzisze réwnanie macierzowe wyznacza sie pojemnosci poszczegdlnych gatezi, ktére
pozwolg uzyskaé wymagany ksztatt charakterystyki impedancyjnej grupy.
Poprawnos¢ proponowanej metody projektowej pokazano rozwigzujgc réwnanie (11) stosujgc regute
Cramera (12). Liczba sktadnikéw ujemnych w liczniku i mianowniku jest taka sama, wiec wartosci G
majg zawsze wartosci dodatnie.
_ Q@ j=a(nf - 1) ) jea(nf —m7)
;=
w1 U2 (7 = 1) nf -5y (nf — nf) (12)
Jj#i

Metoda macierzowa umozliwia $wiadome ksztattowanie charakterystyki impedancyjnej grupy filtrow.
Metody istniejagce w literaturze zaktadajg podziat mocy biernej, ktdrej skutkiem jest potozenie
maksimow charakterystyki. Istnienie kilku réznych metod podziatu mocy biernej wskazuje istnienie
kilku réznych rozwigzan, ale ktdre jest skuteczniejsze pod wzgledem filtracji? Autor zebrat najbardziej
powszechne metody podziatu mocy biernej wraz z opisang powyzej metodg macierzowg i opisat je
wspdlnymi zaleznosciami matematycznymi. Nastepnie przeanalizowat skutecznosé filtracyjng ze
wzgledu na zmiennos$é indukcyjnosci zastepczej sieci zasilajgcej. Uwzglednit takze odstrojenie filtréw
od redukowanych harmonicznych oraz rezystancje dtawikéw i kondensatoréw.

16



Zatacznik 3: Autoreferat

OdpowiedZ na postawione pytanie jest jeszcze trudniejsza, gdy uwzgledni sie odstrojenie filtrow od
redukowanych harmonicznych, rezystancje elementéw LC oraz impedancje zastepczg sieci zasilajgce;.
Wszystkie metody podziatu mocy biernej pomiedzy gatezie grupy okreslajg jaka czes¢ sumarycznej
mocy biernej przypadac bedzie na poszczegdlne gatezie (13)

&

M; = (13)
"Qr
A. Rowny podziat
1
Mi = N (14)
B. Odwrotnie proporcjonalny do rzedu redukowanej harmoniczne;j
1
M; = o (1 (15)
nl Z}:l n_]
C. Odwrotnie proporcjonalny do kwadratu rzedu redukowanej harmonicznej
1
M= 1 (16)
20 ()
D. Rdéwnosc indukcyjnosci w gateziach filtréow
1
M = 1 (17)
2).yN
(1 - ni) z:j=1 <1 — n]2>
E. Metoda macierzowa
Mot =a(mf =1)  To(nf —mf)
l (nf-1) Hﬁy:z(mjz -1) niZ_H?/:L(niZ _an) (18)
Jj#i
Wyznaczenie wskaznikdéw M; pozwala obliczy¢ pojemnosci i indukcyjnosci w gateziach (19)-(20).
Li=——M 19
l Ml' . (1 _ nlz) ( )
M- (1-nf)
C; = — (20)
B-nf - w;i
Gdzie:
UZ
B = (21)
w1 - QF
Impedancja pojedynczego filtra wynosi (22) a catej grupy filtréw (23)
B-w,-(k?—n})
Z;(k) =i 22
ST Mo (1-nd) (23)
AR X R

L

Maksima charakterystyki impedancyjnej (m;) okreslajg pierwiastki rownania (24).
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Zatacznik 3: Autoreferat

N )
Z E o ) (24)
i=1

Dobro¢ dtawikéw i kondensatoréw umozliwi uwzglednienie rezystancji elementéw LC (25).
0)1 * Li 1
qL = v e = ——F 5
Ry, w1 - C; - Re;

(25)

Rezystancja gatezi grupy okresla zaleznosc¢ (26)
R _B-w;-(qc+qinf)
P = ; (26)
M;-(1-n?)-qu-qc

Impedancja grupy filtréw po uwzglednieniu rezystancji wynosi (27)
B " (1)1

Zp(k) = ey M;-(1—n?) (27)
qL " qc” =k (qc+qu-n?)+i-(k2—n?)qu-qc

Na rysunku 15 przedstawiono przyktadowe charakterystyki impedancyjne grup czterech filtrow
zaprojektowanych metodami A, B, C, D i E. Jak wida¢ charakterystyki sg rézne zwifaszcza w
umiejscowieniu maksimoéw charakterystyk, a co za tym idzie réwniez w redukcji wybranych
harmonicznych.

400 ‘ ‘ \
40 5 D, E | o E CI
301 ‘: N : — ° i n
| l i i ]
R == S feE e
o A\EE A LN//A "IN
300 gz - 5.3 ‘5‘.5 5.7 /n 7.6 2 8.4 8.8 9.2
\ |,/’/ I//—/
250
l1Z#| \| ¢ .
o A J I\
[Q] 200 A AVERERYAA)
w1 J
L/ L/
150 Srl‘ 4 115 :.6 11; ‘j:lB
100 ! N
o N\ | | IV
0 T kml’&_ﬂ/hﬁf
2 6— 8 o 12\-<< 14
1. 3 / k4
1 A ! Al o B )
Y E 3 Z
N /‘E /Cl /l:
6 i 4 5 9
4 1 A~ e ! i
/B / A 7 1 I e {.
== N ~ N
Q-G 4.7 4.8 4.9 5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 109 11 124 125 126 127 128 129 13

Rys. 15. Przyktadowe charakterystyki impedancyjne grupy 4 filtréw jednogateziowych zaprojektowanych réznymi metodami
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Zatacznik 3: Autoreferat

Najwazniejszym czynnikiem wptywajgcym na skutecznos¢ filtracji jest impedancja zastepcza sieci
zasilajacej (28).
Zs(k) =Rs+j-wyk-Ls (28)

Wskaznik redukcji harmonicznej rzedu k wyznacza wzér (29). Wskaznik ten okresla jaka czesc¢
harmonicznej rzedu k poptynie przez siec.

Zp(k

E(k) = H Zp(k)

Ze(k) + zsac)H (29)

Ze wzgledu na fakt, ze grupa filtréw prostych projektowana jest do redukcji kilku wybranych
harmonicznych, wskaznikiem skutecznosci filtracji bedzie liczba N pomniejszona o sume wskaznikéw
redukcji tych wtasnie harmonicznych (30).

N
e=N—- ) E(h) (30)
2

gdzie:
hi—rzad i-tej redukowanej harmonicznej

Po podstawieniu wzordow (27) — (29) do zaleznosci (30) okreslono kryterium optymalizacyjne, ktére
pozwala zmaksymalizowaé sktadowe harmoniczne ptyngce przez grupe filtréw. Jest to zaleznos¢
ztozona, ktérg trudno jest optymalizowac analitycznie. Z tego wzgledu wykorzystano numeryczng
metode optymalizacji Neldera-Meada.

Wskazang metodg dokonano wielokrotnej optymalizacji maksymalizujgc wskaznik € dla réznych
wartosci indukcyjnosci zastepcze] sieci zasilajgcej Ls. Wykres skutecznosci filtracyjnych w funkgji
indukcyjnosci zastepczej sieci zasilajgcej dla réznych metod projektowych oraz w przypadku
optymalizacji numerycznej (rys. 16) wskazuje, ze zadna z metod nie jest optymalna. Co wiecej, nie
mozna wskaza¢ najlepszej metody, gdyz ich skutecznos¢ zalezy od indukcyjnosci zastepczej sieci
zasilajgcej.

NS e

R

2 W H
A I T -
PX: p———
\ 29 3 3.;
1.4 — ‘ ‘ 10
Y
_ 23 -
13 optithal [ _{— A _1—
optimal B
", T+~ L—1 B >3 = /
1 '// E
— ] =
: =" 21
= A
1 =
<. 2
O'ﬁ
.5 3 35 0.9 1 11
0 | | | | e
1 4 5
Ls
[mH]

Rys. 16. Wykresy skutecznosci filtracyjnych ¢ dla réznych metod projektowych w funkcji indukcyjnosci zastepczej sieci
zasilajagcej
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Zatacznik 3: Autoreferat

Optymalne wartosci wspétczynnikdow M; podziatu mocy biernej pomiedzy gatezie grupy takze zalezg od
indukcyjnosci zastepczej. Wykres tych wartosci w funkcji indukcyjnosci zastepczej pokazano na rys. 17.

0.5

vl \/

My "

v

M2

~——
0.2 # v
3
0.1 1 I
Ma
0
0 1 2 3 4
Ls
[mH]

Rys. 17. Wykresy wspdtczynnikdw podziatu mocy biernej pomiedzy gatezie grupy w funkcji indukcyjnosci zastepczej sieci

Skuteczno$¢ filtracyjna grupy filtréw silnie zalezy od impedancji zastepczej sieci zasilajacej i zadna z
metod klasycznych podziatu mocy biernej pomiedzy gatezie grupy nie jest optymalna. Nie mozna takze
wskazac lepszej metody sposréd omawianych, gdyz w zaleznosci od wartosci indukcyjnosci zastepczej
sieci zasilajgcej rézne metody dajg lepsze rezultaty. Stad tez powstata potrzeba wyznaczenia
rozwigzania optymalnego, ktérg autor opracowat.

Przy zatozeniu upraszczajagcym, pomijajagcym rezystancje elementéw filtru oraz sieci zasilajacej,
impedancje grupy okresla wzér (23). Wskaznik redukcji harmonicznych dla j. harmonicznej okresla
wzor (31) a skutecznos¢ filtracyjna (32) jest liczbg gatezi filtréw pomniejszong o sume wskaznikéw
redukcji harmonicznych dla redukowanych harmonicznych.

-1
. —n?
T
j i

i=1

N

|I
2

-1
2
(”‘*’1 i bsis Z(%)) 2
- j i

Korzystajgc z faktu, ze suma wspdétczynnikdéw M; musi sie sumowacd do jednosci, ostatecznie wskaznik
skutecznosci filtracyjnej uzyskuje postac (33).

N

QF

£=N—Z L+ b L
j=1

Zmiennymi decyzyjnymi w powyzszym réwnaniu sg wspotczynniki M; podziatu mocy biernej pomiedzy
gatezie grupy. Obliczenie pochodnych czgstkowych wzoru (33) wzgledem wszystkich wspotczynnikéw
M; i przyrownanie ich do zera umozliwi wyznaczenie optymalnego podziatu mocy biernej. Ostatecznie,
po uproszczeniu wzordw i zapisaniu ich w postaci réwnania macierzowego uzyskano réwnanie (34).

j=1

-1

Nz*(Mi.(l_n%)) (=35 m) (- nﬁ)) (32

2 2 2

i=1

Dy, D, « Dyy_1 O M, 174
D4 D, + Dyy—1 O M, w,
: : : =] (34)
Dy-11 Dy-12 w Dyoin-1 0 ; Wy-1
1 1 1 1 1 WMy 1

20



Zatacznik 3: Autoreferat

gdzie:

D. , = (nz —_ n2)< Bi —_ Al >
T YN = nf) (i =) (R —nf) (R - )

W= U? < B; A, )
Coog L Qp hipi(hfy — 1) RE(RT — 1)

2 _ 1 B 4
~ )<(h%+1 — D0 -y B - D —"12v>>

hi(hi — D1Z=1(hi —nd))
1-T1%=, (hi —h2)

z#i+1

A= |(-1)

hi2+1(hi2+1 - 1)(lev=1(hi2+1 - ng))
1-T1%=2, (h%, —h2)

z#i+1

Wzér (34) pozwala zaprojektowac optymalng grupe filtrow jednogateziowych. Wiedza o tym jak
podzieli¢ moc bierng pomiedzy gatezie grupy, aby suma wskaznikdw redukcji byta maksymalna jest
kluczowa. Pozwala projektantowi podjgc¢ decyzje o akceptacji zatozen projektowych (np. liczba gatezi)
lub o koniecznosci zmiany tych zatozen. Istnieje takze mozliwos¢ podjecia decyzji o odejsciu od
optymalnego podziatu mocy biernej na rzecz zwiekszenia stopnia redukcji wybranej harmoniczne;j.
Mozna to wykonac zastepujgc jeden z wierszy rdwnania (34) rownaniem (31) przy wskazaniu wartosci
oczekiwanej redukcji wskazanej harmonicznej.

Za pomocg réwnania (24) mozliwe jest obliczenie potozenia maksimow charakterystyki impedancyjnej
grupy filtréw jednogateziowych.

Uwzglednienie rezystancji w impedancji grupy (na podstawie dobroci elementéw) oraz w impedancji
sieci zasilajgcej znaczaco komplikuje zapis wzoréw. Wskazniki redukcji harmonicznych sg woéwczas
liczbami zespolonymi. Konieczne jest operowanie modutami tych liczb. Skutecznos¢ filtracji grupy
opisuje wtedy zaleznos$¢ (35).

N

e=N-)

y=1

1+ (Rs+j ;- hy-Ls)qyqc

-1 (35)

h Q—Z( M- (1-n?) )
Y u? (qc+aquL-n?)hy, +j-qr-qc(h3 —n?)

i=1

Po uwzglednieniu rezystancji elementdw filtru przeprowadzono optymalizacje numeryczng za pomocg
algorytmu swietlika pokazujgca ze wptyw rezystancji na stopien redukcji harmonicznych, a co za tym
idzie na skutecznos$¢ filtracyjng grupy jest pomijalna ze wzgledu na uwzglednienie odstrojenia filtrow
od redukowanych harmonicznych. Oznacza to, ze projektowanie grupy filtrow pod wzgledem
skutecznosci filtracyjnej bez uwzglednienia rezystancji jest wtasciwe. Zaprezentowane zaleznosci
pozwalajg zaprojektowaé optymalng grupe filtréw lub grupe filtréw z zatozonym stopniem redukcji
wybranych harmonicznych. Pozwalajg takze wyznaczy¢ umiejscowienia maksimow charakterystyki
impedancyjnej.
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Zatacznik 3: Autoreferat

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowg albo artystyczng realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagraniczne;.

a)

b)

c)

d)

Praca w PWSZ w Tarnowie w latach 1998-2021

Artykuty afiliowane przeze mnie w AGH ze wzgledu na decyzje Rektora AGH o zasadach

starania sie o uzyskanie zgody na dodatkowe zatrudnienia w drugiej Uczelni

e Klempka R., Filipowicz B., Comparison of using the genetic algorithm and cuckoo
search for multicriteria optimisation with limitation, Turkish Journal of Electrical
Engineering and Computer Sciences, 2017 vol. 25 iss. 2, s. 1300-1310

e Klempka R., Filipowicz B., Optimization of a DC motor drive using a firefly algorithm,
LIV International Symposium on Electrical Machines, Andrychéw, Poland, 10-13 June
2018

Organizacja wraz z Politechnikg todzka miedzynarodowych konferencji EPQU w latach

1999, 2001, 2003, 2005, 2009, 2013.

Wspotredaktor monografii konferencyjnych:

e Pawetek R., Klempka R., EPQU’01 Electrical Power Quality and Utilisation, 6th
international conference, September 19-21, 2001, Cracow, Poland, Proceedings,
editors: Ryszard Pawetek, Ryszard Klempka - £6dz, Krakéw, 2001, 522 s.

e Pawetek R., Klempka R., EPQU’03 7th international conference on Electrical Power
Quality and Utilisation, September 17-19, 2003, Cracow, Poland, editors: Pawetek R.,
Klempka R., Proceedings 712 s., t6dz, Krakow

Wspdtpraca z Polskim i Europejskim Centrum Promocji Miedzi (European Copper

Alliance)

Organizacja i przeprowadzenie eksperymentu dydaktycznego.

eHanzelka Z.,, Klempka R., Targosz R., Ramczykowski M., Power Quality — an
educational experiment, EPQU’03 7th international conference on Electrical Power
Quality and Utilisation, September 17-19, 2003, Cracow, Power quality and
education, ISBN 83-88309-16-1, Leonardo Power Quality Initiative, s. 5-13.

e EPQU'03 Power Quality and Utilisation, 7th international conference Power Quality
and education, Leonardo Power Quality Initiative, ed. board: Hanzelka Z., Klempka R.,
Ramczykowski M., Targosz R., Krakéw 17-19 listopada 2003, ISBN 83-88309-16-1,
Krakow, 98 s.,

Grant we wspétpracy Uniwersytetem Morskim w Gdyni

,Rozproszony system poprawy jakosci energii elektrycznej”, Grant 3T10A00529, 2006-
2007.

Hartman M., Hashad M., Mindykowski J., Hanzelka Z., Klempka R., A new concept of
the electrical distributed system for power quality improvement, CPE 2005, 4th
international workshop — Compatibility in Power Electronics, 1-3 June 2005, Gdynia, s.
1-3

,Grid inverter ancillary services”, w: Network of DER laboratories and pre-
standarisation: project deliverable 2.8: DER inverter white book: contract no. SES6—
CT-518299, NoE DERIab: international white book on the Grid integration of static
converters revision 0, 2009-09-15 / ed. Philipp Strauss. 2009, s. 6-29
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f)

g)

Network of Excellence co-funded by the European Commission under the 6th
Framework Programme within the thematic programme “Sustainable Energy
Systems”.

Amezua Aitor (Hiszpania), Benysek Grzegorz (Polska), Braun Martin (Niemcy), Finney
Stephen (Wielka Brytania), Hanzelka Zbigniew (Polska), Klempka Ryszard (Polska), Loix
Tom (Belgia), Mutale Joseph (Wielka Brytania), Pawetek Ryszard (Polska), Rodriguez
Jose Emilio (Hiszpania), Superti Furga Gabrio (Wtochy), Van Tichelen Paul (Belgia),
Wasiak Irena (Polska), Zabala Eduardo (Hiszpania)

Wspdtpraca z Uniwersytetem Gdanskim,

Garbacz-Klempka A., Rzadkosz S., Klempka R., Ossowski W. Metallographic and
corrosion research of copper from archaeological sites, Metalurgija, 2015 vol. 54 no.
1,s.217-220

Wspotpraca z Muzeum Miedzi w Legnicy

Garbacz-Klempka A., Suchy J.S., Kwak Z., Tokarski K., Klempka R., Stolarczyk T., Study
of investment casting technology from Bronze Age - casting workshop in Grzybiany
(southwest Poland), Archives of Metallurgy and Materials, Polish Academy of Sciences,
Committee of Metallurgy. Institute of Metallurgy and Materials Science, 2018 vol. 63
iss. 2, s.615-624

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.

a)

b)

c)

d)

Zaprojektowanie, organizacja i przeprowadzenie studiow podyplomowych ,Efektywne
uzytkowanie energii - audyt energetyczny na potrzeby termomodernizacji oraz oceny
energetycznej budynkéw” we wspoétpracy: PWSZ w Tarnowie, Akademia Goérniczo-
Hutnicza oraz Politechnika Krakowska — trzy edycje finansowane z Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki.

Zaprojektowanie, organizacja i prowadzenie studidw podyplomowych ,Efektywne
uzytkowanie energii elektrycznej” we wspodtpracy Akademii Gdrniczo-Hutniczej,
Politechniki Slgskiej i Euro-Centrum w ramach projektu Slgsko-Matopolskiego Centrum
Kompetencji Zarzagdzania Energia.

Zaprojektowanie, organizacja i przeprowadzenie eksperymentu dydaktycznego
(Hanzelka Z., Klempka R., Targosz R., Ramczykowski M.) ,Jakos¢ Energii Elektrycznej —
eksperyment dydaktyczny” we wspotpracy z Polskim Centrum Promocji Miedzi w
czasie trwania 7 Miedzynarodowej Konferencji EPQU’03 w Krakowie w ramach
projektu Leonardo Power Quality Initiative.

Zaprojektowanie sylabusow i prowadzenie zajec:

Informatyka | (wyktad, laboratorium)

Informatyka Il (wyktad, laboratorium)

Teoria sterowania i technika regulacji (wyktad, ¢wiczenia, laboratorium)

Jakos¢ energii elektrycznej (wyktad, laboratorium, projekt)

Jakosc¢ i uzytkowanie energii elektrycznej (laboratorium)

Control System Optimisation (wyktad, laboratorium) — zajecia w jezyku angielskim
Modelowanie uktadéw dynamicznych (laboratorium)

Metody matematyczne w systemach dynamicznych (wyktad, laboratorium)
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f)

g)

h)

Metody numeryczne (wyktad, laboratorium)

Zaawansowane uktady energoelektroniczne (laboratorium)

Nowoczesne metody sterowania z elementami sztucznej inteligencji (wyktad,
laboratorium)

Elektronika i podstawy automatyki (wyktad, laboratorium)

Modelowanie systemoéw dynamicznych (laboratorium)

Matematyka dyskretna i metody numeryczne (laboratorium)

Wspdtautor podrecznikdow:

[1] Klempka R., Stankiewicz A., Charakterystyki dynamiczne podstawowych cztondw,
¢wiczenie 1, Teoria sterowania i technika regulacji, laboratorium, pod redakcja
Stanistaw Potrawka, Krakéw UWND AGH 2001, Skrypt Uczelniany, SU 1638, s.9-27,

[2] Klempka R., Stankiewicz A., Programowanie z przyktadami w jezykach Pascal i
Matlab, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakow UWND AGH,
2002, ksigzka 144 s., KU 0071, ISBN 83-88408-14-3

[3] Klempka R., Stankiewicz A., Modelowanie i symulacja uktadéw dynamicznych,
wybrane zagadnienia z przyktadami w Matlabie, UWND AGH 2004, Krakéw, ksigzka
185 s., KU 0129, ISBN 83-89388-03-0

[4] Klempka R., Stankiewicz A. Programowanie z przyktadami w jezykach Pascal i
Matlab, Wydanie drugie, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH,
wznowienie ksigzki 144 s., KU 0155, Krakéw 2005, ISBN 83-89388-69-3,

[5] Klempka R., Stankiewicz A., Modelowanie i symulacja uktadéw dynamicznych,
wybrane zagadnienia z przyktadami w Matlabie, UWND AGH 2006, wydanie drugie,
Krakéw, wznowienie ksigzki 185 s., KU 0207, ISBN 83-7464-060-X

[6] Klempka R., Sikora-lliew R., Stankiewicz A., Swigtek B., Modelowanie i symulacja
uktadéw elektrycznych w Matlabie, przyktady, UWND AGH 2007, Krakéw, ksigzka
206 s., KU 0245, ISBN 978-83-7464-112-8

[71 Klempka R., Swiatek B., Garbacz-Klempka A., Programowanie, algorytmy
numeryczne i modelowanie w Matlabie, Wydawnictwa AGH 2017, Krakéw, KU
0684, 389 s.,

Nagroda Imienia  Profesora  Wtadystawa  Taklinskiego  (zespotowa) za
rozpowszechnianie wiedzy dot. ,Jakos$ci dostawy energii elektrycznej (JDEE)”.

Opieka nad czterdziestoma studentami w ramach realizacji prac dyplomowych
(inzynierskich i magisterskich)

promotor pomocniczy doktoratow
¢ Michat Gajdzica,
Procesy przejsSciowe w systemach zasilania niekonwencjonalnych odbiornikéw
przemystowych,
data otwarcia przewodu doktorskiego 25 kwietnia 2013 r.,
data obrony 20. pazdziernika 2016 r.
e Chamberlin Stéphane Azebaze Mboving,
Methods for reducing voltage and current distortion caused by power electronic
converters in power systems,
data otwarcia przewodu doktorskiego 24 wrzesnia 2015 r.
data obrony 19.01.2021r.
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f) cztonek Komitetdw Organizacyjnych miedzynarodowych konferencji EPQU,

EPQU'99 5th international conference Electrical Power Quality and Utilisation,
September 15-17, 1999, Cracow,

EPQU'0O1 6th international conference Electrical Power Quality and Utilisation,
September 19-21, 2001, Cracow,

EPQU'03 7th international conference Electrical Power Quality and Utilisation,
September 17-19, 2003, Cracow, Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego ze
strony AGH

EPQU'0O5 8th international conference Electrical Power Quality and Utilisation,
September 21-23, 2005, Cracow,

EPQU'09 10th international conference Electrical Power Quality and Utilisation,
September 15-17, 2009, todz,

EPQU'13 12th international conference Electrical Power Quality and Utilisation,
September 18-20, 2013, Cracow, Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnegoo ze
strony AGH

g) Redakcja materiatow konferencyjnych:

h)

EPQU’01 6th international conference Electrical Power Quality and Utilisation,
September 19-21, 2001, Cracow, Poland, Proceedings, editors: Ryszard Pawetek,
Ryszard Klempka, 522 s.,

EPQU’03 7th international conference on Electrical Power Quality and Utilisation,
September 17-19, 2003, Cracow, Poland, Proceedings, editors Ryszard Pawetek,
Ryszard Klempka 712 s.,

EPQU'03 Power Quality and Utilisation, 7th international conference Power Quality
and education, Leonardo Power Quality Initiative, ed. board: Hanzelka Z., Klempka R.,
Ramczykowski M., Targosz R., Krakéw 17-19 listopada 2003, ISBN 83-88309-16-1,
Krakéw, 98 s.,

Energia odnawialna — wykorzystanie biomasy, sympozjum, 19 listopada 2003 r., ed.
Ryszard Klempka, Centrum Targowe Chemobudowa Krakéw S. A, 110 s,,
Niezawodnos¢ zasilania urzadzen elektrycznych, seminarium z cyklu ,Polskie
Partnerstwo Jakosci Zasilania” zorganizowane w ramach Europejskiego Programu
Leonardo da Vinci jako forma projektu ,Edukacyjny Program Jakosci Zasilania
Leonardo”, Leonardo Power Quality Initiative, VIII Targi elektrotechniki, elektroniki i
elektroenergetyki, Krakéw, 20 listopada 2003, ed. Ryszard Klempka, 96 s.,

Jakos¢ i efektywne uzytkowanie energii elektrycznej, seminarium z cyklu ,Polskie
Partnerstwo Jakosci Zasilania” zorganizowane w ramach Europejskiego Programu
Leonardo da Vinci jako forma projektu ,Edukacyjny Program Jakosci Zasilania
Leonardo”, 17-18 listopada 2004, — ISBN 83-88309-21-8, 202 s.,

Udziat w komisjach oraz inne funkcje

cztonek Rady Wydziatu EAIiE 2005-2008

cztonek Rady Wydziatu EAIiIB 2012-2016

cztonek Rady Wydziatu EAIiIB 2016-2020

cztonek Rady Dyscypliny AEE 2020-

cztonek Kolegium Wydziatu EAIilB 2020-

cztonek Uczelnianego Kolegium Elektoréow w wyborach Rektora AGH 2012-2016
cztonek Wydziatowego Kolegium Elektor w wyborach Dziekana 2005-2008
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7.

cztonek Wydziatowego Kolegium Elektor w wyborach Dziekana 2008-2012
cztonek Wydziatowego Kolegium Elektor w wyborach Dziekana 2012-2016

z-ca sekretarza Stowarzyszenia Wychowankéw AGH 2004-2008

skarbnik Stowarzyszenia Wychowankéw AGH 2008-2012

skarbnik Stowarzyszenia Wychowankoéw AGH 2012-2016

skarbnik Stowarzyszenia Wychowankéw AGH 2016-2021

z-ca dyrektora Instytutu Politechnicznego PWSZ w Tarnowie 2003

z-ca dyrektora Instytutu Politechnicznego PWSZ w Tarnowie 2003-2007

z-ca dyrektora Instytutu Politechnicznego PWSZ w Tarnowie 2007-2011

z-ca dyrektora Instytutu Politechnicznego PWSZ w Tarnowie 2011-2014

sekretarz Uczelnianej Komisji Wyborczej PWSZ w Tarnowie 2003-2007

cztonek Uczelnianej Komisji Wyborczej PWSZ w Tarnowie 2007-2011

cztonek Uczelnianej Komisji Wyborczej PWSZ w Tarnowie 2011-2015

corocznie cztonek Instytutowej Komisji Rekrutacyjnej PWSZ w Tarnowie 2002 —
2013 petniac funkcje cztonka, sekretarza lub przewodniczacego

Rzecznik dyscyplinarny ds. studenckich PWSZ w Tarnowie — 2002-2003
przewodniczacy Instytutowej Komisji Stypendialnej PWSZ 2003-2007
przewodniczacy Instytutowej Komisji Stypendialnej PWSZ 2007-2011
Wiceprzewodniczacy Uczelnianej Komisji Stypendialnej PWSZ 2007-2011

cztonek senackiej komisji ds. Regulaminu Studiéw PWSZ w Tarnowie 2007-2011
cztonek senackiej komisji ds. Toku studiéw PWSZ 2007-2011

cztonek senackiej komisji ds. Toku studiéw PWSZ 2011-2015

cztonek zespotu przygotowujgcego raport samooceny na potrzeby akredytacji
kierunku Informatyka w PWSZ w Tarnowie w 2004 r.

cztonek zespotu przygotowujgcego raport samooceny na potrzeby akredytacji
kierunku Elektrotechnika w PWSZ w Tarnowie w 2006 r.

cztonek zespotu przygotowujgcego raport samooceny na potrzeby akredytacji
kierunku Elektrotechnika w PWSZ w Tarnowie w 2013 r.

cztonek zespotu przygotowujgcego raport samooceny na potrzeby akredytacji
kierunku Elektrotechnika w PWSZ w Tarnowie w 2019 r.

Petnomocnik Dziekana ds. Jakosci Ksztatcenia, Przewodniczagcy Wydziatowego
Zespotu ds. Jakosci Ksztatcenia (AGH) 2018 — 2020

Przewodniczgcy Rady ds. Ksztatcenia w dyscyplinach Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika oraz Inzynieria Biomedyczna od 2020

Cztonek zespotu przygotowujgcego raport samooceny na potrzeby akredytacji KAUT
kierunku Elektrotechnika w AGH 2021

Inne wazne informacje dotyczace kariery zawodowe;j.

Nagrody i wyrdznienia:

1.

Nouhs~wN

Rektorska Nagroda Dydaktyczna (AGH) - zespotowa | stopnia 2002 r.
Rektorska Nagroda Dydaktyczna (AGH) - zespotowa Il stopnia 2003 r.
Rektorska Nagroda Dydaktyczna (AGH) - zespotowa | stopnia 2005 r.
Bragzowy Krzyz Zastugi — 2006 r.

Medal 10-lecia PWSZ w Tarnowie — 2008 r.

Brgzowy medal za dtugoletnig stuzbe — 2010 .

Medal Komisji Edukacji Narodowej — 2011 r.
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8. Medal 15-lecia PWSZ w Tarnowie — 2013 r.
9. Rektorska Nagroda Naukowa (AGH) — zespofowa Il stopnia - 2014 r.

10,
<
12.
13
14.

Rektorska Nagroda Naukowa (AGH) — zespofowa Il stopnia - 2015 r.

Nagroda Imienia Profesora Wtadystawa Taklinskiego — zespotowa 2016 r.
Rektorska Nagroda Dydaktyczna (AGH) - zespotowa Il stopnia 2018 r.

Rektorska Nagroda Organizacyjna (AGH) — zespofowa | stopnia 2021 r.

Rektorska Nagroda za osiagniecia dydaktyczne i organizacyjne (PWSZ w Tarnowie) -
2001, 2003, 2011

V)

|

(podpis wnioskodawcy)
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