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I. Wstep

7 elektrotechnice teoretycznej jak i w praktyce energo-
elektrycznej brak dotychczas ustalonego pogladu co do tak
podstawowych wielkosci jak energia czynna i1 energia bierna
ukfadu. Istniejg rozne interpretacje tych wielkosci. 7 szcze-
gélnosci odnosi sie to do energii biernej, co do ktérej sze-
reg autordow'!) uwaza, iz sano pojecie energii biernej nie na
fizykalnego znaczenia. Wigze sie to takze z tym, iz og6lne
rozwazania na temat réznego typu mocy ukdadu nie bydy wys-
tarczajaco przekonywujace i ogolnie przyjete. Z tych wzgle-
dow w nawigzaniu do wczesniejszych prac autora ([11J, 112]D
zostanie ponizej przedstawiona nowa, ogolna teoria mocy od-
noszaca sie tale do dwu- jak i wieloprzewodowych uktadéw elek-
trycznych i dowolnych, okresowych przebiegéw, z ktérej to
teorii miedzy innymi uzyskuje sie jednoznaczng interpreta-
cje energii czynnej i biernej pola elektromagnetycznego udaii.

Obecnie przedstawiona praca rézni sie od poprzednio opu-

blikowanych prac autora z tej dziedziny pod dwoma wzgledami:

1) Wprowadzono czesciowo inne oznaczenia oraz inne defi-
nicje niektorych mocy.

2) Scisle powigzano zagadnienie roznego typu mocy z ener-

gig ukdadu.

Y tej pracy wyprowadzono po raz pierwszy konsekwentng te-
orie kompensacji nocy biernej Q dla dowolnych przebiegow i
ukdadéw nieréwnomiernie obcigzonych przy czym uzyskane wy-
niki maja podstawowe znaczenie praktyczne. Oprowadzono tak-
ze szereg nowych wielkosci i1 poje¢ nie majacych swych odpo-
wiednikéw ani w poprzednio opublikowanych pracach autora
ani tez w teoriach mocy przedstawionych przez innych auto-
row. Do tych -wielkosci naleza przede wszystkim funkcje mocy
przebiegéw. Okazuje sie - jak zostanie wykazane - Zze maja
one glebokie znaczenie energetyczne.

Podstawowym narzedziem analizy matematycznej uzytym w tej
oracy jest przestrzen Kilberta 1 uogélniona funkcja symbolicz-
na wprowadzona juz wczesniej przez autora w pracy [17] .

1J Por. prace; [1], [?] 1 U?]



Funkc.ie ortonormalne

Nieskonczony ciag funkcji rzeczywistych lub zespolo-
nych zmiennej rzeczywistej t:

®, ApfGF ... yN(L), eeo* eee i** 150l

w ktérym kazda z funkcji w domknietym przedziale [atb]
jest catkowalna wraz z kwadratem, nazywamy ukdadem orto-
normalnyra w tym przedziale, jezeli dla kazdego mi n za-
chodzi :

b

fAm Whdt “ 4nn » .- 1 - 1.02
a

gdzie ~Tt) oznacza funkcje sprzezong do funkcji <f{t) a
6m jest delta Kroneckera.
Podstawowymi ukdadami ortonormalnymi majacymi zastosowa-
nie w elektrotechnice sa:

_ , SInReGt , coscot ; ... sinnut ,
\[1 \[T/2 \It/2 \Jt/2
cos n6gt ...
\T/2
oraz
iUt 2jwt SJwt

\[t \(t- \[t'
... X =103

w przedziale: Q<;t< T.
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Gdy ukfad funkcji 1 - 1.01 jest ortogonalny lecz nie znor-
malizowany to zachodzi:

/‘ ot = .1 -104

gdzie Nfll nazywany normg funkcji .

Niech U(t) bedzie dowolng funkcja catkowalng wraz z kwa-
dratem w domknietym przedziale [a,b] =

Cakki : b
u, = F u® ~ ®d, (=12 ..0) .. 1-1,05
a

istniejg 1 nazywamy je wspodczynnikami Fouriera funkcji
U(). Ukdad ortonormalny I - 1.01 nazywamy ukdadem zupet-
nym, jezeli dla kazdej funkcji U(t) catkowalnej wraz z
kwadratem w przedziale [a,b] i dla kazdego <?= 0 mozemy
dobra¢ takie N = N (0), iz zachodzi:

Jiu@® - |u, Bi? «-= j .. i-106
a

gdy tylko n~N™).

Mowimy wtedy, ze funkcja U(t) jest aproksymowalna przez
szereg uh Bh (® przecietnie z kwadratem z dowolng
dok¥adnoscig.

Gdy n— <=, otrzymamy:
0

C St 2

irnA 3 U - ¢ v n w0 ® de =0 _._1-1.07
Mamy :

b b
toJue) -~ th @2 dt _/[ut) - /h (O [u(t) -

/h(©]dt >y luitjydt-yjuCtrErctjjdt



“/u(t)[ZuE ~(t)Idt+/12\ Fh(t)]CEVE
3 L a

=/Ju()i2dt-Z~/Tu(t) I (Ddt JuE 7U(E) <A(O)dt+

o b a
£\ 4
= /*ju(®]2 dt /u(t) /(0 d]*-
a “ a

N XL TN HECD 4+ 0 Jhr
=/ Ju®J2 « -¢-i, T =S\ 1 +2 “huh
i 4 i

Stad: b

>it)]2« -SKI2-o0
a

czyli:
/Ju(®)]2« =] h j2 ...1-1.08
Szereg N(t) nazywamy szeregiem Fouriera funkcji

u() 1 mowimy, ze iest on zbiezny przecietnie z kwadra-
tem do funkcji b\
Piszemy:

oT)

uwW-g~n~Ct) ...1-1.09

Nalezy zauwazy¢, zc zwykda zbieznoS¢ sze: egu Fouriera do
funkcji dla ktorej zostat zbudowany, nie zawsze ma miejs-
ce. nawet gdy ukdad funkcji {~(0j Jest zuephy. Za-
chodzi jednak zawsze dla ukfadoéw(zupednych zbieznos¢
przecietna z kwadratem,, W dalszym ciggu tej pracy przez
ukdad funkcji bedziemy stale rozumieli ukdad

zupedny funkcji ortonormalnych.



Niech I(t) bedzie funkcja catkowalng wraz z kwadratem
w przedziale Ca,b] dla ktérej zachodzi:

i(t) ~ 2 thfy ...1-1.10

Suma i1 réznica dwéch funkcji z ktorych kazda jest calko-
walna wraz z kwadratem jest funkcjg catkowalng wraz z
kwadratem.

Stad, na podstawie I - 1.08 zachodzi'

Zf Cu(t) +1(1)] %P dt /[u(t) +1(D]* @) dt
/[u+ i] [U + 1]*dt

oraz;
b

£/ &) - 1] E® dt ./[u®) -
- %(t) dt 1] [u-1y dt

Odejmujac stronami, otrzymamy:

b b
£[/u(t) ) d/ [i(D]" % (\) dt +
h /ja a b
*Au()]™% © dt ./ 1O %" () df] =
a b a

@ /(U I*+ U*1 ) dt
a

Wstawiajac w miejsce U(t) funkcje Ju(t), 6dzi® g m Vv« 1
otrzymamy %

«/frl’\ at "

- f [FOT* % ® dt /i(t) iF® db) -



Stad, dodajac stronami, otrzymamy;
b b
f(t) dtf JE(® dt -
b

- yu(t) i* @® dt
a

czyli:

b 00

fu(t) ™~ @©® dt = gu, . .1 -11
a

2. Przestrzen Hilberta.

Gdy dany jest ukdad zupelny funkcji {~(t)) to roz-

winiecie funkcji U(t) na szereg I - 1.09 jest jednoznacz-
ne. Oznacza to, ze kazdg funkcje U(t) mozemy przedstawic

przez jeden i tylko jeden dla danego cigg wspot-

czynnikow uh danych przez zaleznosC¢ I - 1.05. Ciag ten
nazwiemy przedstawicielami) funkcji U(E) 1 oznaczymy sym-
bolem U.

Zachodzi twierdzenie (Pischer-Riesza) powiadajace, ze
jezeli dany jest dowolny nieskonczony ciag liczb zespolo-

nych (WJ , ktérego suma kwadratow moduddw jest zbiezna,
to istnieje taka funkcja U(t) dla ktdérej ciag liczbowy
{w,} stanowi zesp&t wspotczynnikow Fouriera, czyli:

@
uh 4h (©) - UCD) . 1 -2.01

Zbior wszystkich ciggow liczb zespolonych {u\J takich,
ze szereg |W,|< jest zbiezny, nazywamy przestrzenig
Hilberta (H)-

W przestrzeni H modut przedstawiciela jest okreslony

przez relacje 1 - 1.08 a iloczyn skalamy dwoch przedsta-
wicieli przez relacje I - 1.11.

1) wolhibinowicz - Kwantowa teoria atomu, BVH 1954, str.209
i nastepne.



Mamy -
u® i Ul
u2
| - 2.02
EiP 9F Ajuoiz de = Juad .. 1-2.03
U.j EE/ u® i*(t) dt o oees 17 2504

3. Uogolnione funkc.ia symboliczna.

Niech F(t) jest funkcjg rzeczyv/istg i okresowg, cak-
kowalng wraz z kwadratem w domknietym przedziale [0,T],

gdzie T jest okresem tej funkcji.

Zachodzi :
- E@ %a‘ﬂ]ujt“fo +Z:1'l-'/\ /i\hcuu/zg%/’éj}ivff. 7 _°o1
gdzie:
) }/ pW e"N dt; h =0,+1,+2,..
1 - 3.02
orazs
roe ... 1 -3.03
K¥adziemy
foeVlI | V “ ~iCb -304

1) Znak = znaczy: odpowiada.
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Na podstawie 1 - 3.03 oraz twierdzenia Fischer-Riesza
(por. str. 6) funkcja F(t) (jest funkcja zespolong zmien"
nej rzeczywistej t, okresowa o okresie T i catkowalng
wraz z kwadratem w domknietym przedziale [0,T].
Nazwiemy ja funkcja symboliczng stowarzyszong z funkcja

rzeczywistg F(t) (por. [12]).

Kfadziemy j

I - 3.05
Stad:

I - 3.06
tatwo wykaza¢, iz

r T
I - 3.07
o 0

tzn., ze Y/artosci skuteczne (normy)- funkcji rzeczywis-
tej 1 stowarzyszonej z nig funkcji symbolicznej sg sobie
réwne.



1. Ukdady .jednofazowe

Moc symboliczna, czynna i bierna w ukfadach jednofazowych

Niech dane sg dwie funkcje rzeczywiste, okresowe U(Y)
i J(© catkowalne wraz z kwadratem w wspdlnym domknie-
tym przedziale [0,T] reprezentujgce odpowiednio przebieg
napiecia 1 pradu w.ukdadzie 1-fazowym.

Zachodzi :
+0* +00
uo)" X u Ew; J(® ihe eee |I1- 1.01
K¥adziemy:
*h- \ \ Ao o11-1.02

Stad na podstawie 1-1.11 oraz 1-3.04, otrzymamy:

i T u(t) j(t) at - v0i0O+ g vhih ... 11 - 103

- Vot & rA e3Th

gdzie:
y ~"h7°V a*h *est wielko®cH" sprzezong do wiel-
kosci 1M
Moc:
11 - 1.04
nazwiemy uogolniona moca symbo -

liczna.
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Zachodzi :

T

P=Re{iJ U JX) dtj e 1 - 1705

0

*Vo + 1V h cos%

T

am{~ J UC®) I dt} ... 11 -1.06

0

O
I

¢ V h sinvhl

gdzie P jest mocg czynng a Q jest moca bierng ukdadu.
Tak jak dla przebiegow sinusoidalnych, otrzymamy:

P+=P + jQ; Ptm Vp2 + Q2 . 1 -1.07
Kkadziemy:
P =U.J ... 11 -1.08
m

Moc Pm nazwiemy mocg modudowg. W ukdadach 1-fazowych

jest ona réwna mocy pozornej tradycyjnie oznaczanej li-
terg S.

2. Rozkdad ortogonalny funKcAl symbolicznej

Kfadziemy:

J(O gfj CH + sf {1)

J @® ii . U - 11 - 201
1 U

~Por. prace C.1.Budeanu 3] oraz str. 24 tej pracy.
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Stad:

Jx(t) IOt =£ou (1) [i(t) --lu<t)]dt
\Y J A

m TjHV®(1) itt)dt m"] atl

Z powyzszego™wynika, ze funkcja Jy(t) jest ortogonalna
do funkcji JMt) 1 dlatego rozktad 11-2.01 funkcji
J(©) jest rozktadem ortogonalnym tej funkcji. Funkcje
M) nazwiemy symboliczng funkcjg pradu de -
formacji.

Zachodzi:

iIfiw fCtat .+J W(t) - at
0 0

ir
AN

Z drugiej strony otrzymamy:

I ADdE = (1) +i/0)] Jy(Dat =4

Stad:

Ktadziemy:

kel |« e 11> 2,02
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i otrzymujemy:

m = P2+ Q2+ K2 1 - 2.03

Moc K nazwiemy mocCa3g deformacji.
Na podstawie rozk#adu ortogonalnego mozemy napisac:

g=-| y =g - jb _..11- 2.04
U u2

Wielkosci g i b sg rzeczywiste 1 posiadaja wymiar w si-
mensach. Nazwiemy je odpowiednio: przewodnoscia czynng i
przewodnoscig bierng ukfadu 1-fazowego (dwojnika). y jest
symboliczng admitancjg tego ukdadu. Na podstawie 11-2.04
mamy :

y U(®

()
11 - 2.05

Jr@®® =JM® -y u®

Zwigzki 11-2.05 pozwalajg na sprecyzowanie pojecia defor-
macji-. Definicja: Funkcje symboliczng J(ON na-
zwiemy funkcja zdeformowang od funkcji symbolicznej U(D),
jesli ma miejsce nieréwnose:

-yu(t)|]2dt>0 ... 11 - 2.06

Z powyzszej definicji wynika, ze wartos¢ skuteczna Jy
jest miarg deformacji funkcji symbolicznej przebiegu pra-
du J(©) amoc K Jest miarg dodatkowego obcigzenia
uk#adu wynikdego z deformacji”™ przebiegu pradu wzgledem

ukfadach 1-fazowych wystepuje jedynie deformacja ksztat-
tu przebiegu tj. dystorsja. W ukdadach wielofazowych obok
dystorsji moze rownoczesnie wystgpi¢ deformacja symetrii
czyli asymetria w obcigzeniu poszczegélnych faz ukdadu
(por. str.38).
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przebiegu napiecia. Pedniejsza interpretacjg mocy K zaj-
miemy sie pozniej.
K¥adziemy:

W® ~ gu® " - 2.07

JgC® & b U®

Funkcje Jw(® nazwiemy symboliczng funkcja pradu
czynnego a funkcje J () symboliczng funkcja
pradu biernego rozpatrywanego ukfadu. Po-
niewaz przewodnos¢ g i b sg zalezne odpowiednio od mocy
P i1 Q, stad wyprowadzone funkcje symboliczne pradow J (©)
oraz J () sg takze zalezne od odpowiednich mocy i1 da-
dzg sie przy ich pomocy wyrazi¢. Istotnie, na podstawie
11-2.04 otrzymamy:

J,® =3, . gl = Jq Il - 2.09
gdzie:
L are ar & I - 2.10
Zachodzi :
Ot = 3. - §jj © +jyts ... 11- 2.1

Nalezy zauwazy¢, ze w uktadzie 1-fazowym o przebiegach
sinusoidalnych zachodzi: Jy(t) e O i ze dla tych ukfaddéw
relacja 11-2.11 przyjmuje postac:

J® =w@® - j Iq® o 1 - 2,12



Kfadziemy:

P L) uo) J® .- 11 - 213

oraz

P( ™ Re {pxCO}

I -2.14
Qt; M gm {pxCH}
Stad:
p@® =\ {P.(O + Px®O}
I1 - 2.15
Q® =~{PiCt) - Px(OD}
Zachodzi:
. n -2.16

Funkcje P(t) nazwiemy Ffunkc]ja mocy
czynnej a funkcje Q(t) nazwiemy FTunkcla
mocy biernej . Definicje funkcji P() i1 Q(t;
réznia sie od definicji, ktdére autor zaproponowat w po-
przedniej pracy (por. [19] str.12). Podstawowa i najbar-
dziej istotna réznica polega na tym, ze obecne definicje
nie sg zalezne od sposobu rozk#adu ortogonalnego funkcji
przebiegbw a sa zalezne jedynie od samych przebiegéw na-
piecia i1 natezenia pradu. Obie wprowadzone funkcje mocy
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sg wielkosciami zachowawczymil® a relacje 11-2«16 mozna
by przyjac¢ za definicje mocy czynnej P 1 mocy biernej Q,
Miedzy dowolng funkcjg przebiegu F(t; a stowarzyszong z
nig funkcjg symboliczng F(t) (por. str.7) zachodzi re-
lacja:

F(O =1- |K® + P(O] + aF, s 11 - 2.27
V2 °
gdzie
a=1- '{2
Stad:

u® JM =jlu® IO + U® JO] +
+] MO IO + U® JO] +

t-r2-[u® + U] + -~ +IMO] +
N2 \i2
+ a2 Vol0

czyli:

p(H =UCt; . JM®
P(D + A(D

I - 2.18

gdzie:

A =7 [uCt; JO + ir® J(O1 + - ~[ul) + u(O]+
1 V2

+ATj(E) +J®O] + a2V 1

0o o0

“Przez wielkosci zachowawcze nalezy rozumieC te wielkosci,
ktore spelniajg tzw. zasade zachowania mocy. Por.rozdz.lv.



Zachodzi :

T

£ ACHIEt = 0 cer 11 - 2.19

(o]

Dla przebiegdw przemiennych, otrzymamy:

ACD =& [U®) J(O + U JMO] cee 11 - 2.20

Funkcja p(t) jest moca chwilowg ukdadu. Zaleznos¢
11-2.18 okres$la zwigzek zachodzacy miedzy moca chwilowg
a funkcjg mocy czynnej.

Z definicji 11-2.14 mamy:

Pt(® =P(®) + j QMO o1 -221
Stad:
PM(E) = P2 + Q2(D .- U -2.22

Dla uktadow o przebiegach sinusoidalnych relacja 11-2.22
sprowadza sie do zaleznosci 11-1.07 i jest uogélnieniem
tak zwanego '‘tréjkata mocy' majacego zastosowanie w tych
uk#adach. Naturalnie, relacje 11-2.21 da sie w analo-

giczny sposob jak dla przebiegéw sinusoidalnych odwzoro-
wa¢ na plaszczyznie Gaussa z tym, ze odpowiednie trojka-
ty uzyskamy dla wartosci chwilowych funkcji P(b)

i
K¥adziemy:

W@ - lu®l T 0O - LOI
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/KD = b(®) -tutt i*® = a(®) - u)t;
(

36D * J3(H) -c(b) .11 -2.24

Wszystkie nowo wprowadzone funkcje sg w sposob jednoznacz-
ny okreslone i1 zalezne wydacznie od przebiegdw.
Otrzymamy:

p,(t; =u, (1) j,cn

I - 2.25
Pt(® =Pt e M
9
p(t; = pzxit) cos”™(t)
I - 2.26
QD =Pi(® sinM(d)
Dla przebiegow przemiennych (na podstawie 11-2.20)F otrzy-
mamy :
Alt) = Uo(t) JQt) cos[2cdt +oc(t) + ySIt)] Il - 2.27
Stad:
p() = UO0Ct; JOCD jcos™N(b) +
+ cos [2urt + oc(®) + ZKOH .- 11 —-2.28

Jak wida¢, relacja 11-2.28 jest uogdélnieniem znanej rela-
cji dla mocy chwilowej waznej dla przebiegéw sinusoidal-
nych. Alternatywnie, relacje 11-2.28 mozna uzyskac¢ bezpo-
Srednio wychodzac z zwigzkoéw zachodzacych miedzy funkcja-
mi przebiegow UGH 1 J(Y) a wyprowadzonymi funkcjami
Uo(® i
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Istotnie, na podstawie 11-2.17 oraz 11-2.23 dla przebie-
gow przemiennych otrzymamy:

u(t, = uOct) cos [cjt + pet;]
oo Xl e 2»29
J® = JQCH cos [pt + <]
Stad:
Uct; J(®) = 2 U0 Jo(> cos [>t +P(t>] cos ("ttoo(D)]
I - 2.30
Wyrazenie 11-2.30 po elementarnym przeksztakceniu spro-
wadza sie do zaleznosci 11-2.28.
K¥adziemy:
l® - WM JRM® - JQM® e3*" "
I - 2.31
Stad:

utt; *Uo® edx; J(D =JO® et ... 11 - 2.32
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Rys.la przedstawia odwzorowanie symbolicznych funkcji
przebiegéw, a rys.lb odwzorowanie funiccji mocy na plasz-
czyznie Gaussa. Strzadki nuP oznaczajaz, ze "kompleksory”
odwzorujace funkcje UO ® i J’\(t) "wiruja” na plaszczyz-
nie Gaussa z predkoscia kqtowq w kierunku matematycz-
nie dodatnim.

Ze wzgledu na formalng strone teorii mocy opartej na meto-
dzie symbolicznej wydaje sie, ze warto obok juz wyprowa-
dzonych funkcji mocy wprowadzi¢ jeszcze jedna funkcje
analogiczng w pewnym sensie do funkcji p(t). W tym celu
rozwazmy wyrazenie:

m() = U J(©) + TI® IO oo 11 - 2.33
1
otrzymamy:
mt) =Px(® + Ue(® Jo(® ed22* - 11 -2.34

Dla przebiegow przemiennych powyzsze wyrazenie da sie za-
pisa¢ w postaci:

m(t) =pC) + jgCo) - 11 -2.35

gdzie:

g = U0(® Jo(® .
e |sin jP(®) + sinf2rt + M) + ;SO 11 - 2.36

Na rys.lIc podane jest odwzorowanie funkcji m(t) na
ptaszczyznie Gaussa. Odciete tej funkcji odpowiadajg war-
tosciora chwilowym funkcji p(t), a rzedne odpowiadaja
wartosciom chwilowym funkcji q(t). Dla przebiegéw sinu-
soidalnych otrzymamy: i\(t) * = constans; oraz UQ(®
J (® =UJ <const. Stad, dla przebiegéw sinusoidalnych
odwzorowaniem funkcji mCt; na plaszczyznie Gaussa jest
okrag przechodzacy przez poczatek ukdadu po ktérym poru-
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sza sie grot kompleksora m(t) z predkosciag katowag
(wzgledem Srodka tego okregu) réwnag 2tu> Niezaleznie od
rodzaju przebiegow (okresowych), otrzymamy:

r

I - 2.37
[0}
Rys.lIc
3. Splot i .iegp interpretacja
Kkadziemy:
;
s = ut+r) j(rdt .« . 11 - 3.01

0

Prawa strona relacji 11-3*01 jest splotem dwoch funkcji
okresowych (o wspolnym okresie T), zespolonych | caktko-
walnych wraz z kwadratem w domknietym przedziale [O,T]-
Splot dla dowolnych dwéch funkcji tak okreslonych zawsze
istnieje 1 jest funkcjg okresowg o okresie T, catkowalng
wraz z kwadratem w przedziale [O,T].

+atwo wykazac¢, ze:

. 11 - 3.02
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Wielkos¢ SCt) nazwiemy moca korelacji ukdadu. Aby wy~
jasnic¢ jej znaczenie fizykalne rozwazmy ztozony, 1 i-
niowy obwdd elektryczny skkadajacy sie z elementdw
R» I» M i C. Stosujac metode pradéw Oczkowych Maxwells
do takiego ukdadu™), otrzymamy:

s dik(® i/
~<Rik V « —iik—aj—*E—kKit)« - BMY),
X

(=l 2, ... m ... 11 - 3003

W tej zaleznosci:
n = 1los¢ oczek niezaleznych obwodu
I"(Y) = prad oczkowy w k-tym oczku
EX(t) = \g\//ypadkowa SEM dziakajgca w i-tym oczku
Rs(k, L., , - s3 odpowiednio rowne zastepczej opornosci
ik
oczkowej, zastepczej indukcyjnosci oczkowej oraz odwrot-
nosci zastepczej pojemnosci oczkowej .-
Przechodzgc do metody symbolicznej, otrzymamy:

* 7 1Rk * hk + S#ku>!
11 - 3.04
gdzie:
Qelo(t) jest symboliczng funkcjg naboju elektrycznego,
rozmieszczajacego sie na okdadce kondensatora o pojemnos-

01 °ik-

~Ponizej przedstawione rozumowanie jest powtorzeniem wywodOYd
autora przedstawionych w pracy: ''Stan ustalony w uk#adach
elektrycznych liniowych o przebiegach odksztatconych™, kto-
ra zostanie opublikowana w nr 12 "Elektryka™ Politechniki
Slaskiej. —-



Zachodzi :

di. (©
? Lik dt =i ?wLik ~?h *hk eidg)*>* 11 " 3«°5
Stad:
:
S+(P) Ex(t +1t) ixW &t
0

" W« iw
Catkowita moc korelacji ukd¥adu:
S(H) =E s .(HIN ... n - 306

Czyli:

ee= |1 " 3.07

Wielkos¢ $S(t) jest wielkosScig zachowawczg. Por.rozdz. V.
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K¥adziemy:
jhat
jot
... 11 - 3.08
vw A (i~ 5 ehk. W 2 \ . &t

W) = T - V() =e(Th - Vh) e°m,t... Il - 3.09

(Nalezy zauwazy¢, ze P, T™ i sq wielkosciami rze-
czywistymi; .
Stad:

S(E) = 2P(E) + 2~ |- ... 11 - 3.10

Wielkos¢ P(t) posiada wymiar mocy zas wielkosci T(t)

i V() posiadaja wymiar energii. Jak wida¢c W(0) jest
réznicg energii pola magnetycznego i pola elektrycznego
usredniong w czasie jednego okresu. Funkcja W(t) wskazu-
je na to, ze przyjetej bazie {e3hufd) jest przyporzadko-
wany cigg liczbowy {W}, ktorego kazdy element jest réwny
réznicy energii, pola magnetycznego i elektrycznego odpo-
wiadajacy okreslonej harmonicznej przebiegdéw pradu i1 na-
piecia. To pozwala na rozpatrywanie ciggu |Wh} jako roz-
k#adu spektralnego energii W(0) w zaleznosci od zawar-
tosci harmonicznych w rozpatrywanych przebiegach. Ponie-

waz {na podstawie 11-1.04 oraz 11=3.01) = S(0),
otrzymamy:

.. 11 -3.11
Relacja 11-3.11 zawiera wkasciwe uzasadnienie definicji

podanej dla mocy biernej Q. Istotnie, definicja podana
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przez C.1.Budeanu ([33) w postaci szeregu: 1N sin

jest tylko jedng z wielu mozliwych definicji spelniaja-
cych pewne zwigzki formalne 1 korzystne do wprowadzenia
pod wieloma réznymi wzgledami. Dopiero z relacji 11-3*11
wida¢, ze przyjeta w tej pracy relacja dla mocy biernej.
Q (por.11-1.06] pokrywajaca sie z definicjg podang
Eriez C.l1.Budeanu, posiada idstotny sens fizy-
alny.

4* Wspotczynniki mocy

Z przedstawionej teorii - a w szczegolnosci z zalez-
nosci 11-2.03 - wynika, ze zwiazki zachodzace miedzy po-
szczegOInymi .mocami dadzg sie w prosty sposob przedsta-
wi¢ za pomocg prostopaddoscianu (rys.2), ktory nazwiemy

prostopaddt+osScianenm -mocy.
K¥adziemy:
cos cos D : . 11— 4.01
| | = p- -- - -
pn-f pi cosr pm
i otrzymujemy:
cos/t = co3f . cosf 11 - 4.02

~Por. prace 1 , 13» 12 , 113l oraz Slf],
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gdzie cos W nazwiemy wspotczynnikiem mocy czynnej ukdadu
0 przebiegach odksztalconych* cosy®™ mozna by zas nazwacé
wspodczynnikiem reakcji obciag-
zenia.

Zachodzi :

¢n(t) = J(1) - yu(t)

Stad:

Il - 4.03

Ktadziemy (rys.2(:

cosy = ] siny” =8 es_ 11 - 4.04

*i i

Stad:

y =y e®, gdzie: y = |yl] eee |l - 4.05
Kamy:

0

Przeto:

11 - 4.06
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Poniewaz lewa strona wyrazenia 11-4.06 jest wielkoscig
rzeczywistg, przeto otrzymujemy:

Jy =32 - y[VQ 1IQ cosy + £ Vh Ih cos ¢n “¥)]
.- 11 - 4.07
oraz:

gvhihsta Gh-r) =0 (0 =0) == 11 - 4.08

Z wzoru 11-4_.07 mamy:

Stad

Zwigzek 11-4*08 moze staC sie podstawa do okreslenia do-
k#adnosci z jakg zostaka przeprowadzona analiza ukfadu o
przebiegach odksztakconych w zaleznosci od przyjetych w
rachunku ilosci wyzszych harmonicznych zawartych w prze-
biegach. Weddug rys.2 otrzymujemy:

h vyh\ cos "h *~

ee= Il - 4.10
Wielkos¢ cos/ nazwiemy wspodtczynnikiem
deformacj 1i.
Relacja 11-4.10 pozwala na wyliczenie wspétczynnika de-
formacji w zaleznosci od zawartosci wyzszych harmonicz-
nych w przebiegach pradu i1 napiecia.
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5. Kompensacja mocy bieme.i w ukdadach l1l-fazowych

W tym paragrafie zadanie, ktore sobie stawiamy polega
na kompensacji mocy biernej Q iw zwiazku z tym na wy-
jJasnieniu roli mocy deformacji K w ukdadzie. Poniewaz
samo zagadnienie kompensacji mocy Q w ukdadach o prze-
biegach odksztatconych ma duze znaczenie praktyczne ro-
zumowanie ograniczymy do ukdadow majacych znaczenie prak-
tyczne. Z praktyki wiemy, ze moc Q pobierana przez
uk#ad ma charakter indukcyjny (tzn. ze jest dodatnia) i
ze elementem kompensujacym jest kondensator o odpowiednio
dobranej pojemnosci.

Z powyzej przedstawionej teorii wynika, ze wprowadze-
nie do ukdadu kondensatora idealnego jest réwnowazne wpro-
wadzeniu elementu pobierajacego prad JC(t), przy czym:

Il - 5.01

Kompensacja mocy biernej Q polega na tym,aby dobrad
tak pojemnos¢ C kondensatora kompensujacego, aby zacho-
dzido:

I - 5.02

Niech C jest pojemnoscia dowolnego (idealnego) konden-
satora wprowadzonego do ukdadu na napiecie U(t).
Na podstawie 11-1.06 moc bierna pobierana przez ten

kondensator wyniesie:

QC <+« Il - 5.03
gdzie:
.. 11 - 5.4
Stad

SqC(t) = - CwAU(Y) Il - 5.05
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Korzystajac z warunku 11-5.02, otrzymamy:

C = Il - 5.06

U2u)-.

W zaleznosci tej moc bierna Q jest moca bierng pobie-
rang przez ukdad kompensowany przed wprowadzeniem konden-
satora. Tak obliczona pojemnos¢ wprowadzona réwnolegle do
ukdadu powoduje caltkowita kompensacje mocy biernej. Gdy
zalezy nam na kompensacji nie catkowitej lecz czesciowej
ukdadu np. takiej aby uzyskac¢ wspotczynnik reakcji ob-
cigzenia cos”™ rowny cosV" szukana pojemnos¢ C kon-
densatora kompensujacego wyniesie (por. rys.2 oraz
11-4.01):

c , PtthiT-. Jx . 5.07
\Tou. A

Prad JqCC®) (11-5.05) jest pradem pkynacym przez kon-
densator potrzebnym do calkowitej kompensacji mocy bier-

nej Q. V rzeczywistosci jednak przez kondensator plynie
Jc(©), gdzie:

SOM = - "~ 5go® + Vo (©
- dt IO« Hc’-lh "n
Stad:
J*. - DOu>\ |7(h - f... Il . 5.08

Prad Jyc jest pradem dodatkowo obcigazajacym kondensa-

tor. To dodatkowe obcigzenie jest wynikiem wystgpienia
wyzszych harmonicznych w napieciu zasilania.
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Moc deformacji KC pobierana przez kondensator wynosi:
«. Il - 5.09

Moc Kgq Jest miarg dodatkowego obciazenia kondensatora i

powoduje dodatkowe obcigzenie sieci. Dlatego jej oblicze-
nie jest konieczne. Z zaleznosci 11-5.09 wynika bowiem,
ze wyzsze harmoniczne napiecia winny by¢ eliminowane z
obszaru zasilania kondensatora nawet w przypadku sztywne-

,napiecia zasilania, jesli wpkyw ich na moc KC jest

zy.
Jak wiadomo mozemy to uzyskaC przez zastosowanie cewek
indukcyjnych o matej indukcyjnosci polgaczonych szeregowo
z pojemnoscig C kondensatora kompensujgcego (por. [8]
i L9D.

Kompensacja mocy biernej nie rozwigzuje zagadnienia
zwiekszenia wspodczynnika mocy czynnej cos(f 1 nie roz-
wigzuje problemu, ktory mozna by okresli¢ jako kompensa-
cje uk#adu do minimum mocy modudowej. Istotnie - jak to
wynika z poprzedzajacej teorii - wprowadzenie kondensa-
tora o pojemnosci C obliczonej z relacji 11-5.06 do
ukdadu, powoduje dodatkowe odksztakcenie pradu -przewodo-
wego i pogarsza wspotczynnik deformacji cos/. Ujawnia
sie to w fakcie wzrostu pradu deformacji Jy(t). Tak wiec
obok kompensacji mocy biernej w celu polepszenia pracy
uk#adu charakteryzujacej sie poborem minimalnej mocy mo-
dutowej, konieczne jest zmniejszenie wystepujacej w ukda-
dzie mocy deformacji K. Zakltadajac, ze kompensacja mocy
biernej zostata przeprowadzona, zagadnienie minimum mocy
modudowej sprowadza sie do uzyskania w przewodzie dopro-
wadzajacym prad mozliwie nieznacznie odbiegajacy od pradu
czynnego J (©) = g U(b). Zagadnienie to zostato przez
autora przeanalizowane i zostanie opublikowane w oddziel-
nej pracy poniewaz lezy ono poza tematykg tej pracy.



111. Ukdady wielofazowe 1 wieloprzewodowe

Moc w ukdadach wielofazowych i wieloprzewodowych

Dla k-tej fazy lub k-tego przewodu wprowadzamy oznacze-
nia (rys.3):

symboliczna funkcja przebiegu napiecia zasadnicze-
gou

Jx(t) = symboliczna funkcja przebiegu pradu zasadniczego.

P (O

Ogolnie: wskaznik MkM odnosi sie stale do k-tej fazy
lub k-tego przewodu,

wskaznik fh" odnosi sie stale do h-tej harmo-
nicznej =

Ktadziemy:

¢ 1 F (1)«
0 - 1 - 1.0
s = G+

Por. prace 1.Rosenzweiga [13], str.7
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3tad;
k*n !
P-He{gl/fik(t)Jk (t)dt] - - 1.02
L 01
Q= JIT{AT J W dt} .. 111 -1.03
Zachodzi:
Pt=P+jJQ P =\|p2+ Q2 . - 1.04
Kkadziemy:
m dfF \ |V _ df\""T2 i - 1.05
oraz:
P = U _.J - 111 -1.06
m m m
"WielkoS¢ P nazwalismy moc g modudtowa

ukdadu™). jWst ona réwna maksymalnej mocy czynnej, ktorg
da sie uzyska¢ z ukdadu przy danych wartosciach U i Jm.

Ktadziemy:

YM H~¢23 Q B= -~ . 111 - 1.07
Um Um m U
/
Stad;
Y=0G - jB .. 111 -1.08

G nazwiemy przewodnoscig czynng, B przewodnoscig bier-
ng a Y symboliczng admitancja ukdadu.

1) por. [6J, [13], [4] 1 [15]-
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K¥adziemy:
- -1.9

Zachodzi:

T k*n _ I

o | -|+/OW > \ (t) dt
Stad:

.

>k
K¥adziemy:
*Vim M W

Stad:

Zil"k () VI)«- J',2

0

Z drugiej strony:

J;t/w o - fH/1PKk(t)- *k(t)]-

Ay M 2&-frdt Wy )

;- vy Pj
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Czyli:
Stad
... Hn-1.10
gdzie
K df o -1.11

Moc K nazwalisSmy moca deformacji . Jest
ona zalezna tak od zawartosci wyzszych harmonicznych w
funkcjach przebiegbw jak iod nierdédwnomier -
nosci poboru lub wydatku mocy czynnej 1 biernej
przez poszczegdlne fazy. Bardziej szczegétowo jej znacze-
niem zajmiemy sie poézniej.

Kiadziemy:

\1 definicjach 111-1.12 znak lub obieramy w za-
leznosci od tego jaki znak majg moce P i

Otrzymamy

Stad, na podstawie 111-1.10 zachodzi;

Znak ¥ obieramy dla dodatnich a znak dla uje-
mnych wartosci odpowiednio mocy P i1 Q.
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W ukdadach réwnomiernie obcigzonych o przebiegach sinu-

soidalnych relacja 111-1-14 redukuje sie do zaleznosci:
2 = 2 2
In = I * Sgm ... 1 -1.15
K¥adziemy:

) Sy %) y* ) eeelll - i*6
Stad:

P(t) = Re {p+ (D} » Re {Jruk (® Ik (®j
.., 111-1.17
Q) =Jm{p- ®OF =Im {IJUk (©) Ik ()}

Zachodzi (na podstawie 111-1.02 oraz 111-1.03):
dt
0t - 111 - 1.18
Q- 7f Q) dt

Zaleznos¢ 111 - 1.16 i 111 - 1.17 posiadaja w rozpatrywa-
nym ukdadzie wielofazowym te samg posta¢ co odpowiadajace
im zaleznosci obowigzujgce w ukdadach 1-fazowych i posia-
daja takze te samg interpretacje fizykalng. Funkcje P(t)
i Q(Y) sa odpowiednio funkcjg mocy czynnej oraz funkcja
mocy biernej a wielkos¢ PAt) nazwiemy chwilowa
moca symboliczna uk+adu.

. Komnensac.ia mocy biernej w ukfadach wielofazowych

Przez ukkad réwnomiernie obcigzony rozumie¢ bedziemy
uktad dla ktéorego spedniona jest relacja: Y =1 dla
kazdego kil, gdzie k, 1 =1, 2, n. WAMtakiCh ukda-
dach zachodzi:

. S - 2.0
pk 7 pi *
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Kompensacja mocy biernej w tych ukdadach sprowadza sie
do zagadnienia tego samego typu co w ukdadach l1-Fazowych*
Ukdad taki nalezy kompensowaC przy pomocy kondensatora
(lub filtru) sktadajgcego sie z identycznych elementéw
pokaczonych w gwiazde i1 gdzie pojemnos¢ C jednej fazy
tego kondensatora obliczamy przy pomocy wzoru 11-5*06*
W ukdadach wielofazowych istotng role odgrywa jednak zja-
wisko nierdédwnomiernosci obcigzenia.
Aby uwypukli¢ wpdyw nieréwnomiernosci obciagzenia na
rozk#ad mocy niezaleznie od odksztakcenia przebiegbw roz-
patrzymy najpierw dowolny n-fazowy ukdad o przebiegach
sinusoidalnych. Do uk¥adbow o przebiegach sinusoidalnych
mozemy zastosowaC bezposrednio klasyczng metode symbolicz-

na I otrzymujemy:

Jk Il - 2.02
Il - 2.03
*ik - *V "SA v k “ 1«2— .n Il - 2.04
Z zaleznosci 111-2.04 wida¢, ze kazdy dowolny ukdad n-fa-

zowy da sie roztozy¢ na dwa ukdady polgczone w gwiazde
(rys.4).
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Pierwszy z tych ukdaddw, ktéry nazwiemy ukdadem "Y' jest
uk¥tadem symetrycznym i pobiera wydgc znie moc
czynng P 1 moc bierng Q. Drugi ukdad, ktory nazwiemy
ukfadem nrH jest ukdadem niesymetrycznym i pobiera wydgcz-
nie moc deformacji K. Przewodnos$¢ deformacji "'r'" obli-
czamy z relacji (por.rys.4):

A

e = .. XIX - 2.05
Uk
k*n

Jak wida¢, kompensowanie mocy biernej Q = .SQk uzyska-
my poprzez kompensowanie ukdadu 'Y''. Catkowity prad bier-
ny m (por.111-1.12), ktéry nalezy w uktadzie 'Y'.
kompeﬂsowaé wynosi

JQT]S um It - 2.06

Dla symbolicznej wartosci funkcji naboju elektrycznego
rozmieszczajacego sie na okdadkach kondensatoréw w poszcze-
goélnych fazach baterii kompensujacej, otrzymamy:

Q2 . J2
ek \W * gk

Stad:
k> /,,\2 kecn 5
-0 ) . s > qk
Czyli:
am scu}Qem ... M1 - 2.07
gdzie:

Q .- -2.08
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K¥adziemy
Q
c df “em . 1 - 2.09
m U
m
Stad (na podstawie relacji 111-2.06 1 111-2.7) szu-
kana pojemnos¢ jednej fazy sy -
metrycznej baterii kompensu -
jaceij:

Naturalnie mozna bydto przyjac¢ relacje 111-2.10 jako defi-
nicje pojemnosci C co fomnalnie jest prostsze lecz nie
daje wgladu w glebsze znaczenie fizykalne wprowadzonych
wielkosci .

Moc K pobierana przez symetryczng baterie kompensujaca
obliczBna przy pomocy relacji 111-2.10 jest rowna zeru.
Czyli: ze tak obliczona bateria
nie pobiera przy przebiegach

n odksztadtconych mocy defor -
m i K, a rownoczesnie catko-
w e kompensuje moc bierngag

Q pobieranag przez uktad.
Przechodzimy do oméwienia ukdadéw wielofazowych o prze-
biegach odksztakconych.

Mamy

ie
ac
icC

=

oraz:

gdzie admitancja symboliczna Y jest zdefiniowana przy
pomocy relacji 111-1.07.

Zauwazmy, ze tak samo jak poprzednio dany ukdad da sie
roztozy¢ na dwa ukdady i to - na uktad symetryczny 'Y
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pobierajacy wykacznie moc czynng P 1 moc bierng Q

oraz na ukkad "r 7, ktdry jest niesymetryczny i pobiera
wydacznie moc deformacji K. Z powyzszego rozkdadu wynika,
ze kompensacja mocy biernej Q polega na skompensowaniu
ukfadu Y, tzn. na takim dobraniu baterii kompensuja-
cej, aby catkowity prad bierny przez nig pobierany by¥ réw-
ny - J”~, gdzie:

‘]qm ~ Tm
ITiech pojemnosC jednej fazy symetrycznej baterii kompen-

sujacej wynosi C~. Moc bierna pobierana przez jedng fa-
ze tej baterii wynosi (por.11-5.03)

= - ? -
CmCOU -Ak .. 1 2.11

Qck k

Stad* catkowita moc bierng Q pobierang przez kompen-
sator uzyskujemy z relacji: O

« - S'&*——O.WOZ\ . -2.12

K¥adziemy:
...hi- 213
k=i v m7
Oprowadzajac wspotczynnik do zaleznosci 111-2.12,
otrzymamy:
Q =-C U A o 11— 2.14
C m m m

Aby uzyska¢ catkowitg kompensacje mocy biernej ukdadu
musi by¢ spedniony warunek:

g3-0Q, o 11— 2.15
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gdzie Q jest catkowitg mocg bierng pobierang przez uktad
przed wprowadzeniem do ukdadu kompensatora. Stad:

C .- ni - 2.16

a U uf A
m m

Prad Jcv(t) pobierany przez jedng faze baterii kompensu-
Jacej wynosi:

S0k J3ck + Src* ()
d\ (®
m dt
Poniewaz:
m
otrzymamy:

‘]yck o = JWCm - gi O - Fy VeSS

Stad:
“yem vck © Om © Gh2- §f&f VRAKI
i - 2.17
Ktadziemy:
R df k* 2
hm “  2-Vhk 111 " 2*18

Oprowadzajac zdefiniowang wielkos¢ V do 111-2.17
i przeprowadzajac elementarne przeksztalcenie, otrzymamy:
J =U C uj-\/ - A )2 /Vhm\2
mm v @ m')2 rJVJhES

ycm I - 2.19
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Moc defoiroacji K pobierana przez baterie kompensujaca

WYNosi : Um ‘chm .cStad:

Ke - -2 (~) 2 - HI -2.2°

Wspétczynniki mocy

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze catosS¢ teorii
mocy w ukdadach wielofazowych lub wieloprzewodowych da
sie - podobnie jak dla uktadow 1-fazowych - przedstawicé
za pomocg prostopadtoscianu podanego na rys.2. Wobec tego
obowigzujg réowniez tutaj wzory 11-4.01 oraz 11-4.02. Po-
dobnie jak uprzednio, dla ukfadu jednofazowego, mamy:

. JhMt
3*k “ Clok - i \Wk) ¢ - YD) e
1l - 3.1
Stad (por.11-4.07 i 11-4.08):
Jrk - 4 - Kk Jok “** + £ vhk k006N - *>)
- 11 - 3.02
oraz:
S vhk hk sin (rhk -y) * °1 ok - >
11 - 3.03
Na podstawie 111-3.02, otrzymamy:
ki - 8/4p-J if § vhk ha 0B <**-»>}

m
czyli:
P+ - fi2+ Q2= f g y™ I™ cos (,,-w
1 - 3.4
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Unvzgledniajac rys.2 otrzymujemy ogolny wspot-

czynnik deformacji:

k-n o0
ﬁ—i %)O vhk cos “"hk
COSY =\ fon R " J B wo - P -3.05

yk-1 h-0 nit “ A-/ h-0

Wzor ten pozwala na obliczenie wspdtczynnika defomnacji
majac dane poszczegblne harmoniczne przebiegu.



IV. Zasada zachowania noc.y

Kim przystgpimy do wkasciwego zagadnienia tj. do wykaza-
nia ktére z mocy sg mocami zachowatwozymi a ktore takimi nie
sq, zajmiemy sie syntetycznym ujecienm
catosci rozwazan na temat mocy przedstawionej w tej pracy*
W tym celu postuzymy sie wektorialng przestrzenig Hilberta*

1* Przestrzen wektorialna

Wiech X oznacza jaki$ zbior niepusty* Przypuscémy,
ze kazdej parze uporzadkowanej x i1 y elementéw tego
zbioru przyporzadkowany jest pewien element X +y na-
lezacy do niego - nazywamy go sumg elementow X i VYj
zatozmy dalej, ze dla kazdej liczby zespolonej A oraz
kazdego elementu x zbioru X okreslony jest pewien
element Ax tego zbioru, nazywamy go iloczynem liczby
A oraz elementu x.

Wiech dla tych dziatan spednione sa nastepujgce warunki:

I. X+yay+X
. x+ Y+2)» x+y)+z
II. X+y»x +1% pocigga: Xa z
Iv. ax+y)a X +Ay
V. (A+a) x-Ax + ax
Vi. A@K) = (Aa) x
VII. 1XaX

Przy tych zatozeniach powiadamy, ze zbior X stanowi
przestrzen wektorialnax .

XMA*Mostowski i1 M.Stark - Algebra Wyzsza, tom I* R*.N 1954
str.170«
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W punkcie 2 (str,6) okreslona przestrzen Hilberta jest
przestrzeniag wektorialng, zmetryzowang (jej metryka jest
metryka w sensie odleglosciowmi)» Przedstawiciel funkcji
tej przestrzeni jest wektorem, ktérego modut jest réwny
normie tej funkcji#

Oznaczmy przez w(g) zbidr macierzy jednokolumnowych
g-wymiarowych:

wd f

- IV-101

ktérych elementy naleza do H(a,b)

Sume dwoch elementdw zbioru W (g) okreslimy wzorem:

Vi *1 +V
£2 9 w2 + V2 B
- LA L BV - t ajl ... IV - 1.02
fi V W +V
IC S g g
Kazdy element macierzy £Btnalezy do H(a,b). A zatem,
jezeli

20 €v;(g) i 2%eDt(g) to C3St-2B+ tt) e w(g)

Iloczyn liczby zespolonej A oraz elementu 2D okreslimy
wzorem:

a20 df * IV - 1.03

AN

* H(a,b) oznacza, ze kazda funkcja tt.,(®), *2(ODF... W (©
jest catkowalna wraz z kwadratem w przedziale [a,b] f(
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Kazdy element macierzy | |nalezy do il(a,b). Ctad /7213
jest elementem zbioru W(g). tatwo zauwazyC, ze postula-
ty 1 - VII sg wypednione dla zbioru w(g). Wynika stad,
ze zbidr 11(g) stanowi przestrzen wektorialng.

K¥adziemy:

20"ai  w", v2 rg ... Iv-104
gdzie: — Ut v2i ..., uhi<s]] eee |V - 1.05

Definic.ia: Illoczny skalamy dvw/och wektorow 20 i 21 okre-
Slimy™ wzorem

3J7.3%ar I*;, «2 a”

c. IV - 1.06

V*

6

k-a
.- IV - 1.07
20 2T TRN- ik Vi

IV - 1.08

W mySl tej relacji kwadrat modudu wektora 20 definiujemy
przez zaleznosc¢

RB12 df 9 \ik e »j

H m 2%|yW(*)I2« iv-no?

Przestrzen w(g) z przyjeta definicjg iloczynu skalar-
nego (IV-1.06) jest przestrzenig metryczng wyposazong
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w metryke odleghosciowa. Dla dwoch wektorow tej prze-
strzeni zachodzi nierownosc:

12101 > 121771 ... IV - 1.10

Istotnie zachodzi:

u.(t) ir(t)dt]; s IV - 111

2. Rozk¥ad ortogonalny wektordow przestrzeni \VH1.)
Ktadziemy: "

k ok

* HTok- ?1k- e2 k - ©
1k
2k

--- Iv-201

ok e, df A A

* Jk = ~ok* Nk* 12k **
“1k
2k

Por. rozdziat 1.
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oraz analogiczne definicje dla wektorow sprzezonych

\'A Vv ( v v,

V U» Jk1. k*

N\

V)
v - 2*02

i1t 1Jn» J2* “ml

Vy.» W
oraz analogiczne definicje dla wekorow £1,11*3 i1 3

Zachodzi+

w3 - -1k

Stad: A Ay
PA « tt.3 IV - 2.03

* mySl definicji 111-1.02 i 11>1»03 otrzymamy:
P . Re (tt".S) - IV -2.04
QmJIm{U 3}

oraz

Pi«P+JQ -e- IV - 2.03



Na podstawie twierdzenia o rzucie prostopadlymx), kda-
dziemy:

3 = A +
3i “ Y it, (gdzie Y jest liczba dobrang
tak, aby:)
df o IV - 2.06
Otrzymamy:
St.3 -«".Uj. +3,)
=03, - iy U
VI A \Y
= Y(U".U)
Stad:
Pi =y iitr ... IV - 2.07
y --= - 3.*ja
"lal2"™ lai2
Er + O ... Iv - 2.08
ful laln
Kfadziemy:
G = — d f~
idf c Iar --- IV - 2.09
Czyli
Y =G-jB ... IV -2.10
Nachodzi
= YU = (Gtt-jBU)
mGU- jBa v - 2.11

Teoria operatoréw rzutowych i ich interpretacja jest
Swietnie przedstawiona w ksigzce L.A.Lustemika 1 Yli.J.So-
bolewa: Elementy Analizy Funkcjonalnej str.209 i nast.
PWN 1959.
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Ktadziemy:
Sw= & LIV - 2.12
P
3 gy
Stad:
3im 3, i 3, IV -2.13
Zachodzi :

\ \Y%
3".3 - (31 +3").(3i +

=3zx. 3M+3er.~r(ha podstawie 1V-2#06)

Jtad:
lii2 - XV - 2.14
Lecz:-
PI - *i 3 i
= YST.Ytt - k PQU".U)
Al2- kPIAI2; Iifl - |y Hal - V- 215
lar “"lar lul4
>tad:
2
2 _ PP4Q e IV - 2.16
ul2 * 1dI2

Wstawiajac do 1V-2.14* otrzymamy”:
IUp hii2 = P2 + Q2 + IUI2I3,12
Na podstawie 111-1.06:

Iul v Pm
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Stadi

/ =P2+q2 +]aj2 Ja \2 ... 1y - 2*17
Kadziemy*

K — Hid |5 . IV - 2.8
Stad:

2 2 2 2
e P 40 +K IV - 2.19

Teoria przedstawiona w tym paragrafie, opierajaca sie

na rozktadzie ortogonalnym wektoréw w przestrzeni w (n)
nie wprowadza do uprzednio przedstawionej -teorii nowej
tresci fizykalnej* Jej znaczenie polega na tym iz ujmuje
ona syntetycznie catosC¢ zagadnienia a wprowadzone wekto-
ry mogq by¢ bezposrednio wprowadzone do syntetycznej ana-
lizy ukdadow wieloprzewodowych o dowolnych, ustalonych
przebiegach.

Zasada zachowania mocy
Niech dana jest sie¢ n-fazowa zasilajaca m n-fazo-

wych odbioréw poddaczonych réownolegle (rys05)* Zatozymy
ze straty na przewodach #gczacych sg pomijalnie mate.

liys.5
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Wskaznikiem "¢ oznacza¢ bedziemy wielkosci odnoszace
sie do zasilania catosci* Stad, na podstawie zatozen
otrzymam; " :

6£(t) = uj(t) =6g(t) = ** « uE(t) = ... uj'(t)
IV —--3.01

JE(O JI(O) + J?2(0) +..«t Jv(d)+eeet

dla k = 1, 2, oo*, n*
Na podstawie definicji i1 wlhasnosci wektoréw U i3 za-
chodzi :

- A --- IV - 3.02
I VLG Ny
2J5- --. Iv - 3.03
Ci-1
Zachodzi:
A S Vo A,/.->>V
uc.3 - ac.gr
Sr.i’+ 022+ . +atr.i*+...+ a"".$
pl + p? + ... + p? + ... +
Stad:
r] ,-- IV - 3.04

Z relacji 1V-3.04 wynika zasada zachowania mocy symbo-
licznej. Orzeka ona, ze w ukfadach bez strat suma mocy
symbolicznych pobieranych przez poszczegélne odbiory
jest rowna mocy symbolicznej dostarczonej do ukdadu
przez zasilanie catosci takich ukdadow.

Poniewaz:

Pe=Pc+j Q°

N\ P r_t+jQ1‘



gdziej
P° = Re jU™, 1CJ, Qc = Jm juk 3¢}

r =nefa«'.5%, Q =Jn{a“.3"
Otrzymamy:

IV - 3.05

Z relacji 1V-3.05 wynika zasada zachowania moc;/ czynnej
i biernej. Jej stowne sformutowanie jest analogiczne do

zasady odnoszacej sie do mocy symbolicznej.A

Przeprowadzimy rozkdad ortogoalny."- wektora 3 Cwzgledem
wektora £r przy pomocy znanego juz schematu postepowania.

kladziemy,"":

IV - 3.06
Stad

czyli
Iv - 3.0?
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Stad (na podstawi« 1V-2.09):

Yc- Gec - | Bc oM IV - 3.10

Na podstawi« 1V-3.05 i1 iv-3f0? otrzynamy;

cc-m
oC -

tlom

‘B Z?

gdzi« G* 1 B* sg wielkosciami rzeczywistymi.
Zachodzi;

v - 3.11

si m rcnc - (oc - i bc)ébc
. Ar
<E**_ A B >°
3B")r
Jtad;
* Af* |V & 3.12
Graz (na podstawi« def. 1V-2*12);
a m-m a-m
a- Mi- £<nr- 3g rr
<
Jtad; Y _ KTda
S . Iv - 3.13
otor
* -£K
Podobnie;
\' »3C- 3?
Qnfin - A
A oA 444 1V - 3*14
fiany;
ic.lc - (por,IV-2.14)

Fro- - liiiz e wv-ais



gdzie;

lif - if. 10 —1ifldf

IV - 3.16
\istawiajac do 1V-3.15, otrzymamy
i-" (i (<jc) ¢ |dfF& "2
>°)2 - ek + (ac)2 + «O0)2 .- Iv - 3.17
gdzie;
kd= ] li<] IV ~ 3.18
na podstawie definicji 1\V«-2,18.
Zachodzi;
{gmm
-461571 (por.1v-3.01) ... IV - 3.19
Lecz;
«e/ ~
Stad;
3 «Ste o IV - 3.20
Poréwnujac 1V-3.10 z 1V-3.19 widzimy wiec, ze
Kc*c £ K* ... Iv-3.21

Z powyzszej nierownosci wynika, ze moc K odmiennie od
mocy P, Q i nie jest moca zachowawczg.

Podobnie datwo wykaza¢, zo:
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4* Splot
Kfadziemy;
k=n
U X3=2r"/uk@+pH*vo dr -.. IV-4.01
0
Czyli;
S(t) = Hx3 IV - 4.02
Stad;
*r v, a aC' v
£l x3 = ttc*é;s*
oimm ,,
Il g . . . 1 V -4.03
Czyli;
I = 23« ... IV-4.04

Z zaleznosci 1V-4.04 wynika zachowawcza wlkasnos¢ splotu,
tzn., ze suma mocy korelacji pobieranych przez poszcze-
g6lne odbiory* jest rowna funkcji mocy korelacji dostar-
czonej do ukdadu przez zasilanie calosci.
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