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Streszczenie. W pracy poréwnano pewne w#asciwosci energetyczne
uzyskane dla uktadu 3-fazowego 4-przewodowego z uwzglednieniem
sprzezen elektromagnetycznych opierajec sie na ortogonalnym rozkta-
dzie predoéw w potrdéjnej przestrzeni Hilberta 1](0|T; z wynikami
uzyskanymi na podstawie ortogonalnego rozktadu predéw w potréjnej
przestrzeni Sobolewa W2.*,3(0»T>*

1. Wstep

W pracach fi], fi], £3], [V], [7] przeprowadzono analize teoretyczne
(Jakodciowe) whasciwosci energetycznych obwodéw wielofazowych z przebiega-
mi odksztakconymi. Analiza ta umozliwita uzyskanie nowych rozk#adéw orto-
gonalnych predéw odbiornikéw oraz umozliwita zdefiniowanie wielu nowych
poje¢ mocy. W pracach fl], f2] przeprowadzono analize tych obwodéw wytecz-
nie z energetycznego punktu widzenia, tzn. minimalizacji strat mocy
czynnej na doprowadzeniu do odbiornikéw. W pracach [3], f$] przeprowadzo-
no analize obwodéw wielofazowych zaréwno z punktu widzenia wkasciwosci
energetycznych (strat mocy czynnej na doprowadzeniu do odbiornikéw), jak
i wkasciwosci jakosciowych, tzn. znieksztaktcen funkcji predéw odbiornikéw.

Celem niniejszego artykutu jest analiza poréwnawcza (ilosSciowa) wyni-
kéw uzyskanych w pracach fi], fi] oraz w pracach 3], f4],

2. Analiza uktadéw trojfazowych (4-przewodowych) z punktu widzenia
strat nocy czynnej na doprowadzeniu do odbiornika

Analize te przeprowadza eie w przestrzeni Hilberta Lj(0jT) skonstruowa-
nej w pracach flI], f2]. Illoczyn skalarny i norme w przestrzeni Lj(0O]T)
okreslaje wzory
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£19), 2/ 21 7 | f(t) 9ct(t) dt.*e{i.2.3} @)
fl9) 0, TY cal
. s * (2)
2/n--r\ ©jmn (ﬁél + JO <>«
gdzie: f « 9 “ (9i»92.g3)i Ff ,gelLj(0]T).

Zaktadajac, Ze prad £ « Cil*i2,i3]T* naPiecle u * Eul*u2"u3IT od_
biornika tréjfazowego (rys. 1) sa elementami przestrzeni L"N(0|T) oraz
Ze odbiornik Jest opisany dla kaZdej harmonicznej h 6 N zespolong macie-
rza admitancyjng postaci

[ G 12 gi 3° 12 013
Y h =6 h i B h G21 G22 G623 . 3 B2 1 B22 B23 €3
G 32 G 33 _B31 B32 B 33_
przy czyn zaktada sie poe (i
Ze G<*jth * Gji<*h * 8<*|th ' B(i<*h
Mozna wykaza¢. Ze minimalizacja
funkcjonatu

mauii L?(cjT)
U)

prowadzi do wyroéznienia tzw. skiad-
nlka aktywnego odbiornika a+#>

Ngij, ai2* aidT  °kr®slonego wzorem

atk ” Ge H*o + ~ Re Ge exp(jhwt). <e{l,2,3} ®)
00
przy zatozeniu. Ze u” - +y8T Re exp(jhmt) ,
uli )1 ](o«t) h-1
gdzie§ G » — -w—— ®)

Sktadnik aktywny pradu ai minimalizuje straty mocy czynnej na symetry-
cznym doprowadzeniu do odbiornika oraz zapewnia doptyw zadanej mocy czyn-
nej do odbiornika. Wykorzystujac klasyczng baze trygonometryczng przestrze-
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ni LjCOjT) oraz metode symboliczny przeprowadza sie rozk#ad predu od-

biornika i na trzy wzajemnie ortogonalne sk#adniki w sensie normy tej
przestrzeni

1" a4 +rl + s*

Sktadnik 0i okresla wzér (5), natomiast sktadniki ri i okreslaje
wzory
00 3
"Y? Re V JB  hU-h eKpijhWt). cC.H6{1,2.3> ®)
h=1 pB*1
3
s1* “ Z] (GB° m Ge&p ) UOo +
p»1
oon 3
¢ YT Re X1 X! (G*fih Ge’<*6 )uBh exp(JhcOt). (©)
h=1 p=1 r

Postacie symboliczne wymienionych skdadnikéw rozktadu ortogonalnego (7)
przedstawiaje wzory:

Xh "™ azh + rzh + silh" (10)
gdzie:
— — -
6= < Se °° ulh
aJh < areh = 0 Ge 0 5 an
alsn 0 0 G yz
s~h Gllh"Ge G12h G13h Uth
sih = sI2h 621h 622h_Ge 623h u2h
slI3h _G631h 632h 633h-Ge _ V
riih Bllh B12h B13h Uth
rxh * rizh  *J  B21n B22h B23h U2h (€5)

ri3h 83lh B32h B33h Ush
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80

Analiza uktadéw trojfazowych (4-przewodowych) z punktu widzenia

3.
strat mocy czynnej na doprowadzeniu oraz z punktu widzenia

znieksztatcen pradéw odbiornika
Analize te przeprowadza sie w przestrzeniach Hilberta W2A 370,T" (na-
ktére skonstruowano w

zywanych w literaturze przestrzeniami Sobolewa),

i norme w przestrzeni W2~.370,T" okres$laje

pracy [3]- lloczyn skalarny
wzoryj
1 3 T
(fig) 1 m X! Vv E t J 9ir)(t) dt *e{i.2.3} (u)
2t o da "
gdzie:
1 - rzed pochodnej,
- waga pochodnej,
(przy czym Féio) = f&» \ > °F \>0) .
L1 wa. 3%8:% v z X«3M -0 ™ ct-1 o0
(15)
ponadto
(16)

W2.A.3(0,T) C L3I°»t)*
Predy i napiecia odbiornika (rys. 1) (opisanego maclerze (3) dla h 6N)
N 3(o»T). Zauwazmy, ze

interpretuje sie Jako elementy przestrzeni
kwadrat normy predu (wzér (15)) ustala zadany kompromis za pomoce wspoO4-

czynnikéw wagi A, pomiedzy stratami mocy czynnej na symetrycznym dopro-
wadzeniu do odbiornika a ocene znieksztaktcen poprzez uwzglednienie pochod-
nych z odpowiednimi wspé#czynnikami wagi funkcji predu.

Z wzoru (15) wynika, ze dla r»0 zachodzi:

an

1oA80D T T Ho
Korzystajec z wynikéw pracy [[b], w pracy £3] wykazano, ze minimalizacja

funkcjonatu
18)

2
1*]
W A 3.1

¢ ro* - (-»1-*)
~(0.T)
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prowadzi do wyréznienia sktadnika aktywnego i « raljt ai2” ai33lT
okreslonego wzorem o

a/hA\c Ggo Uep * Y ? «= E Gah H*h ecp(jhcot), <*e{l.2.3} (19)

K*} h*1
gdzie i
Geh ————————— ... Ju -T2" (2°)
*1 mZ s % 1 -
k-1 &€=1 vk
\Y — 1ljqg ¢ AKG) + + ... + A~Kkco) (21)
k, h g N, - wspoétczynnik wagi.
Sktadnik aktywny i predu odbiornika ustala kompromis (poprzez
a

wspotczynnik wagi Ay) pomiedzystratami mocy czynnej na symetrycznym do-
prowadzeniu do odbiornika oraz znieksztatceniami (uwzglednienie pochodnych
we wzorze 15) funkcji predu i ponadto zapewnia doptyw zadanej mocy czynnej
P do odbiornika.

Podobnie jak w przypadku przestrzeni Lj(0jT) £2], przeprowadza sie
rozktad predu odbiornika trojfazowego na trzy sktadniki

i - a,i +r* e «*>* (22)
@ re @
ortogonalne w sensie normy przestrzeni ~ 3(0jT) okreSlone wzorami
00 3
i - Re 2 E 3V > «P<Jh»t) (23)
VS; h-1 p-1 r r
3 oo A
eifiic “ Z1! % o - G.o0<V Ufio + V? Ra ]JT~(g~r-G~rUN
p-1 r r h-1£>.1
exp(jha)t)
@49
natomiast i~ okreslono wzorem (19). Posta¢ symobllczne wymienionych

sktadnikéw r~Slltadu ortogonalnego przedstawiaje wzory
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azi Weh 0 0 Ulh
g(syh < al2n 8 o0 Geh 0 ° uzh ¢ (26)
al3h 0 0 Geh _ush_
r*lh Bllh B12h B13h 'U1lh"
Uy h r*2h -3 B21h  B22h B23h ° U2h ! @n
rJ3h B31h B32h 833h u3h
sxIh G1Ih”Geh G12h G13h tlh~
e ° G21h G22h_Geh  G23h = U2h
si3n_ G32h C32h G33h"Geh U3h.
4. Porownanie uzyskanych wynikéw
Wyniki rozwazan przeprowadzonych w pracach |JI], [2], [BIl oraz w punk-
tach 2 i 3 artykutu prowadze do sformutowania nastepujacych wnioskow:

1. Wskaznik Jakosci predoéw odbiornika zdefiniowano Jako:

Lj(o,T) (wzér (2)) umozliwia wykacznie ocene
strat mocy czynnej na symetrycznym doprowadzeniu do odbiornika,

- kwadrat normy przestrzeni WA ~ 3(0,T) (wzér (15)) umozliwia ocene za-
réwno strat mocy cznnej na symetrycznym doprowadzeniu do odbiornika Jak
i ocene znieksztakcen Jego pradéw.

- kwadrat normy przestrzeni

Wybér parametréw (l-rzad pochodnej, - waga pochodnej) 1 uwzglednio-
nych w normie (wzér (15)) realizuje zadany kompromis pomiedzy stratami
mocy czynnej na doprowadzeniu pradéw do odbiornika oraz

pradéw wyzszymi harmonicznymi.

“skazeniu” tych
2. Minimalizacja wymienionych wskaznikéw, przy ograniczeniu réwnoscio-
(@) 1 (18)) prowadzi
sktadowych aktywnych pradu , i o0 roéznych

wym na moc czynng doprowadzona do odbiornika (wzory

do wyréznienia tzw.

wtasciwosciach:

- widmo czestotliwosciowe pradu gi”~. ate"{.1.2,3} pokrywa sie z widmem na-
piecia un,de{l,2,3} zasilajgcego odbiornik z dok#adnosciag do statej Ge,

- widmo czestotliwosciowe pradu a(])c*

zachodzi

nie pokrywa sie z widmem napiecia

zasilajacego u”, natomiast proporcjonalnos¢ (poprzez state Geh)

pomiedzy harmonicznymi napiecia i pradu a(g)<* 0 tVra samym numerze.
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3. Widma mocy czynnej transportowanej przez predy ii i zasad-
a 8(s)

niczo rézni? sie. z uwagi na nieréwnosci Ge(h+i)”~ Geh® Gel > Ge" h 6 N
nastepuje w przypadku predu i przesuniecia widma mocy czynnej o wyz-
szych amplitudach w kierunku a@s nizszych czestotliwosci.

4. W wyniku przeprowadzonych rozktadéw ortogonalnych predéw mozna za-
uwazy¢, ze w obydwu przypadkach postacie sk#adowych ri, p se takie
saae. Sktadowe ri i p i se kompensowalne dla skonczonej liczby harmo-

. (@)
nicznych za pomoce uktadéw LC.

5. Sktadowe i i i posiadaj? odmienn?budowe.Kompensacja skta-

(s)
dowych ri i gi powoduje wytecznie minimalizacje strat mocy czynnej na

symetrycznych doprowadzeniach, natomiast kompensacja sk#adowych r i
s

)
i gi powoduje zaréwno minimalizacje strat mocy czynnej na doprowadze-
niac”jak minimalizacje znieksztatcen predéw.
Przedstawione powyzej spostrzezenia i wnioskizilustorano naprzykta-
dzie.

Przyktad
Dany jest odbiornik tréjfazowy (rys. 2)

gdzie: R « 0,5SI, OJL « lit, coM»»wM23=60ML3 « mo,52.
Uj(t) » 60 ~\[21 (cosu>t + 1 cos 3cdt + e cos 50)t),

u2(t) - Ujit - jy, Uj(t) - Uj(t +5). CD-1

Dla uk#adu przedstawionego na rys. 2 macierz admitancyjna (dla poszczegdl-
nych harmonicznych, wzér (3) ma postac:

0,72 -0,24 -0,24 7-0,96 0,32 0,32
n -0,24 0,079 0,08 4 0,32 -1,44 0,56 S. (1)

11h
-0,24 0,08 0,079 0,32 0,56 -1,44
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" 0,117 -0,0392 -0,0392 -0,47 0,1568 0,1568
Y 3h * -0,0392 0,013 0,013 * 3 0,1568 -0,496 0,169 s.
-0,0392 0,013 0,013 0,1568 0,169 -0.496
(2a)
" 0,044 -0,0146 -0,0146~ -293 0,097 0,097~”
Yy 5n = ~-0,0146 0,0049 0,0049 « 3 0,097 -0,287 0.1 S.
-0,0146 0,0049 0,0049 0,097 0.1 -0,287
(€:))

Catkowita moc czynna doprowadzona do-odbiornika

5 T
P - Re z U X* -4616.1 W. Ua)

- 0,3719 sS.

Natomiast wspotczynniki V h (h.1, 3, 5), wzér (21) dla A.g.1, A~.1. A~
1.2 wynosze

»3, V3 «91. 651.

Obliczona konduktancje G#h (wzér (20)), wynosze

Gal " °»426 s* g63 “ 0.0U S, « 0,002 S.

Obliczone sktadowa rozktadoéw ortogonalnych predéw wymienionego odbiornika
w przestrzeni L2(0jT) sa nastepujace!

Prad aktywny ~1

i o« Mz (22,26 coscot + 7,42 cos3u>t + 4,45 cos5u)t)
2

ai "v21(-11,130080* + 19,2 slncut ¢ 7,42cos3u* - 2,22slIn5ut -3,84cos5uz)
Bij . wfzr (-11,13cosu>t - 19,2slnoJt + 7,42cosoot - 2,2sin5wt + 3,84cos5u)t),
(5a)

Przebiegi czasowe powyzszych predéw przedstawiono na rys. 3. Nalezy zazna-
czy¢, ze ksztatt ich przebiegu jest taki sam, jak przebieg napie¢ zasila-
jacych  (,i* - G# ua ,cce{l.2,3}).
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Prad reaktancy.lny ri

r.il (76,8sinu)t + 3,13sin3wt + 4,68sin5cJt)

ri2 »t/T1 (-45,6sinu)t -103,8cosu)t + 3,4sin3u)t - 2,28sin5wt + 4,02cos5u)t)
ri3 21 (-45,6sinoJt +103,8coscJt + 3,4sin3u)t - 2,28sln500t - 4 ,02cos5u>t).

Przebiegi czasowe powyzszych predéw przedstawiono na rys. 4.

Prad rozproszenia 8i s

sij «Yz1 (35,34cosi«)t - 6,64cos3u)t - 3,74cos5u)t)
gl2 -Y21 (-8,lcosGot - 19,2sinu)t - 7,68cos30>t - 1,99coa5a)t + 3,89sin5u*)
gi3 -VvV21 (-8,lcosu)t ¢ 19 ,2sinu)t - 7,68cos3e>t - 1,99cos5wt - 3,89sin5(Jt).

72

Przebieg tego prgdu przedstawiono na rys. 5.
Obliczono sktadowe rozk#adéw ortogonalnych pradéw odbiornika w przes-
trzeni W2 ,A,370,T"* “on1 A2 * 1 s? nastepujecet

Pr<K aktywny ~

i . mV21(25,56cosut + 0.2800830)1 * 0,024cos5u)t)
8(s)1

i , mY2l(-12,78coBWt+22,13eimdt+0,28c0s30Jt-0,012c085u)t-0,021sin5<dt)
a(sr

ai 3-Y21(-12,78coeo0Jt-22,13sin0)t+0,28c0s3aJt-0,012cos5u)t+0,02I8in5a)t).
(8) (8a)

Prad rozproszenie g”i

giA -~[2" (32,04cosu>t+0,5cos300t+0,686cos5u) t)

1_ mY 21 (-6,45cosuJt-22 ,13sino)t-0,54cos3wt-4,198cis5wt+0,021sin5uJt)
8 (9a)
i,, »"r21(-6,45cos(4t+22,13sinu)t-0,54cos3u)t-4,198cos5u>t-0,021sin5 u>t) .

Przebiegi tych predéw przedstawiono na rys. 6 i 7.

Praé i Jest taki sam, jak i e L™M(OJT) i zostat przedstawiony
s) r w
na rys. 4. Widmo mocy czynnej transportowanej przez predy [ i
8 °(s)

dla poszczegélnych harmonicznych wynosi w przestrzeni L3(0|T)
Pt » 4010,04 W i P3 « 445,56 W 1 P5 m 160,04 W

udziat procentowy mocy transportowanej przez 1l-harmoniczne do catkowitej
mocy czynnej



88 M. Pasko 1 Inni
W przestrzeni w| ~ 3(0;T) ij m A2 “ 1
px - 4598,64 W i P3 m 16,8 W, Pg « 0,864 W

natomiast <$lw « 98,7%.
Dodatkowo na rys. 8 pokazano przebieg pradu aktywnego w fazie 1.

all 6 ~(0.r), a(ijl e 4 tk3(0,T), X0 « - A2 - 1.
(¢1 eW2.X.3(0,T) xo " ot *1 " O*1*
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KOJIffIECEBEHHh&i CPABHKTEJEbHHit AHAJIH3 HEKOTOPUX
OPTOrOHAJIbHEDC PACIIPI&EJIEHHIi TOKOB TPEX4A3HHX HPKEMHHKOB
B nPOCTPAHCIBAX nEPMOf.K'tBCKMX SyfikKUMH

P e 3Bue

B padoie npoBeaeHo cpaBHeHae Hejcoioptoc sHepreijnecxHX cboActb noayaeHHmc
Aon Tpéx$a3Hofl aeiHpéxnpoBOAHoa ueirn c yaéTOM sjieKipoMartHHTHNXx CBH3e& Ha
6a3e opioroHajiBHoro paaxoxceHHa tokob b ipéxMepHOH raji6epioBOM npocipaHciBe
Lj(0JT) c peayjiBiaTaMH noxyneHHbaiH na O6aae opioroHajiBHoro pa3JioxeHHH tokob
b TpéxMepHOM npocTpaHCTBe CoSojieBa w4 ,(0;T).

QUALITATIVE COMPARATIVE ANALYSIS OF CHOSEN
ORTHOGONAL DECOMPOSITIONS OF 3-PHASE LOAD
CURRENTS IN SPACES OF PERIODICAL FUNCTIONS

Summary

In the paper the comparison of certain power properties obtained for
3-phese circuits (with zero) which takes into consideration
elektromagnetic coupling and are based on orthogonal decomposition of
currents in triple Hilbert space L”(0ojT) with the results got with aid
of orthogonal decomposition of currents in triple Sobolew w* . ,(0:T)
space is presented*



