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O DEKOMPOZYCJI PRAWIE OKRESOWEGO PRADU ODBIORNIKA DWUZACISKOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawia sie ortogonalng dekompozycje

pradu odbiornika dwuzaciskowego, zasilanego napieciem opisanym funkcjag
prawie okresowg w sensie Besicovitcha-Sobolewa.

Uogélniono znany z literatury [5]1 [7] rozkdad ortogonalny dokonywany
dla obwodéw z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi na przypadek
przebiegow niesinusoidalnych prawie okresowych. Przedstawiono
uzasadnienie wyboru klasy funkcji prawie okresowych oraz problem
minimalizacji pewnego funkcjonatu [4] przy ograniczeniu réwnosciowym
na dostarczang do uk#adu moc czynng, co pozwala na wyréznienie
sktadowej podstawowej transportujacej catkowita moc czynng do ukitadu)a
nazwanej pradem aktywnym i.

Dokonano rozktadu oraz podano fizykalnag interpretacje trzech wzajemnie

ortogonalnych sk#adowych pradu prawie okresowego ai’ r |,S i z
i

przestrzeni . Przedstawiono przyktad dla odbiornika zasilanego z

idealnego Zzrodta napiecia. Przykdtad zilustrowano wykresami wykonanymi
z wydrukéw komputerowych. Widocznym rezultatem (zaproponowanego
ortogonalnego rozktadu pradu w odniesieniu do kompromisowo
wyodrebnionej sktadowej aktywnej pradu) jest fakt przenoszenia ok.99%
mocy czynnej przez pierwszg harmoniczng pradu odbiornika oraz ksztatt
pradu po przeprowadzeniu idealnej kompensacji obydwu sk¥adowych
biernych (rys.5a,b).

1. WSTEP

Analize 1 koncowy wybor modelu dla badania zagadnien energetycznych oraz
cech jakosciowych przebiegéw w systemach i uktadach elektroenergetycznych
przeprowadza sie czesto przy zatozeniu upraszczajacym, Ze prady i napiecia
sg okresowymi funkcjami czasu [1], Tymczasem wielkosci charakteryzujace
funkcje okresowych przebiegow napiec i pradow w weztach systemu

elektroenergetycznego (np. wartosci szczytowe,czestotliwos¢) sa funkcjami



54 M. Uminska-Bortliczek, J. Walczak

czasu [8] ©1 [14]. Zjawisko to uzasadnia sie zaréwno obecnoscia
stochastycznych zakd6cen w systemie [10] [11] [12], jak i nieliniowymi
whasciwosciami jego elementéw [8] [11] [15]-

W pracach miedzynarodowych konferencji np. [8]784, [10]°85 znajdujg sie
publikacje,w ktorych proponuje sie praktyczne wykorzystanie teorii procesow
stochastycznych. Takze w pracy [12] zaproponowano ujednolicenie wskaznikow
jakosci oraz ich optymalizacje na podstawie probabilistycznej teorii
proceséw w systemach elektroenergetycznych.

Znane sg takze proby stosowania metod deterministycznych opartych na
pojeciu funkcji prawie okresowych, poczynajac od pracy Paley”~-Wienera.
[18], poprzez prace Z.Nowomiejskiego np.[13], [14], a do ostatnio
publikowanych prac M.Brodzkiego i J.Walczaka [4], 171,

Autorzy niniejszej pracy, dla opisania prawie okresowych pradéw i napiec
w obwodzie elektrycznym, wykorzystuja deterministyczny model opierajacy sie
na pojeciu i definicjach funkcji prawie okresowych w sensie
Besicovitcha-Soboleva [4], [19], co umozliwia miedzy innymi zastosowanie
analizy widmowej [6], [18] dla przedstawienia przejrzystej i czytelnej dla

elektrykow ilustracji zagadnieh zwigzanych z jakos$ciag energii elektrycznej.

2. WYBOR DOBRZE OKRESLONEGO ZBIORU FUNKCJI PRAWIE OKRESOWYCH,
W SENSIE INTERPRETACJI NAPIECIOWYCH WIELKOSCI FI1ZYCZNYCH

2.1. Z punktu widzenia analizy whasciwosci energetycznych i cech
Jjakosciowych uktadow elektrycznych konieczne jest rozpatrywanie takich
zbioréw funkcji prawie okresowych, dla ktérych istnieja intepretacje
pojeciowe wartosci skutecznych (napie¢, pradéw), mocy czynnej oraz
pochodnej funkcji (napiecia, pradu). Pochodne funkcji (napie¢, pradéw)
silnie uwypuklaja wptyw znieksztatcen tych funkcji [17]. Ten wzglad
zadecydowat o propozycji nowego wskaznika jakosci energii elektrycznej

[21.[31-

2.2. Zbioér  funkcji prawie okresowych o wymienionych whasnosciach
zdefiniowano w pracy [4], Tam tez wykazano, Ze zbidér funkcji prawie
okresowych, w ktérym sens maja wyrazenia okreslajgce wartos¢ skuteczng

sygnatu, jego moc czynng, oraz pochodng sygnatu (funkcji) w sensie
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Soboleva - tworzy przestrzeh Hilberta. Te przestrzen nazwano
przestrzenia Besicovitcha-Soboleva, wprowadzajac oznaczenie BS™

Norme sygnatu w tej przestrzeni okresla wzor:

£l = fbs=J I | nnT retf@m]a t . tu
k=0 T*x> 0

ktéry interpretuje sie dla [1=0jako wuogdlniong wartos¢ skuteczng

funkcji

- pradu: Igk = ; 1%1);L g HOIEL )

- napiecia: usk= J  lim ? Tfu(t)]at ®
T-X» 5

gdzie: i, u - prawie okresowe funkcje pradu i napiecia.

Iloczyn skalarny dwéch sygnatéw w przestrzeni BS}« okresla wyrazenie:

f,.F) = k)ég . 'II'-:‘)[(T; . %r'if<k>(t) feCt)dt o)

Interpretuje sie iloczyn skalarny z.BS” dla 1=0 jako moc czynna:

P = 1im T J*u(t)i (t)dt o)
Tm o

Wykazano takze, ze w przestrzeni BS** mozna utworzy¢ baze podobng do
klasycznej bazy trygonometrycznej, a zatem, ze kazdy element tej
przestrzeni (funkcje pradu, napiecia) mozna przedstawi¢ w postaci

szeregu Fourier a wzgledem tak utworzonej bazy.

3. DEFINICJA WSKAZNIKA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ DLA PRZEBIEGOW PRAWIE
OKRESOWYCH PRADOW

Podobnie jak dla przypadku analizy wkasciwosci energetycznych i
jakosciowych uktadéw z przebiegami okresowymi niesinusoidalnymi okreslono

wskaznik jakosci pradu odbiornika:
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J=£ lim i FLi(i) (D]t ®)
k=0 TXn 0
a>0
[o]

[
ke{0, 1..... 1}
gdzie:
i~(t) - k-ta pochodna funkcji pradu ,
- k-ty wspoétczynnik wagi,
1 - najwyzszy rzad pochodnej funkcji pradu i .
Za pomocag wspokczynnikoéw wagi o, ke{0,1..... 1} mozna ustali¢ z gory

zadany kompromis pomiedzy oceng wkasciwosci energetycznych (tzn. strat mocy
czynnej na doprowadzeniach do odbiornika) i oceng wkasciwosci jakosciowych

(znieksztakcenia przebiegu) pradu odbiornika.

4. DEKOMPOZYCJA PRAWIE OKRESOWEGO PRADU ODBIORNIKA DWUZACISKOWEGO

4.1. Nalezy rozwigza¢ zadanie minimalizacji funkcjonatu:

min (@11 )2 a

BSZ1.<)<

przy ograniczeniu réwnosciowym:

(«.1)35=72. W)
2
gdzie: ¢ —)BB - iloczyn skalarny przestrzeni BS%« dla 1=0
2
T
(u,i)Bg, = limi £ u@)i()dt . ([©)
2 T-0

4.2. Minimalizacja funkcjonatu (7) przy ograniczeniu réwnosciowym (8)
przeprowadzona w przestrzeni ciagowej 12 wspétczynnikéw szeregu
Fouriera funkcji napie¢ i pradéw wzgledem bazy przestrzeni BS2 [2]
umozliwidta wyrdéznienie  skiadowej aktywnej pradu odbiornika w

nastepujacej postaci:
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i = 1? i =
al go U0 07 Rehglgh Uh exp(Juh( ) 10)
gdzie:
Uh - wspodczynniki szeregu Fouriera  funkcji napiecia
u wzgledem bazy przestrzeni BS
(11)
uJ -«
n=1 Vv
7 =va +taWw)2+a () +..+aw)d ,
h o i h 2 h i h
(12)
Sktadowa aktywna pradu (10) posiada nastepujace whasnosci:
realizuje zadany z géry kompromis (za pomoca dobieranych

wspotczynnikow wagi

doprowadzeniu do odbiornika

- realizuje doptyw zadanej z gory (statej)

odbiornika (rys.1):

i oceng znieksztatcen pradu

a") pomiedzy oceng strat mocy czynnej na

odbiornika,

mocy czynnej P do

Zaktadajac, ze odbiornik (rys.i)

znajduje sie w jednym stanie napleciowo-

pradowym i ze jest opisany ciagiem
admitancji a3 przyporzadkowanym
ciggowi czestotliwosci u wspolnej

h
czesci widma funkcji napiecia i pradu:

Y, =G +§B.heN u efl N QJ 13

Catkowity prad odbiornika H mozna obliczy¢ z wyrazenia:
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4.3.
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00

i=G, U, t Re G, + jB U expo>,. (=))- (¢T))
oY% B Gn 380 h

Obliczajac prad (i_ai) ze wzorow (10) oraz (14), otrzymujemy:

00
1-i = Gy gy + VI Re hléi G~ Y, expGup (=) +
(O]

+ V2 Rehg B Yexp(Gu (). 15

i mozemy wydzieli¢ widoczne we wzorze (15) dwie skkadowe:
0

-reaktancyjna: ri= V? Re |}’jBﬁJ r%exp(Jw h( ) ., ae)
hEl
®
-rozproszenia: Si=(GO—(C35O )UO+ Re )ﬁi G h_Geh )lhexp(i uh( ) - an
h=
Zachodzi:
= i, (18)

a wykorzystujac wyrazenia (4),(10),(16),(17) mozna wykaza¢, ze sktadowe
(aktywna,reaktancyjna i rozproszenia) pradu odbiornika sg wzajemnie
ortogonalne w sensie iloczynu skalarnego (4) przestrzeni BS®. Wystepuja
takze (W sensie iloczynu skalarnego przestrzeni BSz) nastepujace

whasnosci odbiornika (rys.I):

(U-an BS = P a9
v iBs,= 0 0
(u’sl)BS = 0 @D

i mozna stwierdzi¢,ze zadna =z dwéch skd#adowych pradu (i-"i) nie
przenosi mocy czynnej.

Sk*adowa reaktancyjna ri pradu odbiornika jest (z dowolng dok#tadnoscig
w sensie normy BS”) kompensowalna za pomoca skonczonej liczby elementéw
LC w klasycznych uktadach dwéjnikéw reaktancyjnych.

Sk*adowa rozproszenia Si nie jest kompensowalna w klasie uk#adow

pasywnych.
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5. PRZYKLAD

Dla ilustracji powyzszych rozwazah rozpatrzono jako przyktad
- typowy odbiornik RLC (rys. 2),(tab.1) o znormalizowanej pulsacji
podstawowej O0™=1 rad/s.

TabeU

R/ % c/ f

3 - — 0,080

Rys. 2.
5.1. Admitancje odbiornika dla trzech kolejnych harmonicznych:

Y = (0,3347 - j 0,294)S ;
v} =0,446 , Gi =1

Y2 = (0,155 - j 0,2)S;

IY2] = 0,253 , <9=v/375

Y3= (0,256 + j 0,375)S ;

Jst = 0,454 , U3= 5 .

5.2. Napiecie wymuszajace prawie okresowe:
u(t) = 18,12/2 cost + 3,74V? cos@@37? t + 0,4) -

- 1,18v”» cos(5t) V.

5.3. Obliczono catkowity prad odbiornika:

59
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i(t) = /2 (8,08cos(t - 0,72) + 0,946c0s(/375 t - 0,92) +

+ 0,535cos(5t + 0,97) A .

5.4. Wartos¢ skuteczna napiecia zasilajacego:

uBSZ = 18,53 V .

5.5. Moc czynna doprowadzona do odbiornika:

sz?h u 1= idi7-4w =

5.6. Moc czynna transportowana przez poszczegélne harmoniczne pradu
aktywnego (i obliczone zewzoru (10), przy zatozonych wspétczynnikach

wagi odpowiednio aQ= at= 8= 1), jest:

P1 = 116,558 W, P2 = 0,885 W, P3 = 0,0222 W .

5.7. Podstawowa harmoniczna transportuje®99,28% obliczonej dla trzech

harmonicznych catkowitej mocy czynnej.

5.8. Sktadowe ortogonalnej dekompozycji pradu na trzy skktadowe na podstawie
sktadowej aktywnej uzyskanej w wyniku optymalizacji przyjetego
wskaznika jakosci energii (6):

i = 6,432/2 cost + 0,236/2 cos(/3,5 t + 0,4) +

a

+ 0,00259/2 cos5t A

i = 5,327/2 cost + 0,748/2 sini/ST? t + 0,4) -
- 0,442/2 sin5t A

i -0,3678/2 cost + 0,343/2 Cos(/378 - 0,4) +
0,283/2 cos5t Al

+

5.9. llustracja graficzna uzyskanych wynikoéw oraz pewne

wnioski
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Uwaga :

5.9.1.

5.9.2.

5.9.3.

- na rysunkach z indeksami a) przy liczbie porzadkowej rysunku

przedstawiono przebiegi dla krotkiego (kilka quasi-okreséow)

horyzontu czasowego.

na rysunkach z indeksem b) przy liczbie porzadkowej rysunku,
przedstawiono przebiegi dla dtugiego (kilkanascie quasi-

okreso6w) horyzontu czasowego.

Rys.3 a,b, przedstawia napiecie zasilajace prawie okresowe:

u(t) = 18,122 cost + 3,74"2 cosi/4TS t + 0,4) -
- 1,18 cos5t V

oraz catkowity prad odbiornika

i(t) = 8,08"2 (cost - 0,72) + 0,946 COS{VJ'E t - 0,92) +
+ 0,52672 cos(5t + 0,97) A

Rys.4 a,b, przedstawia wszystkie trzy sktadowe ortogonalnej

dekompozycji pradu odbiornika (por. p.7.8).

Mozna zauwazy¢j ze eliminacja (na drodze dekompozycji) sk¥adowej
reaktancyjnej (Mi=0j oraz sktadowej rozproszenia (1=0) zdecydowanie
"wygtadza prad” (i= i), zatem zmniejsza sie zawartos$¢ znieksztakcen w

pradzie zrédia.

Rys.5 a,b, przedstawia napiecie zasilajgce, catkowity prad
odbiornika oraz skkadowa aktywng (po catkowitym skompensowaniu

sktadowych ri oraz Si).

Mozna zauwazy¢, ze eliminacja na drodze kompensacji skkadowej
reaktancyjnej (r i=0) oraz skladowej rozproszenia (S i=0) poza
whasnoscig wypunktowang w 4.9.2, doprowadza takze do poprawienia
wspotczynnika mocy uk#adu H (rys. 1) oraz (rys-2) na skutek
kompleksowej optymalizacji wspotczynnika Jakosci energii

elektrycznej zdefiniowanego tak, jak we wzorze (6).
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Rya. 3.

M.

Uminska-Bortliczek,

J. Walczak
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Rys. 4.
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Rys. 5.

M. Uminska-Bortliczek,

J. Walczak
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Wylyn$lo do Redakcji dnia 3 stycznia 1991 r.

ON THE DECOMPOSITION OF AN ALMOST PERIODIC CURRENT
OF TWO-TERMINAL RECEIVERS

Summary:

An orthogonal decomposition of the current of a two-terminal receiver fed
by the voltage described by an almost periodic function in the sense of
Besicovitch-Sobolev has been presented in the paper. The orthogonal
decomposition know from literature [5],[7] and executed for the circuits
with periodic nonsinusoidal waveforms, for the case of almost periodic
(nonsinusoidal) waveforms has been generalized.

Justification for the selection of the class of almost periodic functions,
is presented as well as the problem of minimization of a certain functional
(@), with quality constraint for the active power supplied to the system,
which permits a discrimination of the component transporting the total
active power to the receiver, and called an active current 7i. The
decomposition has been carried out and a physical interpretation of three
reciprocally orthogonal components of the almost periodic currents i Mi i
from the space BS* ™ has been given.

An example for a receiver fed from a electromotive force has been presented.
The example has been illustrated with diagrams made from computer printouts.
An evident result (of the proposed orthogonal decomposition of the current
in relation to the active component of the current isolated by the way of
compromise) is the fact of the transmission of about 99% of the active power
by the first harmonic of the active current of the receiver as well as the
almost sinusoidal shape of the current after realizing the compensation of

the remaining components (fig.5a,5b).
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0B OPTOrOHAfIbHOFI FIEKOMNO3HUHH IOHTH NEPHOHHHECKOIroO
B BHFIE TOKAnPHEMHHKA fIBJTinoniOCHOrO

Peo»me

B pa6oTe naeTca opTorowanbnoe pasnoienne Tora
nByxnon»CHoro npHenHHica, nHTaHHoro noHTH nepHonHaecKHM
Hanpa*©HHeM. 9to hoith nspHOBHiecicaa <J>yHK«Ha b cMbicne
BecHKOBHHa-Co6oneBa. 0606iu.a®Tca HSBecTHoe b nHTepaType

[S7C77 opToroHanbHoe paonomeHHe ynoTpe6nsieMoe b uenax C
HecHHycoHnanbHO-nepHOHHsecKHMH TOKaim, Ha uenti [ noHTH
nepHOBKMecKHMH npoTeKaHHFIMH. HaeTca 66ocHOBaHHe ami Btipopa
naHHoro Knacca noHTH nO©pwonam©ckhx <j>yHKUHH. IlpencTaBnaeTca
MHHHMH3aUHB HeKOTOpOro  <»HKLIHOHaria  [47 C  OnHOBpei-teHHbIM
OrpaHH XOHHOM B BHfle paBHOCTH OByXnoniOCHHKOB nH TaHHbIX
aKTKBHOft MOIUHOCTbB. 3TO riotiBanseT OTpaaMThb OCHOBHy1i0
cnaraewyio TOita, KOTopaa seneT k bbyxnonK>CHHKky bck> aKTHBHy»
MOIUHOCTb ; 3TO TaK BB3HBaotMblft aKTHBHMH TOK (ii'

B CTaThe paspa6oTaHO paano*©HHe H npencTasneHa <j>H3HHecKaa
HHTepnp©TauHK> Tpex bbbhmho opToroHanbHbiux cnaraemix noHTH
nepHOHHHecKoro TOKa C~i.”i.”iS H3 npocTpaHCTBa BS”™.

Ha KOHeu naeTca pacaeTHbin npHMep, a TaKie - b peoyjrraTe
nacneTa Ha 3BM - rpaijBmecKaa HnnucTpamiB peaynbTaTOB.

Bhhommm peaynbTaTOB CaBTopcKoro opToroHanbHoro paono*©HHs
TOKa b CMbicne mhhhmh oaidHh naHHoro <J>yHKUHOHana9 aBnaeTca, hto
99>4 aicTHBHOFfI MouiHOCTH h©c©t nepBaa rapMOHHKa TOKa npHOmhhka,
a Tacie bhu Toca C"noHTH CHHyconnanbHbiB “0O nocne HaeanbHoft

KOHneHcauHH o6ohx cnara®©Mbix i, i, CpHC.5a,6D.
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