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PROPOZYCJA IONEGO WSKAZNIKA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
DLA UKEADOW DWUZACISKOWYCH Z PRZESIEGAIII ODKSZTALCONY!!!

Streszczenie. W pracy zdefiniowano_nowy wskaznik jakosci pradow
odksztatconych dla odbiornikéw dwuzaciskowych. )
Wskaznik ten ustala zadany kompromis pomiedzy ocena wlkasnosci ener-
Eetycznych (strat mocy czynnej na doprowadzeniu do odbiornika) i od-

sztaktcen przebiegu pradu (zawartoscig wyzszych harmonicznych).
Proponowany wskaznik okreslono jako kwadrat nhormy odpowiednio zde-
finlowanej przestrzeni Sobolewa. Minimalizacja tego wskaznika ja-
kosci przy ograniczaniu réwnosciowym na noc czynng dostarczang do
odbiornika umozliwia wyroznienie skladowej pradu odbiornika, odpo-
vgiedzjﬁlnej za calkowity przesyt mocy czynnej do rozpatrywanego od-
iornika.

1. T/step

Problematyka obejmujaca zagadnienia energetyczne obwodéw z przebiegami
odksztakconymi wigze sie Scisle z roznymi definicjami wskaznikow jakosci
energii elektrycznej oraz mozliwosciami ich minimalizacji.

Dotychczasowe prace z elektrotechniki teoretycznej £3]]- D 00» A&
[1U] dotyczydy wskaznikow energii elektrycznej o charakterze energetycz-
nym. Wskazniki te dotycza pradéw odbiornika i umozliwiaja ocene strat mo-
cy czynnej na doprowadzeniach do odbiornikéw, tok jeanofazowycn, jak i
wielofazowych. Techniczne warunki okreslajace jako$¢ energii elektrycznej

energetyce zawodowej dotycza wkasciwosci energetycznych obwodu lub tez
cech jakosciowych (odksztaktcen przebiegow elektrycznych pradu i naziecia)
DO. DO* DO* DO* DO* DO. DO-

Brak jest wskaznikéw jakosci przebiegéw odksztakconych ujmujacych row-
noczesnie ich wkasciwosci energetyczne i1 jakosciowe.

Korzystne bedzie wprowadzenie wskaznika jakosci przebiegow odksztakco-
nych, :tory umozliwialby roéwnoczesng ocene wkasciwosci energetycznych i
ocene odksztakcen przebiegéw oraz umozliwiatby ustalenia zadanego kompro-
misu miedzy wymienionymi ocenami .
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Wydaje sie, ze wskaznik taki mozna by zaproponowa¢ w postaci wzoru:

‘e E 4 1) <>>2 «e' <>
gdzie:
dr - wspotczynniki wagi ustalajace kompromis pomiedzy oceng wkas-
ciwosci energetycznych i jakosciowych funkcji pradu i,
i(I*) - r-ta pochodna funkcji pradu wzgledem zmiennej czasu t,

re{o,1,2,...,1".

Pierwszy skdadnik wzoru (1) dla r=0 jest proporcjonalny do strat mocy
czynnej na doprowadzeniu do odbiornika. Pozostate sktadniki wzoru (@)

(r > 0) ujmuja cechy jakosciowe (odksztakcenia) funkcji pradu, poniewaz
wyzsze pochodne funkcji pradu uwypuklaja silnie wpdyw odksztakcen wyzszych
harmonicznych w tym pradzie.

Catkowa posta¢ wprowadzonego wskaznika jakosci (1) ma dodatkowo zale-
te z punktu widzenia metrologicznego, gdyz - jak wiadomo - pomiarowe roz-
réznienie dwéch wielkosci roézniacych sie na zbiorze miary zero jest nie-
mozliwe.

Konstrukcja zaproponowanego w sposéb intuicyjny wskaznika jakosci () wy-
maga uzasadnienia, co uczyniono ponizej.

2. Konstrukcja przestrzeni Sobolewa

Oznaczmy przez Wg ~ (O}T) zbidr pradow (napiec¢) opisanych funkcjami

rzeczywistymi zmiennej rzeczywistej (czasu).

Przyjmujemy w dalszym ciagu, ze funkcje pradu oraz funkcje napiecia jako

elementy zbioru Wg ot 84 pozbawione wymiaréw Fizykalnych, mozna je

wiec traktowa¢ jako elementy tego samego zbioru [ £}

Funkcje te winny spednia¢ warunki:

- winny by¢ funkcjami okresowymi o tym samym okresie T,

- posiada¢ na przedziale <0;T> prawie wszedzie pochodne (rozumiane w
sensie klasycznym) do rzedu 1l-tego whkgcznie,

- by¢ mierzalne w sensie Lebesgue’a na przedziale <O0}T> ,

- posiada¢ catkowalny kwadrat w sensie Lebesgue’a,

- ich pochodne do rzedu 1-tego wkacznie winny spednia¢ wyzej wymienione
warunki .
Scisle biorac, elementami zbioru Wg ~ (OjT) sa klasy funkcji:

- roéznigcych sie na zbiorach miary zero,

- takich, ze ich pochodne do rzedu 1-tego wkacznie roznig sie na zbiorach
miary zero.
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W oelu uproszczenia zapiséw wzoréw, operujac wkasciwie klasami funkcji,
do ich zapisu uzywac¢ bedziemy tego samego symbolu, ktéry okresla dang
funkcje.

Zbiorowi VA~ . (O}T) nadajemy strukture przestrzeni liniowej nad ciafem
liczb rzeczywistych RO definiujac w nim dziakania:

- dodawania "'+ funkcji

f+g 4,0t gdy 2,cC (0sT) &)
- mnozenia przez liczby rzeczywiste

c . f=cfF Wgset (OjT), gdy F6W.ot c 6 R. (©)
lloma wykaza¢, ze dziatania dodawania "+ i mnozenia sg wewnetrzne w

zbiorze Wg ~ (0}T), tak wiec uporzadkowana czwérka (Mg A (O}T), RO, +, .)
tworzy przestrzen liniowa nad ciatem liczb rzeczywistych Rc« \/ przestrzeni
liniowej (wi ©yn, Rt:’ +, .), wprowadzamy operator iloczynu skalarne-
go zgodnie ze wzorem:

Mw8 -2 & (O{T) x S2 et (O R « @
gdzie:
T
Flopw = 2_* kT %f O ® g () (Bdt ®

f,ge6w~ @TD] ok”0 dla k~"1j <Q > 0j
f®. g(k) .. k-te pochodne funkcji f, g,
f¢r= 9~ =9

Tak wiec uporzadkowana para ((Wg ~ (O}T), RO, +, ), (Dw) tworzy prze-
strzen unitarng, ktéra oznaczamy przez Wg ~ (05T).
W wymienionej przestrzeni liniowej operator okreslony wzorem (4) indukuje

norme:
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Zupetnos¢ przestrzeni Wg < (0]i) wykazuje sie w sposob podobny jak dla
klasycznych przestrzeni Sobolewa (dla &= 1) CO-
MOzna sprawdzi¢, ze zbidér elementéw okreslonych wzorem:

{ejd ={fa q, A1l coso>(.), *~21 sin<o(
(©)
, AKY? cos kuj(.), ANY 2lsin kw(. )»e==}
gdzies
= ("n<0 + ol (kcu)2 + ot2 (kcu)d + ... + ot-j*kw)21") , (9)
a= 2Tt
9T *
1 - maksymalny rzad pochodnej wystepujgacej w normie przestrzeni
n2 ,ot CO,T). stanowi baze (ukkad ortonormalny) przestrzeni
Wg A (0}T7), a wiec dowolny element fT6Wg A (OjT) tej prze-
strzeni mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera:
@
f = N oek\r 7 ek *
k=0
zbieznego w sensie normy przestrzeni Wg ™ (©;T) do funkcji f.
Y/prowvadzajgc metode symboliczng, wzér (10) nozna zapisa¢ w postaci:
f=12Q+YFRe M1 kV exp(Jkco(.)), an
gdzie:
() exp(-jkart)dt a2
8 "Akdl O
T
p0 - L i _f2(dt . @@
S T 1
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Zuvagi z2 Wg A (OJT) c Lg(0{T), to kazdy element f eWg ~ (OJT) posiada
w przestrzeni Lg(0OjT) rozwiniecie w szereg Fouriera okreslone wzorem:

®
f =F0 +Y21Re Y  Fjj exp(jkoo(.)), (€2
k=1
gdzie:
T
Fk ="njr J f(t) exp(-jkwt)dt 15
Po=7? J - (¢15))
0

Z poréwnania wzorow (12) i (15) uzyskujemy zalezno$¢ pomiedzy wspodczynni-
kami szeregu Fouriera funkcji f w przestrzeniach Wg ~ (0;T), Lg(0;T):

Ik = Pk = VK Pk * Vk*" °7

Na podstawie wzoru Farsevala:

k=0 k=0 8

oraz prostych przeksztakcen mozna wykaza¢ wzory

Flow = Re I-]O ék EE - <19)
. " Re i—o Pk «£ * (20)
00

(flow =Re Y Vk Pk Gk ~ @D
k=0
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F ., gk okresla wzor (12),
Fg » G okresla wzér (A5)«

Symbol GXN oznacza liczbe zespolona sprzezona z liczba GK'

Wzory (13), (20), (21) zapisane dla funkcji f,3 6Y'¢"]9cc (0}T) sa oczywiscie
stuszne dla dowolnych funkcji pradu i1 napiecia spelniajacych warunki poda-
ne na poczatkU rozdziatu i nalezace do przestrzeni Y™ (O;T).

Ralezy zauwazy¢, ze zaproponowany we wstepie pracy wskaznik jakosci ()
(por. (1)) stanowi kwadrat normy skonstruowanej powyzej przestrzeni Sobo-
lewa.

3. i.iinimalizac.ia "wskaznika .jakosci

Zakozmy, ze funkcje pradu i oraz napiecia u odbiornika jednofazowego
przedstawionego na rys. 1 nalezg do przestrzeni Y]~ (0}7) oraz, ze od-
biornik znajduje sie w jednym stanie pradowo-napieciowym i1 jest opisany
ciggiem admitancji:

Yk = 3k + 3Bk* k€{o,1,2,...} . @2)

Przyjmujemy ponadto, ze mocczynna P do-
prowadzana do odbiornika jest staka i rowna
wartosci zadanej .-

Sformalizujmy nastepujacy problem optymali-

zacyjny.
Wyznaczy¢ minimum funkcjonatu:

Fig. 1 d 1w)2> (23)

przy ograniczeniu rownosciowym stwierdzajacym, ze mocczynnadoprowadzona
do odbiornika winna by¢ staka i1 réwna wartosci zadanej ?:

P - (uli)L2 =0 . (€
Funkcjonat Lagrange’a dla omawianego problemu posiada postac:

L(i,A0 = (Qillw)2 - fe(u DL - P). @)
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Poniewaz przyporzadkowanie funkcjom omawianej przestrzeni Sobolewa ich
wspokczynnikow Fouriera jest bijekcja, wiec problem optymalizacyjny moze-
my przenies¢ z przestrzeni Wg N (0j?) do przestrzeni 1 operujac funk-
cjonatem.

Wyznaczy¢ minimum funkcji et wzgledem zmiennych Ak, Bk, A okreslonej
wzorem:

ot((AK), (3k). M =£v.2(a2+B2) - M 2<V W >k) " P) (26)
k=0 k=0
gdzie:
.
Ik = Ajj - jBk = —Jrf Kt) exp(-jkcot)dt , @n
i
Uk = Ck - jBk = ] u® epCik dt, kA1 (26)

Z twierdzenia Lusternika [jt5], [is],okreslajacego warunki konieczne ist-
nienia ekstremum warunkowego, wynika, ze warunki te sg zawsze speknione,
jesli tylko wszystkie wspétczynniki Ukfunkcji napiecia u s3g rozne od
zera.

Wykorzystujac wymienione twierdzenie, uzyskujemy:

2Vk Ak - AUk =0 , 9

2V2 Bk -ADk =0 , 0)

p=2 <Vk +Bk V"~ <31)
k=0

k6 {1,2,..., } 5 Bqg = Dg = 0 ; A 6R .

Mozna wykaza¢, ze warunki wystarczajace istnienia minimum funkcji (26) sa
spednione (Js]-
Po przeksztakceniach wzoréw (29-31) uzyskujemy:
- 32
P= 00 .ow™2= — ;TTT2-" G2

\% °k + V 5" iuicr

[ PV ko 3VR
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oraz
\ - Bk =g 2 CCk ~ Dk) = Ik * (€l
b= v h
czyli
Jk = a™k = Ak “ 3Bk “ £k~Ck " JDk™ = °k Uk* (€))
gdzie:
N = - £ -mg+d2 -----—--- N-Tu™ib (35)
h=i h h= h

Wielkos¢ Gk okreslona wzorem (35) nazwiemy konduktancja zastepcza k-tej
harmonicznij.

Minimum funkcjonatu (23), przy warunku (24), wystapi wtedy, gdy prad
zawiera¢ bedzie wykgcznie sktadowe It transportujgce moce czynne P wy-

as
dzielajace sie na konduktancjach zastepczych Gv. Ze wzoru (34) wynika,
e
ze poszczegb6lne harmoniczne pradu alk oraz napiecia UK sa proporcjonal-
ne, natomiast funkcje u, ai jj- nia sg proporcjonaXnet jak tO byd0 w

przypadku przestrzeni L2(0;T) [ [V]., [1,
Prad aktywny okreslony wzorem:

[e)e]

al " aloVvo 2 Vk Uk Gk exp(k<n(.)) =

s s fcl s O

“aJo +~Ff?Re 2 uk Gt «<P(gku(.)) @36)
k=1 8

stanowi element minimalizujacy funkcjonat (] [Ww)2
Ponadto na podstawie wzoru (36) mamy:

(UIais) lp Re2 uk(((i}))k v * kZO =P @n

a wiec prad ai transportuje catkowitg moc czynng do odbiornika.
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Rozk#ad widmowy mocy czynnej transportowanej przez poszczeg6lne harmo-
niczne funkcji pradu _i (minimalizujacego funkcjonat (25)) zasadniczo

as
rézni sie od rozktadu widmowego mocy trawrWnej przez prad ai beda-
cy elementem minimalizujacym funkcjonat - <

Widmo mocy czynnej transportowanej przez prad ai jest proporcjonalne do
widma kwadratu napiecia zasilajacego odbiornik, natomiast moc czynna tran-
sportowana przez pierwsza harmoniczng pradu gi jest zawsze wieksza (przy
zatozeniu, ze przebieg napiecia u jest odksztakcony i nie zawiera skla-
dowej statej) od mocy czynnej transportowanej przez pierwsza harmoniczng
pradu gij wynika to z nieréwnosci:

Gl> G
e e
gdzie:
G= "P, n , a Gv okreslone jest wzorem (35).
e

Tak wiec w przypadku pradu ,,i nastepuje przesuniecie widma mocy czynnej

0 wyzszych amplitudach w kierunku nizszych czestotliwosci.
Powyzsze stwierdzenie zostanie zilustrowane przykkadem.

£sl Odbiornik przedstawiony na rys. 2 zasilany jest z idealnego Zro-
dka napiecia o znormalizowanej pulsacji on= 1 rad/s i napieciu u okres-
lonych wzorem:

u = 100V?sin () + 50~ sin 2w(.) + 30\[?sin 3ou(.).

Admitancje odbiornika dla poszczeg6lnych harmonicznych wynosza:

Y1 = Gl+ jBl =(0,02749 - j 0,007419)S, |Y1 | =0,007912 S,
Y2 = G2+ jB2 =(0,001231 + j 0,009060)S, |Yg | =0,09143 S,
Y3 = G3+ jB3 =(0,04264 + j 0,26819)S, |Yj | =0,2715 S

W celu wyraznego uwypuklenia zalet i efektow uzyskiwanych za posrednictwem
nowego wskaznika jakosci energii elektrycznej dane do powyzszego przykdadu

zaczerpnieto z pracy [[*



4 Il Brodzki i inni

05H 0,5a

Rys.
Fig. 2

Wykonujac obliczenia, otrzymujemy:

13 400
3
Moc czynna odbiornika P = ’\/ "Gk U3 344,23 W
k=1

Konduktancja réwnowazna G (dla przestrzeni IE(OjT)):
e

G = - 7--P = 0,02568 S.
® <N 1/

Moc czynna transportowana przez poszczegolne harmoniczne 1Pl = g|u,
= 256,8 V/, ,P2 = GJu212 = ~ o _gjud|2 = 23,1 w.

Udziat procentowy mocy czynnej transportowanej przez pierwszg harmoniczng
wynosi :

16 = L = 74,68
Prad aktywny odbiornika okresla wzor:

i =Gu-=2,568V21sin(.) + 1,284"2" sin 2(.) + 0JT~sin 3(-).
e

Natomiast moc czynna transportowana przez poszczegolne harmoniczne pradu
i uzyskanego drogg minimalizacji funkcjonatu (@25) przy zatozeniu, ze

s
<0 =a, =otg =1 wynosi:
2Pl =0,AuJ 2 =331 W, 2P2=G2|u|2 =11,82 W, 2P3 = G3|u3|2 = 0,98 W

gdzie: Gk obliczamy na podstawie wzoru (35). Udziat procentowy mocy
czynnej e transportowanej przez pierwsza harmoniczng wynosi:
20 = %,151.
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Prad aktywny odbiornika okresla wzor:

Oi = 4,68 sin(.) + 0,3346 sin 2(.) + 0,0462 sin 3 (=)=

as

Rozk#ad widmowy skdadowych ai 1 gi przedstawiono na rys. 3, natomiast
rozkkad widmowy mocy czynnej na rys.s4.

Hys. 3 Rys. 4
Fig. 3 Fig. 4

llajac na uwadze, ze skladowa aktywna pradu odbiornika i (36) posiada
as

inna posta¢ w porownaniu ze skkadowa czynng pradu i (wyrézniong w wy-
niku minimalizacji wskaznika jakosci (] 1L )2 por. W . korzystne

bydoby roztozenie pradu odbiornika na dalsze skkadniki (oprécz sklkadnika
i) oraz zbadanie ich wkasciwosci.

Problem ten rozpatrzono w oddzielnej pracy.
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HOBNit nOKA3ATEJIb KAHECT3A SJIIEEKTPHHECKOM SHEPHIiH jyiH HECHHyc OHMIIbHLEC
TAPAKTEPHGTHK HA 3 ASHMAN AByxnCUHUGHHKOB

Pe3due

B paOoTe Aaeica onpe~eaeHHe HOBoro noxa3aieza xaaecxBa HecHHycohasjibhhx
tokOb npaeuHXKa b bbas AByxnojccHaxa. IloxaaaieAk bio* onpeAeaaex 3axaHKutt
Kounpoiuc Meixy npaBHJibHoft oueHxofl oHepreiaaecxaz oboictb (noxepa axTHBaofi
MOHHOCIH Ha npHBoAe k npaeMHaxy) a xaaeciBeHHHZ aep* (rapuoHHaecxae AK$op-
aanaa zapaxxepacxax HecaHycoaASUibHoro xoxa). UpeAJiaraeuHft nona3aieab npez-
cxaBzaeica b bkab hopan cooiBexcxseHHO onpeAejieHHoro npocxpaHCXBa CoOozeBa.
UaEBUHsaMxH sxoro noxa3axeza xaaectBa npa paBeaciBeHHou orpaBaaeHaa a*a
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aKTHBHOtt moghocth P noflBeAeHHoft K npaeMHHKy Jtaei bo3uo*hoctb o$opiuieHHH
1a0A cjiaracuo? toks npaeuHHka, Koliopaa cooTBeTCTByeT Bce8 akiHBHoft mchkoo-

ia npHBeAeuHoa k npaeMKHKy.

THE PROPOSAI OP THE NEW QUALITY COEFFICIENT OF ELECTRICAL ENERGY FOR
THE TWO-TERMINAL NETWORKS WITH NON3IUUSOIDAL PERIODIC CURRENTS

Summary

The new quality coefficient of the nonsinusoidal periodic currents for
two-terminal receivers has been defined. This index establishes the given
compromise between the estimation of the energetistic properties (active
pover loss at the lead to the receiver) and the current deformation (con-
tents of higher harmonics).

The proposed coefficient has been qualified as the second power of the
standard of properly defined Sobolev’s space.

Minimization of this quality coefficient at the invariably limited active
power being supplied to the receiver, enables to distinguish the receiver
current component which causes entire transmission of the active power to

the considered receiver.



