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Minimalizacja wahan napiecia sieci elektrycznej w stanach
przejsciowych quasiharmonicznych

Streszczenie. W artykule rozwigzano zagadnienie minimalizacji normy wahania napiecia rzeczywistego zrédta energii elektrycznej, ktére zastepuje
ztozong sie¢ zasilajgca, uwzgledniajgc réwniez stany przejsciowe. Stany te wywofywane sg zmianami poboru mocy czynnej od strony odbiornika i
kotysaniami sygnatu napiecia zrédfowego sieci. Uzyto nowego aparatu matematycznego wyniktego z potgczenia pojecia ruchomej mocy czynnej i

modulacji sygnatéw harmonicznych.

Abstract. In the paper was solved the problem of minimizing the standard voltage fluctuations real source of electricity, which replaces a complex
supply network, also taking into account transient states. These states are caused by changes in active power consumption from the receiver and
signal rocking of voltage source network. It was used a new mathematical concepts resulting from the merger of moving active power and harmonic
signals modulation (Minimizing the voltage fluctuations of electrical network in quasi-harmonic transient state).
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Wprowadzenie

W przypadku sygnatdw sinusoidalnych stabilno$¢
napiecia sieci elektrycznej jest determinowana mocg bierna.
Jednak przy przebiegach niesinusoidalnych, okresowych,
pojecie mocy biernej traci sens [1,2,3,4,5,6,7,8] i dlatego
zagadnienie minimalizacji wahan napiecia trzeba postawi¢
inaczej. W artykutach [9], [10] opracowano rozwigzanie
zagadnienia minimalizacji spadku napiecia wewnatrz sieci
elektrycznej w przypadku stanu ustalonego, tj. sytuacji, gdy
sygnaty wewnetrzne i zaciskowe sg okresowe. Jednak w
praktyce ~w  ukladzie  zrédto-odbiornik  zachodzg
permanentne stany nieustalone powodowane zmianami
warunkow pracy wewnatrz i na zewnatrz zrodta. Takze i w
tych stanach zrédiu mozna zapewni¢ spetnienie kryteridw
optymalizacji w postaci minimum chwilowej normy spadku
napiecia wewnatrz zrodta, przy zadanej chwilowej mocy
czynnej przekazywanej do odbiornika. Zadanie to bedzie
rozwigzywane z uzyciem nowego aparatu
matematycznego, ktéry powstat przez potgczenie dwodch
teorii: tzw. ,ruchomej mocy czynnej’ z teorig modulaciji
sygnatéw okresowych. W tym artykule rozpatruje sie
sytuacje kiedy modulacji podlegajg sygnaty harmoniczne.

Ruchoma moc czynna, albo czasowo-zalezny iloczyn
skalarny sygnatéw quasi-okresowych napiecia u(z) i prgdu
i(t) dwdjnika elektrycznego:
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jest pojeciem nowym i dlatego teoria ruchomych
funkcjonatéw energetycznych nie byta dotad opracowana.
Wychodzi temu naprzeciw artykut [11], gdzie formutuje sie
podstawowe twierdzenia o energetycznych funkcjonatach
czasowo zaleznych od sygnatéw poddawanych powolne;j
modulacji. W szczegodlnosci chodzi tu o ,zmodulowany wzoér
Parsevala” i réwniez ,zmodulowane” prawo Joule’a.
Minimalizacja wahan napiecia zréodila w stanie
nieustalonym

Sie¢ elektryczna zastgpiona jest skupionym zrédtem
napiecia o sile elektromotorycznej e(z) i liniowym, czasowo -
niezmienniczym operatorze impedancji wewnetrznej Z. W
artykule [12] postawiono nastepujgce zadanie minimalizaciji
spadku napiecia wewnatrz zrodta:
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(2) (Au,Au) - MIN
Au=17i
przy warunku energetycznym
(3) (e,i)—(Ri,i)—P=0
Tym razem zaktada sie, ze sygnaly: sity

elektromotorycznej e(t), napiecia zaciskowego u(t) i pradu
zrodta i(t) majg zmodulowane przebiegi harmoniczne o
obwiedniach zespolonych E(t), Ut), I(t). P(t) jest czasowo
zalezng mocg czynng (ruchomg mocg czynng) wydawang
ze zrédita. Takze iloczyny skalarne wystepujgce w rownaniu
(3) podlegajg zmodulowanemu wzorowi Parsevala [11].
Wszystkie wystepujgce w wyrazeniach (2),(3) operatory
liniowe, czasowo-niezmiennicze, tj. Z i R=%(Z+Z*) (* -
operacja sprzezenia) sa znieksztalcone modulacyjnie tj.
doznajg transformac;ji:
@) Z(s) > Z(s)+ 2L

ds dt

W dziedzinie widmowej transformacja ta przyjmuje posta¢:
. d . d
(5) R+ X>R+X—)+j(X-R—
JX = ( r t) J( r t)

Znieksztatcony operator impedancyjny dziata na czasowo
zalezng zespolong obwiednie pragdu w nastepujacy sposob:

_ cdl _pd
©® U®) = (Rl(z) + X dtj+ ](Xl(t) R dtj

Liczby rzeczywiste R, X sa wartosciami funkcji
czestotliwosciowych rezystancji R(w) i reaktancji X(w), w
punkcie czestotliwosci nosnej w,, podczas gdy rzeczywiste
R, X oznaczajg wartosci czestotliwosciowych pochodnych
dR/dw i dX/dw w punkcie wy:

R:d_R : v d_X‘w:w
da) 0

e

W pracy [12] wykazano, ze zadanie minimum (2), (3)
rozwigzywane jest przez rownanie operatorowe

@) (/1 + A)i = %YY*e

gdzie: A=RYY ,Y=Z"",1- operator jednostkowy
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(8) y=g T (+1-x
x
(9) - M - konduktancja normatywna zrodfa;
(Te,e)
(10) xX= - utamek obcigzenia zrédfa;
PMAX

(11) Py = (Fe e) - moc maksymalna zrodfa;

(12) A =YY" - operator samosprzezony, dodatni:
=R - odwrotny operator stratnosci zrédfa.
W wyrazeniach (7) - (12) na ogot funkcjami czasu sa:

E@)=|E|(1) exp( LE); P(1), Pyax(®); x(1); g(t), a takze y(1).
Mozna wykaza¢, ze dla sygnatéw quasiharmonicznych u(z),
i(t) o czasowo zmiennych obwiedniach zespolonych U(),
I(¢) ruchomy iloczyn skalarny okreslony jest nastepujgcym
wyrazeniem:

(u,i)=Re(UI") =Re(IU")
=Re(ZII") =Re(YUU")
:{l+£d41+£dln|l|JR|”2

R dt R dt

_(1,Gd2U Bdm|Ul\, 0
G d G dt

gdzie: G, B to czes¢ rzeczywista i cze$¢ urojona admitanciji
dwojnika w punkcie czestotliwo$ci nosnej w, G i B
oznaczajg pochodne czestotliwosciowe dG/dw oraz dB/dw
wziete rowniez w punkcie w,. Wynika stad nastepujgca
reguta deformacji modulacyjnej dla formy kwadratowej z
operatorem samosprzezonym:

(Gu,u) > 1+§M—U G|UJ
G dt

W szczegolnosci wyrazenia (9) i (11) na konduktancje
normatywng i moc maksymalng przyjma postac:

1 I d/E
PMAX=2[1 fT]F'E'
1(1 R R—"ZEJ TEP
4 dt

Ad/E . UJE
I+——— A |_ -
( A dtJ _1 AVARVA R
- ARALE | Z]
dt

gdzie: | Z|=d | Z | [d®| -,

Operatorowe réwnanie minimalizacyjne (7) rozwigzywane
jest przez samosprzezony operator zwany dalej operatorem
konduktancji optymalnej:

(13) R £
291+ 4
05

P R+ yZZ"

= Gopt (S’ }/)e

(14)

Uwaga: uzycie kreski utamkowej we wzorach (13) i (14)
jest dopuszczalne, gdyz operatory komutujg ze sobg w
ztozeniu. Prad i,, otrzymany wyrazeniu (13) nazywa sig
pradem optymalnym. Jego obwiednie zespolong, przy
uwzglednieniu modulacji harmonicznej sity
elektromotorycznej i modulacyjnego  znieksztatcenia
operatora G,,,, okresla odpowiednia wersja wzoru (13):

1,,(t)=

(15) 2
dt Ydt

g din|E]
(1) ¢ =arcig—— . dtdAE
G, +G

opt opt d
t

gdzie: 1,(t) - czasowo-zmienna obwiednia zespolona
sygnatu prgdu optymalnego;

Gopt =05(R+y|Z |2)’1
G ==05R+2y|Z| |ZDR+y|Z[)?

opt
Operatory G, Gopt zalezg od czasu posrednio poprzez
funkcje y(), a kropki nad symbolami oznaczajg operacje
pochodnej czestotliwosciowej wzietg w punkcie w, -
czestotliwosci nosnej. Pozostate wyniki, to w szczegélnosci

(17)

zalezna od <czasu (i to nawet dla sygnatéw
quasiharmonicznych) konduktancja normatywna:
_ d/E
1=21Z[1217 = g
g= 2
1-RREEE 7 1Z]
dt
oraz
d/E
P = (1 R'R j ’1|E\2
4
Whioski
Wynikiem niniejszego opracowania jest algorytm
stuzacy do wyznaczania zespolonej obwiedni

quasiharmonicznego pradu zrddta, tzw. pradu optymalnego

L,(t) w stanie nieustalonym. Na stan nieustalony skfadajg

sie dwie przyczyny: pierwsza to zmieniajgca sie moc

czynna pobierana przez odbiornik, okreslona za pomocag

funkcji P(z) i druga przyczyna zachodzgca wewnatrz zrédta,

to zmodulowana sita elektromotoryczna zadana poprzez

zmienng obwiednie E()=|E|()é ““®. Otrzymany algorytm

pradu optymalnego w syntetycznym zestawieniu przebiega

nastepujgco:

Dane:

E@)=|E|@)e <" -

elektromotorycznej zrodta;

P(t) — ruchoma moc czynna przekazywana ze zrodta do

odbiornika;

Z(jw)=R(w)+jX(w) — rozkiad czestotliwosciowy impedancji

wewnetrznej zrédia;

wy - czestotliwos¢ nosna sygnatu harmonicznego.

Przebieg algorytmu:

o czasowo zalezna zespolona
wynikowego pradu optymalnego:

lr)pt (t) =

2
dr Yodt

obwiednia zespolona sity

obwiednia
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. dln|E|
Gopt
¢ =arctg dt
G +G 9E
opt opt d t
czestotliwosciowe parametry operatora

konduktancji optymalnej: warto$¢ konduktancji i jej
wrazliwo$¢ na zmiany czestotliwosci w punkcie
czestotliwo$ci nosnej w,;

1 -
Gy =5 (R+71ZP)

. | ; -
G=-S(R+27|Z|1ZNR+7|Z[)"

czasowo zalezny wspdtczynnik konduktancyjny
Lagrange’a;

y=e M (14 oy

b
czasowo zalezna konduktancja normatywna
zZrodta;
121221 “F
g= dt R
1-r'R¥“E1ZF
dt

ruchoma maksymalna moc czynna zrodta;
1 -1 7 déE -1 2
P,,=—|1-R"RR—— R |E
MAX 4 ( d t j | |

czasowo zalezny utamek obcigzenia zrodta;

P

X =
PMAX

operatory rézniczkowania czestotliwosciowego —
wrazliwosci operatoréw immitancyjnych na zmiany
czestotliwosci, brane w punkcie czestotliwo$ci nosney;

o=9C
() = loa,

. _d]e]
o= oy
a

. R, Z — wartosci funkcji R(w) i Z(jw) w punkcie
czestotliwosci no$nej wo.
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