Maciej SIWCZYNSKI, Stawomir ZABA

Politechnika Krakowska, Instytut Elektrotechniki i Informatyki

doi:10.15199/48.2017.04.37

Minimalizacja wahan napiecia zrodia energii elektrycznej
z uwzglednieniem strat wewnetrznych

Streszczenie. Artykut dotyczy zagadnienia stabilno$ci napiecia sieci elektrycznej dla przebiegéw niesinusoidalnych, okresowych. Przedstawiono
uniwersalne rozwigzanie tego problemu w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci przy uzyciu rachunku operatorowego, z uwzglednieniem strat energii
wewnatrz zrédfa. Poniewaz matematycznie zadanie to jest do$¢ ztozone, aby je uproscié, skorzystano z zasady podobieristwa. Operator zastepczy
admitancji wewnetrznej zrodta jest zastgpiony przez rzeczywisty wspéfczynnik, majgcy status kondunktancji

Abstract. The article concerns the issue of voltage power supply stability for non-sinusoidal periodic waveforms. One solution to this problem, in the
time and frequency domain using operational calculus and taking into account energy losses within the source, was presented. Since the
mathematical task is quite complex, to be simplified made use of the principle of similarity. A substitute operator of source internal admittance is
replaced by a real factor, having the status of conductance. (Minimizing the voltage fluctuations of electric power source including internal

losses)

Stowa kluczowe: teoria mocy i energii, niesinusoidalne prady i napiecia, stabilno$¢ napiecia, optymalizacja, zasada podobienstwa
Keywords: power and energy theory, nonsinusoidal current and voltage, voltage stability, optimization, similarity principle

Wprowadzenie

W przypadku sygnatdw sinusoidalnych stabilnos¢
napiecia sieci elektrycznej, lub zastepujgcego jg zrodta
napiecia, jest determinowana mocg bierng. 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¢ inacze;.
Mozna to zrobi¢, minimalizujgc $redniokwadratowy
wskaznik wahan napiecia zaciskowego zrodta energii, przy
zadanej usrednionej mocy wyprowadzanej ze zrédia.
Zagadnienie to byto rozwigzywane w pracach [9] i [10] dla
zrodet impulsowych. W artykule [11] minimalizuje sie
wahania napigcia sieci niesztywnej, ale bezstratnej przy
przebiegach niesinusoidalnych dziedzinie czestotliwosci.

Celem tego artykutu jest rozwigzanie tego zagadnienia
uniwersalnie w dziedzinie czasu i czestotliwosci, ale z
uwzglednieniem strat energii zachodzacych wewnatrz
zrédla. Jest to zadanie matematyczne dos¢ ziozone,
wymagajgce zastosowania iteracyjnych procedur
numerycznych, dlatego aby je uprosci¢ skorzystano z tzw.
zasady podobienstwa [12].

ift) (Ri,i)>0
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Rys 1. Schemat zastepczy zrédta napiecia wraz z wykresem
Sankeya bilansu mocy (energii).

Zasada podobienstwa w minimalizacji wahan napiecia
zrodia
Przyjmuje sie model matematyczny zrédia napiecia
ztozony z nastepujgcych elementow:
e () — okresowy niesinusoidalny sygnat
zrodtowego,
e Z — liniowy, czasowo niezmienniczy (splotowy) operator
impedancji wewnetrznej,

napiecia

u(t), i() — okresowe sygnaly napiecia i pradu na

zaciskach zrodta,

e P — energia usredniona (moc czynna) wyprowadzana ze
zrodta,

e (*,") —symbol iloczynu skalarnego sygnatéw,

o R:%(Z+Z‘) - dodatnio okreslony operator stratnosci

zrodfa, gdzie Z*jest operatorem sprzezonym dla Z.
Schemat elektryczny zrédta pokazano na rysunku 1.
Dla przedstawionego modelu zrédta stawia sie trzy zadania
optymalizacyjne:
. zadanie maksimum mocy wyprowadzanej tzw. ,,Py4x”:

(e,i)— (Ri,i) > MAX
ktéore réwnowaznie moze by¢ sformutowane w postaci
minimum:

1) (Ri,i)—(e,i) > MIN

. zadanie minimum strat energii
oznaczone przez ,,APyuy"’:

) (Ri,i) > MIN

. zadanie minimum wahan
symbolem ,, AU,/

(3) (Au,Au) - MIN
gdzie: Au=e—u=1272

wewnatrz Zrédia

napiecia oznaczone

Zadania ,,AP,;y" i ,,AUyy” Majg zachodzié przy spetnieniu
wspolnego warunku bilansu energii:

(4) (Ri,i)—(e,i)+ P=0

gdzie: P — zadana wartos¢ energii usrednionej lub mocy
czynnej wyprowadzonej ze zrédia.

Wszystkie zadania minimum dadzg sie zapisa¢ w jednolitej
formie, z udziatem nieoznaczonego mnoznika Lagrange’a:

APy (1+ A)Ri i)~ (Ae,i) = MIN
AU,y - ((ZZ" + 2R)i,i) — (Ae,i) — MIN

Stagd metodg gradientowg otrzymuje sie réwnania
rozwigzujace:

. Rld:le
(5) APy 2

1 . 1, 4
P, v=—(ei;,)=—(R ee
MAX 2( @) 4( )
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gdzie: P,y — moc maksymalna zrédta
APy
(6)

(1+ A)Ri, = %ze%a +Ag)i, = Agi,

AU gy

() R 1
(ZZ +AR)I, :5
gdzie A=RYY"; Y=7" - operator admitancji wewnetrznej
Zrédfta.

Wprowadzony operator zastepczy A4 ma ,status”
admitancji. Status kondunktancji ma wprowadzony
rzeczywisty wspoétczynnik g w réwnaniu (6).

Rozwigzaniem rdéwnania operatorowego (5) jest tzw.
prad dopasowania i,(t), ktéry bierze udziat w dwdch
nastepnych réwnaniach (6) i (7) juz jako sygnat zadany. Z
rownan tych wiasnie otrzymuje sie prady i;(z) oraz I;(t)
zalezne od parametru A, za posrednictwem ktérych tworzy
sie dwie tzw. funkcje energetyczne :

(8) F(2)=(e,1;)=(RI;,15)

©) (D) =(e1;) = (Riy,i;)

Okreslajg one zalezno$¢ mocy (energii) wydawanej ze
zrédia od czynnika Lagrange’a A.
Celowe jest zbadanie ich przebiegu przy A e[0,).

Obserwujgc réwnania (5), (6), (7) wnioskuje sie, ze:
-0 =0, I;4()=0

dla wszystkich wartosci t co oznacza, ze:
ip0(1)=0, I;_o(1)=0

gdzie 0 - jest oznaczeniem sygnatu zerowego,

a przy A—w

Do (D) =g 130 () =1y
Zatem skrajne wartosci funkcji energetycznych (8) i (9)
Wynosza:

F(0)=f(0)=0; F(0) = f(0) = Pyax

Dokfadniejsze badanie przebiegu funkcji F(4) i f{1) wymaga
wyznaczenia ich pochodnych, ktére okreslone sg
iloczynami skalarnymi:

(10) Fy=2Ra, -1,).1,)

(1) £@=2RG, ~i;).0;)
gdzie: IA' i ii’ sg A-pochodnymi sygnatéw [; i i;, tzn.

: dr,(t) . di; (1)
L =—2=, i) =—+=

2(0) ) 2 (0) 7]
i mozna je otrzymac z réwnan:

(12) (1+24); = Aliy—1,)
(13) (1+2g); = glig—i)
Wynika stad, ze:

1;1:0 =4diy, i;l:o =gy
czyli

(14) F'(0)=2(Riy, Aiy)

(15)
a takze:
(16)

1(0)=2(Riy, giy)

F'(A)=2(RA™ 1+ 241, 1,
£()=222 (ki) i)

Wyrazenia (16) i (17) sg dodatnio okre$lonymi formami
kwadratowymi przy A > 0, a wiec funkcje energetyczne
wtedy sg monotonicznie rosngce.

Poréwnujgc ze sobg réwnania (6) i (7) stwierdza sie, ze sg
one matematycznie podobne z tym, ze operator A jest
zastgpiony liczbg g, ktéra zostanie wyznaczona z warunku
sklejenia energetycznych funkcji podobnych:

(18) F'(0)=/(0)
stad otrzymuje sie wartosc g:
(Y ‘e, e)

(Re,e)
ktérg nazwie sie kondunktancjg normatywng zrédta. Zalezy
ona od impedancji wewnetrznej, ale tez od sity
elektromotorycznej zrodta energii zwtaszcza wtedy, gdy jej
przebieg w czasie nie jest sinusoidalny.

Wprowadzenie kondunktancji normatywnej znaczgco
upraszcza, ale tez jest zrédtem bledéw. Sg one tym
mniejsze, im mniejsza jest warto$¢ A, a wiec im moc P jest
mniejsza od mocy maksymalnej zrodta.

(17)

(19)

Wyznaczenie konkretnego egzemplarza pradu zrédta
Konkretny egzemplarz prgdu zrdédta, zwany prgdem

optymalnym otrzymany bedzie z potgczenia réwnania

operatorowego (7) z réwnaniem energetycznym

(20) f)=r

przy czym funkcje f(4) otrzyma sie za posrednictwem pradu
i;(t) wynikajgcego z rozwigzania réwnania ,podobnego” (6).
Ma on szczegdlnie prostg postac:

gdzie A jest skalarem rzeczywistym
g

Cl+4g
wowczas réwnanie (20) przyjmie postac

2Py x A= PyyyA> =P
a po wprowadzeniu tzw. utamka obcigzenia zrodta
P

X= :
Prax
A*—2A+x=0
Jedynym akceptowalnym rozwigzaniem jest

skad
1) i1=£ 1—x(1+ l—x)
X

Otrzymana w ten sposéb warto$¢ odwrotnosci A moze by¢
uzyta do rozwigzania rownania operatorowego (7), ktére
mozna zapisa¢ w formie:

(22) (,1‘11+ A)lﬂ :%YY*e
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gdzie symbol ‘1’ oznacza operator jednostkowy. Stad
wynika sygnat pradu optymalnego

-1

(23) 1% = %YY* (/1*11 + A) e

Aproksymacja funkgiji
uzyskuje tez postac:

energetycznej przez wzor (9)

S(A) = Meyig) = N (Rig,ig) = A= A) Py

_ 2+ Ag)Ag P
(+ig)? "™

Na rysunku 2 przedstawiono wykres funkgcji f(4).

(24)

)

Puax

rg
2 -1 0
Rys. 2. Wykres energetycznej funkcji aproksymujacej
Przebieg rozwigzania w dziedzinie czestotliwosci
Dziedzina czestotliwosci dobrze nadaje sie do

rozwigzania zagadnien szczegodlnie wtedy, gdy przebiegi
sygnatébw niewiele odbiegajg od harmonicznych. W
przeciwnym razie lepsza bedzie dziedzina czasu.
Wprowadzajgc nastepujgce oznaczenia:

{E,} - ciag amplitud zespolonych poszczegélnych
sktadowych harmonicznych sity elektromotorycznej zrodia;
U, ,} cigg amplitud zespolonych sktadowych
harmonicznych sygnatéw napiecia i prgdu na zaciskach
zrodta;

{Z,} - ciag zespolonych impedancji wewnetrznych dla
poszczegdlnych sktadowych harmonicznych;

1 x
R, :E(Z" +Zn) - cigg skladowych harmonicznych

operatora stratnosci zrédta.
otrzymuje sie wartos¢ konduktacji normatywnej okreslonej

0golnym wzorem (19):
AN

IR, B

wartosé 1! okresla niezmieniony wzor (21), a poszczegodlne
harmoniczne zespolone pradu optymalnego przyjmujg
postaé:

(25) g

0, L(_ !
[npt :E(/q“ 1+Rn|Yn|) |Yn|2En
gdzie: ¥, =2,

Whioski

Ograniczenie wahan napiecia sieci zasilajgcej jest
jednym z najwazniejszych dziatan, ktérych celem jest
zapewnienie warunkéw do prawidtowej wspétpracy wielu
odbiornikow energii elektrycznej. Kazdg sie¢ zasilajgca,
zgodnie z twierdzeniem Thevenina, mozna zastgpi¢
skupionym rzeczywistym zrodtem napiecia. W niniejszej
pracy model zrodta sktada sie z okresowego, ale
niesinusoidalnego sygnatu sity elektromotorycznej oraz
liniowego, czasowo niezmienniczego operatora impedanciji
wewnetrznej. To wtasnie on jest przyczyng wahan sygnatu
napiecia zaciskowego przy zmianach pradu pobieranego z
sieci, a takze przy zmianach mocy czynnej. Za miare wahan
napiecia moze stuzy¢ norma odchytki sygnatu napiecia u(t)

od sygnatu sity elektromotorycznej e(t):
le(t) —u()| = [(e—u,e—u) odpowiadajgca formie

kwadratowej (Zi,i), a sygnat pradu i(z) powinien by¢ tak
dobrany, aby norme te zminimalizowaé. Prgd zrodta
spetniajgcy ten warunek nazywa sie¢ prgdem optymalnym i
w tej pracy jego okresowy ustalony przebieg zostat
wyznaczony. Odrebng kwestig jest proces otrzymania
pragdu optymalnego w uktadzie zrédio-odbiornik. Odbywa
sie to poprzez dotgczenie tzw. obwodu kompensacyjnego.
Najlepszym rozwigzaniem jest czwornik, ktéry posredniczy
w potgczeniu miedzy zrédtem a odbiornikiem i ztozony jest
ze zrodet sterowanych wraz z elementami biernymi.
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