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O MOZLIWOSCI OPTYMALIZACJI ZEOZONYCH SIECI
ELEKTRYCZNYCH Z BEZINERCYJNYMI ODBIORNIKAMI
NIELINIOWYMI

Streszczenie. Problemy prezentowane w artykule dotyczg ztozonych sieci elektrycznych
z sinusoidalnymi Zzrodtami napiecia i bezinercyjnymi odbiornikami nieliniowymi.
W modelu sieci elektrycznej zostaty uwzglednione réwniez parametry ukfadu
transmisyjnego. Rozwigzanie problemu oparte jest na dziedzinie czestotliwosci.
Prezentowana metoda moze by¢ stosowana dla uktadéw z pewng klasg nieliniowych
odbiornikow, tzn. dla uktadéw z elementami bezinercyjnymi, ktére pobierajg moc czynng
dla podstawowej harmonicznej napiecia zrédta, oraz w ktérych prady uktadu sg
okresowe. Wspomniana moc czynna stanowi dodatkowy warunek prezentowanej
optymalizacji. Rozwigzanie (prady optymalne) otrzymywane jest za pomocg mnoznikéw
Lagrange’a i odpowiedniego eksperymentu pomiarowego. Ostatni etap metody polega na
wyznaczeniu parametréw kompensatora, ktory wigczony do rozpatrywanego uktadu
spowoduje przeptyw pradéw optymalnych Zrédta. Ten punkt pracy moze by¢ uzyskany
za pomoca liniowych kompensatoréw LC, RLC lub (RLC,-R).

ABOUT POSSIBILITIES OF OPTIMISATION OF COMPLEX ELECTRICAL
NETWORKS WITH INERTIALESS NONLINEAR LOADS

Summary. Problems presented in the paper deal with a three-phase three-wire system
with sinusoidal voltage sources and nonlinear loads. In the model of the three-phase
voltage source the inner impedance has been included. The solution of this problem is
based on the frequency domain. This method can be used for systems with some classes
of nonlinear loads, i.e. for inertialess elements that consume the active power of the
voltage source basic harmonic, and when the system currents are periodic . The above
mentioned power is an additional condition of the presented minimisation. The solution
(the active currents) is obtained by means of Lagrange factors and a suitable measurement
experiment. The last stage of this method is the determination of the parameters of a
compensator that connected to the system under consideration causes the flow of the
voltage source active currents. This working point for the three-phase three-wire system
can be obtained by means of LC, RLC or (RLC,-R) compensators.
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1. WPROWADZENIE

Celem artykutu jest prezentacja mozliwosci optymalizacji punktu pracy ztozonych sieci
elektrycznych z bezinercyjnymi nieliniowymi odbiornikami. Podejscie optymalizacyjne dla
uktadéw liniowych prowadzace do wyznaczenia pradow optymalnych zrédia napiecia, a
nastepnie na podstawie znajomosci pragdéw optymalnych i napie¢ na zaciskach odbiornika do
wyznaczenia parametrow kompensatora prezentowane byto w wielu publikacjach opartych
zarébwno na dziedzinie czasowej, jak i czestotliwosciowej, np. [1], [2], [3], [4]. Artykutjest
kontynuacjg wczes$niejszych publikacji autoréw dotyczacych mozliwosci minimalizacji
wartosci skutecznej pradéw fazowych w ukladach tréjfazowych [s], [7]. Prezentowana
metoda moze by¢ stosowana dla pewnej klasy nieliniowych odbiornikéw, tzn. dla uktadéw z
elementami bezinercyjnymi, ktére pobieraja moc czynng dla podstawowej harmonicznej
napiecia Zrdédta, oraz w Kktérych prady uktadu sag okresowe. Rozwigzanie problemu
optymalizacji (wyznaczenie pradu optymalnego) rozumiane jest jako wyznaczenie pradu
zrodta o minimalnej wartosci skutecznej przy narzuconym warunku ubocznym na moc
czynng P. Warunek uboczny na moc czynng P moze mie¢ jedng z trzech postaci:

a) moc czynnawydawana przez zrodto napigciajest taka sama przed i po optymalizacji;
b) moc czynna pobierana przez odbiorniki sieci jest taka sama przed i po optymalizacji;
c) kompensator nie pobiera mocy czynnej.

Wspomniane rozwigzanie otrzymywane jest za pomocg mnoznikéw Lagrange’a i odpo-
wiedniego eksperymentu pomiarowego identyfikacji nieliniowych odbiornikéw i parametréw
sieci. Otrzymanie rozwigzania w postaci analitycznej jest trudne i konieczne jest uzycie algo-
rytmu numerycznego. Ostatnim etapem metody jest wyznaczenie parametréw kompensatora,
ktorego wigczenie do uktadu wywotuje przeptyw pradéw optymalnych zrédet. Taki punkt
pracy moze by¢ uzyskany za pomoca liniowych kompensatoréw LC, RLC lub (RLC,-R).
Zaktada sie, ze kompensator bedzie wigczany bezposrednio na zaciski odbiornika.

2. OPISEMENTOW SIECI | SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACIJI

Modelowana sie¢ przedstawiona jest na rys.l. Rozpatrywany uktad zawiera skofnczong
liczbe sinusoidalnych zrédet napiecia SEM ei,e2,-.,en,ne N. W stosunku do rozpatry-

wanego uktadu (rys.l) zaktada sie, ze:
a) Zrddia napiecia opisane sg zaleznoScia:

ea (t) = yfIRe {Eaexp(jcot)},a=12,..n,n6 N; (1)

gdzie: Ea —zespolona warto$¢ skuteczna napiecia zrodta;
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Rys. 1. Rozpatrywany ukfad
Fig. 1 The considered system

b) operator W uktadu transmisyjnego jest macierzag hybrydowa reprezentowang przez
cztery macierze K,Z,Y ,Ho wymiarach n x n, okreslajgce parametry uktadu transmi-
syjnego dlapodstawowej harmonicznej napiecia Zrédet; w  oparciuo znajomos¢
wspomnianych macierzyblokowych mozliwe jest zapisaniezaleznosci okre$lajacych
wartosci zespolonych warto$ci skutecznych pradéw i napie¢ na zaciskach odbiornikow
dla podstawowej harmonicznej napiecia zroda:

U=KE +ZI , (2a)
I=YE+HI"; (2b)
gdzie:

U =col[Uj, U2,%>bIn] - napiecia fazowe (zespolone wartosci skuteczne) na zaciskach odbior-

nikéw dla podstawowej harmonicznej napiecia zrodia;

I=col[li,I2 In]- Prldy nieliniowych odbiornikéw (zespolone wartosci skuteczne) dla

podstawowej harmonicznej napiecia;

E =col[E:,E2,--,En] - napigcia fazowe (zespolone wart. skuteczne) idealnych sit elektro-

motorycznych zrodta napiecia;

I =col[l],12>— Prady fazowe (zespolone wartosci skuteczne) idealnych sit elektromoto-

rycznych Zrodta napiecia;

Rys. 2. Model nieliniowego odbiornika
Fig. 2. The model of nonlinear load

c) przebiegi czasowe pragdoéw nieliniowych odbiornikéw sg okresowe z dominujagcymi drga-
niami harmonicznymi, a kazdy z rozpatrywanych odbiornikéw nieliniowych mode-
lowany jest w spos6b przedstawiony na rys. 2, tzn. element nieliniowy )Ya (a =4, 2,...,n)
reprezentuje sobg admitancje dla podstawowej harmonicznej wystepujgcej w napieciu
zrodta (podejscie to stanowi pewng analogie do metody funkcji opisujacej [s]), natomiast
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Zzrédta pradowe reprezentujg prady wyzszych harmonicznych generowanych przez

element nieliniowy [s ], [7].

Nalezy zaznaczyé, ze admitancja odbiornika (Y w odrdéznieniu od wcze$niej
proponowanych podejs¢ nie jest okre$lona dla konkretnego punktu pracy (linearyzowana w
okolicy punktu pracy), lecz znana jest charakterystyka admitancji elementu nieliniowego w
funkcji wartosci skutecznej napiecia na nim panujacego:

Uak i = IGa|lua|+J IB«llUal; “ = *"2-n"" £ N (3)

Aby uzyska¢ powyzsza charakterystyke, nalezy wykona¢ eksperyment pomiarowy
przedstawiony na rys.3, podobny do cyklu pomiarow majacych na celu okre$lenie ksztattu
charakterystyki napieciowo-pradowej elementu nieliniowego, mianowicie:

a) w bloku oznaczonym jako filtr wyzszych harmonicznych zostajg odfiltrowane wszystkie
wyzsze harmoniczne pradu generowane przez element nieliniowy tak, ze w obwodzie
zrédta ptynie tylko pierwsza harmoniczna pradu odpowiadajgca czestotliwosci napiecia
zrédta;

b) w bloku pomiarowym dla kolejnych warto$ci napigcia zrodta dokonywany zostaje pomiar
wartosci skutecznej napiecia U, wartosci skutecznej pradu I, mocy czynnej P oraz naste-
puje obserwacja warto$ci przesuniecia czasowego @ pomiedzy przebiegami czasowymi
pradu i napiecia;

¢) na podstawie zmierzonych wartosci poprzez aproksymacje krzywych mozna wyznaczy¢
charakterystyki parametrow odbiornika nieliniowego dla podstawowej harmonicznej
w oparciu o og6lnie znane zalezno$ci:

2_p2
Ga—a,“vI Ba =1, |M a=a,b,c;

przy czym charakter susceptancji B (indukcyjny lub pojemnosciowy) okresli¢ mozna z obser-

wacji przesuniecia czasowego (p pomiedzy przebiegami czasowymi pradu i napiecia.

r i Wl |
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Rys. 3. Uktad pomiarowy
Fig. 3. Measuring system

Problem optymalizacji warunkéw pracy ztozonej sieci elektrycznej rozumiany jest jako
minimalizacja wartosci skutecznej jej pradéw fazowych:
mh J= m'ian, (4)
i 0]
z zachowaniem jednego z warunkéw na moc czynng uktadu:



O mozliwosci optymalizacji... 59

a) moc czynna wydawana przez trojfazowe zrédto (z uwzglednieniem ukfadu transmisyj-
nego) jest taka sama przed i po minimalizacji;
b) moc czynna pobierana przez nieliniowy odbiornik jest taka sama przed i po optymalizacji;
¢) wiaczany do rozpatrywanego uktadu kompensator nie pobiera mocy czynnej.
Zaktadajac istnienie macierzy odwrotnej H.:1 oraz wykorzystujagc réwnania (2a,b), po-
szczegOlne warunki na moc czynng ukfadu P moga by¢ zapisane w dziedzinie czestotliwosci
W nastepujacej postaci:

a)P =Re{uTI*}=Re|(K - ZH ly)e]Y +[zH“If I*}= Re{ [FEf I*+[NI]TI*}, (5a)

b)P =Reju T U*| = Re|[FE + N If ,Y*’\[FE+Ni]*J, (5b)

¢) Re{ux*}= Rejld: iY’|Uu ‘} = Re {[FEJT1*+ [NIf *1 = Rej[FE + N If ,Y*~ [FE+NIf],

(5¢)

gdzie:F =K-ZH IY;N =ZH"“1L (s)

Wdéwczas problem optymalizacyjny (4), przyktadowo dla warunku na moc czynng

w postaci (5c), moze by¢ zapisany w dziedzinie czestotliwos$ci dla podstawowej harmonicznej
napiecia zrodta, jako nastepujacy funkcjonat Lagrange’a:

Lc(1,Z) =1TI* + 4 Re{[FE]TI*+ [N Ifr}]-z[R4 FE + Nir iYfu|[FE+NIri.m (?)

W celu wyznaczenia minimum funkcjonatu (7) konieczne jest okre$lenie parametrow
macierzy K,Z,Y,H. Ponizej przedstawiona zostanie idea algorytmu numerycznego
identyfikacji takiej macierzy [5], ktory pozwoli wygenerowac nieznane operatory macierzowe
K,Z,Y,H dla dowolnie ztozonej struktury wewnetrznej operatora W za pomocg serii
odpowiednich pomiaréw. Modelowana sie¢ modyfikowana jest do postaci przedstawionej na
rys. 4, przy czym ogdlnie zaktada sie n* m (n-liczba przewoddéw fazowych od strony Zrédet,
m-liczba przewodow fazowych od strony odbiornikow).

Rys. 4. ldentyfikacja operatora W
Fig. 4. Identification of the operator W
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Bezposrednie wyznaczenie parametrow macierzy K, Z,Y,H nie jest mozliwe, poniewaz
wielkosci E,I'nie sg wielkoSciami niezaleznymi. Dlatego generacja tych macierzy odbywa sie
w trzech etapach.

Etap I. W pierwszym etapie uktad opisany jest rownaniem:

Inl (8)

a poszukiwane sg wartosci macierzy A (macierz Ajo wymiarach n x n, A20 wymiarach
nxm, A3 o wymiarach m x n, As o wymiarach m x m ). Macierz A okreslanajest w wyniku
kolejnego wyznaczania wartosci parametrow jej wierszy. Wyznaczenie wartosci parametrow
pierwszego wiersza macierzy A dokonywane jest nastepujaco:

a) w sposob losowy zadaje sie wartosci wektoréw E, U ;

b) metodg weztowag wyznacza sie wartosci pragdéw I, 1 oraz napie¢ E ,U ;
c) rownanie pierwszego wiersza zaleznosci (s) ma postac:

i) =A (UJEF+A, (1,2)E” +.. + AJ(LNJE-W+A: (UjU'® +A: (1,2)UN+..+Az( 1, ; (9)

d) powtarza sie pomiary modyfikujac losowo wartosci E,U; otrzymuje sie woéwczas
réwnanie pierwszego wiersza o ponizszej postaci (10):

112) = A, (LDER+A, (L2E™ +..+ A, (LNE™+ A 2 (LUK +A: (1,2)U+... + Az (I,m)UV i
(10)
e) modyfikacja pomiaréw polegajgca na losowym zadawaniu wartosci E,U powtarzana jest
n+m razy; otrzymuje sie nastepujacy uktad réwnan o postaci (11):

1) =A()E])+AL(1,2)E'ND)+...+ As(1,n)Eid)+Az (1)UL +A: (1,2)UA)+... + A (I5m)U'G)

N2) = Ai(L)E'j2+Aj(L2E@)+... + A, (L NE*21+A . (LYUL) +A: (1,2)LIF>+.. + Az (L mjU '

(n+m) " N+ >j(ossn
( A, (LDEjnm) +A, (1L2)EF M.+ A1 @ mETFFY +
+ Az (LHU'<n+tm) +A: (1,2)U'In+m) +... + A2 (1, m)U ' +m)
(i)
f) z rozwigzania ukfadu réwnan (1) wyznacza sie parametry pierwszego wiersza macierzy
A;
g) nastepnie nalezy powtérzy¢ czynnosci a-f dla pozostatych wierszy macierzy A,
wyznaczajac w ten sposob wszystkie jej parametry.
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Etap Il. W etapie drugim uk#tad opisany jest réwnaniem:

E, ]
Bi b
En In (12)
u; i
bs b
Um_ ‘ra

a poszukiwane sg parametry macierzy B (macierz o wymiarach n x n, B2 0 wymiarach n x
m, Bso wymiarach m x n, B4o wymiarach m x m). W tym przypadku wartosci 1,1' stanowia

wymuszenia sitami pragdomotorycznymi. W rzeczywistosci etap Il jest odwréceniem etapu |
(zamiang wymuszen i odpowiedzi); najego potrzeby mozna wykorzysta¢ wartosci I,r,E",U"'

z etapu | i w analogiczny sposob jak dla etapu | wyznaczy¢ kolejno wszystkie wiersze
macierzy B.
Etap IIl. Z réwnania (12) otrzymuje sie zalezno$¢:

U'=Bsr+Bal. (13)

Z réwnania (s ) mozna zapisac:
1= AsE+A: U, (14)

Po rozwigzaniu uktadu rownan (13), (14) otrzymuje sie zaleznosci podobne do réwnan
0 postaci (2 .a,b):
U=[(1-B:A:)*IB:s As [E'+[(1-B: A )=IBJI"
P=[(1-ABa ) LA JE+[(1-A:B4) “ABs I\
Stad:
K=(l~BAA4)_,BAA3; Z=(1-BAA4)“*B3; Y=(l- A:Bs) 1 A3; H =(1- A:Ba)_1 AsB3.
(15)
Przedstawiona zalezno$¢ (s ) zaktada, ze istnieje macierz odwrotna H 1 oraz ze n=m.
Przedstawiony algorytm pozwala wyznaczy¢ warto$ci macierzy K,Z,Y,H dla przypadku
ogblnego n* m Poniewaz dian * mnie istnieje macierz H~’, zatem dla przypadku ogélnego
ulegnie modyfikacji warunek uboczny na moc czynng (5) funkcjonatu (7).
Opierajac sie na znajomosci wyznaczonych macierzy A i B, z zalezno$ci () i (12) mozna
zapisa¢ nastepujace réwnania:
U=B:I+Bsl, (16)

'=AIE + A2 U, (17)
na podstawie ktérych otrzymuje sie zalezno$¢:
U=(1-B:A:)"1BsAIE+(1-B:Az) 'IBsl, (18)

lub w zwieztej postaci: U= FE+NI; (19)
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gdzie:
F=(1-B3sA2)-1BsAi- macierz o wymiarach m x n; (20)
N=(u-BsAz)_1Bs -macierz o wymiarach m x m; (21)
ponadto spetniony jest warunek:
A Re{Nap}<O0,cx,Pe{l,2,...m}. (22)
a,p

Woéwczas dla przypadku ogo6lnego n*m warunek uboczny na moc czynng (5¢c)
w dziedzinie czestotliwosci bedzie opisany nastepujacg zaleznos$cia:

Re{uTI*}= Re|uT,Y *|"Utj = Re{[FE]TI* + [NI]t 1*}= Re|[FE + NI]T,y1 ~[FE + N If
(23)

a posta¢ funkcjonatu Lagrange’a (7) pozostanie bez zmian.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Na potrzeby wykazania istnienia jednoznacznego rozwigzania rozpatrywanego problemu
ze wzgledu naparametr X wygodnie jest dokonac¢ rozdzielenia warunku (5) na dwie
zaleznosci -poprzez wprowadzenie parametru mocy czynnej P - izaleznosci te rozwazy¢
niezaleznie. Wéwczas zmodyfikowany warunek na moc czynng uktadu przyjmie nastepujaca
postac:

P = Re{[FE]TI* +[NI]TI*}=F(k), (5¢?)

P =Rej[FE + NIJTiY* [FE + NiJ* | = K(>.). (5¢”)

Funkcjonat Lagrange’a Lc. dlawarunku opisanego réwnaniem (5¢’) ma postac :
lc(i,x)=iti*+4p- Rel FE]T I* +tNI]T li]- (24)
Funkcjonat Lagrange’a L]c' zwigzany z przyrostem pradu o Al wyraza zalezno$¢:

Llc,(I+ALA)=(1+ ADT( + AD)* + 2.[p- Re[[FE]t(i + A)* +[N(I + AD]T(I + AD)*}j (25)

Wowczas przyrost funkcjonatu Lagrange’a Lc' (24) wynosi:
ALC=LIc'(l + AIW)- LC(i, k) = AIT(l - kRe{N}AI* + Re|2IT(l - XRe{N})- A|fe]T)al*]. (26)
gdzie: 1 —macierz jednostkowa.
Warunkiem wystarczajgcym istnienia minimum funkcjonatu Lc. okre$lonego zaleznoscia
(24) jest dodatnia okreslonos¢ formy kwadratowe;j:
AIT(I - kRe{N}PHAI* >0, (27)

ktora na podstawie relacji (22) spetnionajest zawsze dla X>0.
Warunek konieczny istnienia minimum ma postac:
21T(I-kRe[N})-7.FE =0. (28)
Wspotczynnik X wyznacza sie z warunku mocowego (5c!). Bezposrednie wyznaczenie z
tej zaleznos$ci wartosci X jest trudne. Jednak, podobnie jak to uczyniono w pracy [7] (oraz w
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jej pozycjach bibliograficznych), mozna wykaza¢ monotoniczne narastanie F(k)dla /,>0.
Wykres funkcji f(/_) zostat przedstawiony na rys.5. Natomiast funkcjonat Lagrange’a Lc» dla
warunku opisanego rownaniem (5c¢”) ma postac:

Les(Lk)=1Tr+ k P-ReifFE +Nl: iY+A,Y [fe+nil* (29)
Funkcjonat Lagrange’a L[C' zwigzany z przyrostem pragdu o Al wyraza zalezno$¢:

Lic-(i + Al K) = (i + A)T(i + Al)* +/.P- XRe|[FE+N(I+Aly: .Y A-fA ,~. [FE+N(I+A)* (30)

Wowczas przyrost funkcjonatu Lagrange’a Lo» (29), przy zatozeniu ze:

AiGIu| = Rej AIYIU << 1Gh = Re(IGI|U ) (31)

opisany jest zaleznoscia:
ALG = Lle»(I + A 1,k)-Los(1,k) = AITFL+WiTjGl, N*W +
(32)
+Re- 21t |1+ 2eNT,G||JIN*J-2kN*:G||UFE Al1*Ux Re[[FE + NIf AjG|,u|[FE + NiJ*

Warunkiem wystarczajagcym istnienia minimum funkcjonatu Lc» okreslonego
zalezno$cig(29) jest dodatnia okreslonos¢ formy kwadratowej:

AIT(I +XNT: G||UN* Jai* >0, (33)

ktora spetniona jest zawsze dla k>0. Natomiast wamnek konieczny istnienia minimum ma
postac:

21t M +KNTiG A N*J+2AN* ,G"FE =0. (34)

Wspotczynnik X wyznacza sie z warunku mocowego (5¢”). Bezposrednie wyznaczenie
z tej zaleznosci wartosci X jest trudne. Jednak, podobnie jak dla funkcji F(k), mozna

wykaza¢ monotoniczne opadanie K(/.) dla X>0 [7]. Wykres funkcji k(>.) przedstawia rys. 5.

Rys. 5. Wykres funkcji F(k) i K(a)
Fig. 5. F(A)and K(x) graphs
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Poszukiwang warto$¢ parametru /,* stanowi punkt przecigecia charakterystyk funkcji F(>.)
i K(k) z rys.5. Warto$¢ parametru 7, wyznacza si¢ w sposéb numeryczny, np. za pomoca
metody wariacji lokalnych Hooke’a-Jeevesa z punktem startowym 7g, ktéry moze byé
okreslony nastepujaco:

o :lN-l" , (35)
gdzie: P - moc czynna pobierana przez nieliniowy odbiornik przed optymalizacjg.

W analogiczny sposob jak dla warunkow (5c¢”) i (5¢”), wykorzystujgc posta¢ funkcjonatu
Lagrange’a (7), mozna wyznaczy¢ warto$¢ pradu optymalnego dla rozpatrywanego problemu
optymalizacyjnego (5¢). Wykonujac odpowiednie przeksztatcenia, z zalezno$ci warunku
koniecznego istnienia minimum funkcjonatu Lagrange’a (7) uzyskuje sie réwnanie:

Jopt - ) 1+ X« Nt 1G||UIN* -Re{N}) (I- 2GN"JTFE . (36)
Prad optymalny jest funkcjg konduktancji iGall'u’aj’ poszczegblnych odbiornikow

nieliniowych. Warto$¢ admitancji tych odbiornikéw (YJ,Id, ma natomiast wptyw na wartos¢

admitancji kompensatorow Yak. Po wyznaczeniu pradu optymalnego lopt napiecie

optymalne Uopt na zaciskach odbiornika moze by¢ wyznaczone z réwnania (19) po
podstawieniu za prad | wartosci pradu optymalnego lopt. Na podstawie tych wielkoSci
mozna wyznaczy¢ warto$¢ pradu kompensatorow wigczanych na napiecia fazowe réwnolegle
do zaciskdw odbiornikow:

U =laPt-IY alju r|U"R 37)

Admitancje kompensatorow Yak dla podstawowej harmonicznej napiecia zrédta mozna
wyznaczy¢ z rownosci:

Y,k=irr,a=12,..,m;meN . (38)

uUe°pt
Wyliczona wcze$niej wartos¢ pradu optymalnego pozwala z  zaleznosci
YU | =:GajjU |+ IBa|lU | wyznaczy¢ admitancje nieliniowego odbiornika iX*jj|, a

nastepnie warto$¢ admitancji kompensatora Yak- Wigczany kompensator moze by¢ pasywny
(tzn. mieé¢ strukture (LC lub RLC)) lub aktywny (struktura (RLC,-R)), lecz zawsze bedzie
liniowy. Czestotliwosci wyzszych harmonicznych generowanych przez nieliniowe odbiorniki
(wyznaczone podczas eksperymentu pomiarowego) narzucajg na kompensatory dodatkowe
warunki, tzn. warunki zerowej impedancji kompensatoréw dla tych czestotliwo$ci. Petny
kompensator ma zatem dwa skiadniki: elementy o parametrach wyznaczonych dla
podstawowej harmonicznej (38) i filtr wyzszych harmonicznych generowanych przez
nieliniowy odbiornik. ldea kompensacji zostata przedstawiona na rys.s .
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W tabeli 1 zostaly zestawione wyniki analiz dla kazdego z dodatkowych warunkéw na
moc czynng P:

warunek mocy czynnej,

prad aktywny,
- napiecie na zaciskach odbiornika,

admitancje kompensatora.

Tabela 1
Wyniki analizy dla kazdego z warunkéw na moc czynng ukadu

Wariant A
Warunek mocy czynnej: P=Re| felel +[m Jt 1 j

Prad aktywny: lopt=y [I-*RejNy-.FE
Napiecie na zaciskach odbiornika: Uopt = FE + N lopt

Admitancje kompensatora: Yak =- “ ~,a=12,..,m;me N
O«

Wariant B

Warunek mocy czynnej : P = Rej[FE + NI]T,Y * [ F E + NiJ*|

Prad aktywny: lopt=x* 1+XNT,CAN* V ,q iqFE
Napiecie na zaciskach odbiornika: Uopt = FE + Nlopt

Admitancje kompensatora: Yak = ,a=12,..m;me N
Ua
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Wariant C

Warunek mocy czynnej: Re [FE]rl‘+[Nri* = Rej [FE+NIf,Y

Prad aktywny: lopt=" 1+A NTIiC||[MN*-Re(Nf (I-2GN* V e
Napiecie na zaciskach odbiornika: Uopt =FE + N lopt

Admitancje kompensatora: Yak =--ak--,a=1,2,...,.m; me N
Ux

4. WNIOSKI

Zaprezentowang metode mozna zastosowa¢ w uktadach sieci z bezinercyjnymi
nieliniowymi odbiornikami. Pozwala ona zminimalizowa¢ wartosci skuteczne pragdow sieci
oraz zminimalizowa¢ odksztatcenia tych pragdéw od przebiegdw sinusoidalnych wywotane
przez nieliniowe odbiorniki. Mniejsze wartosci skuteczne pragdéw zrodta powodujg mniejsze
straty w torach transmisyjnych uktadéw przesytowych, a wiec pozwalajg lepiej wykorzystac
zar6wno mozliwosci przepustowos$ci uktadu transmisyjnego, jak i moce czynne wytwarzane
w generatorach. Osiggniecie optymalnego stanu pracy sieci mozliwe jest poprzez witaczenie
odpowiedniego kompensatora - ukladu wymuszajgcego optymalny punkt pracy sieci.
Przedstawione w artykule rozumowanie i zaprezentowane zaleznosci pozwalajg wnioskowac,
ze otrzymywany kompensator moze by¢ pasywny (tzn. mie¢ strukture (LC lub RLC)) lub
aktywny (struktura (RLC,-R)), lecz zawsze bedzie liniowy, ajego struktura bedzie zawiera¢ w
sobie dwa sktadniki: elementy o parametrach wyznaczonych dla podstawowej harmonicznej i
filtr wyzszych harmonicznych generowanych przez nieliniowy odbiornik.
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Abstract

The aim of the paper is present possibilities of optimization of the working point of
complex electrical networks with inertialess nonlinear loads. The optimization approach for
linear systems leading to harmonic compensation and determination of voltage source optimal
currents, and next on the basis of knowledge of optimal currents and voltages across the load
terminals to determination of compensatory parameters has been presented in many papers
based on the time domain as well as on the frequency domain. The paper is a continuation of
the authors’ earlier papers concerning the possibilities of minimization of the RMS value of
phase currents in three phases systems. This method can be used for some classes of nonlinear
loads, i.e. for inertialess elements that consume the active power of the voltage source basic
harmonic. This power is an additional condition during the presented minimization. In the
paper the minimization of the RMS value of phase currents is carried out for three cases of
additional condition on the active power:

a) active powers generated by the source before and after optimization are the same;

b) active powers consumed by the load before and after optimization are the same;

c) active power consumed by the connected compensator is equal to zero.

The solution of this problem is based on the frequency domain and it is obtained by
means of Lagrange’s factors and the suitable measurement identifications of nonlinear loads
and network parameters. In the presented problem obtaining the solution (active currents) in
an analytical form is difficult and a numerical algorithm has to be used. The last stage of this
method is determination of compensator parameters, that connected to the system causes the
flow of active currents of the voltage sources. It is assumed that the compensator will be
connected directly to the load terminals. The compensator can be a passive one (then it has an
LC or RLC structure) or an active one (then it has a structure (RLC,-R)); but it will always be
a linear one. Moreover, the frequencies of higher harmonics (which have been determined
during the measurement experiment) provide additional conditions for the compensator, i.e.
the condition of the compensator zero impedance for these harmonics. The whole
compensator has two components: elements with parameters determined for the basic
harmonic (39) and the filter for elimination of the higher harmonics caused by nonlinear
loads.



