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STEROWANIE JAKOSCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W WARUNKACH RYNKOWYCH.
WYBRANE ZAGADNIENIA TECHNICZNE

Bernard Witek

Stowa kluczowe: elastyczne uklady elektroenergetyczne, sterowanie, jako$¢ zasilania

Streszczenie. Pozadana przez odbiorcéw energii elektrycznej jakos¢ zasilania moze by¢ osiggnieta m.in. przez odpowiednie
opcje sterowania pracg uktadu zasilajacego (np. w oparciu o tzw. inteligentne systemy wieloagentowe), zastosowanie uktadéw
energoelektronicznych nowej generacji oraz rozwijanie generacji rozproszonej. Niniejszy artykul koncentruje si¢ na zagad-
nieniu doboru $rodkéw technicznej realizacji uktadu zasilania w oparciu o tzw. centra sterowania jakoscig (CSJ) w jednym z
kluczowych aspektow ich funkcjonowania tzn. w zakresie zapewnienia wymaganej jakosci napigcia zasilajagcego w wezlach

odbiorczych, w tym prewencji i ograniczania skutkéw zapadéw napigcia.

1. WSTEP

W analizach jako$ci rozréznia si¢ zaburzenia w po-
staci odksztatcen (variations), tzn. odchylen od war-
tosci oczekiwanych (np. napigcia) oraz zdarzen
(events), odnoszacych si¢ do nagtych zmian parame-
trow wywotanych zaréwno czynno$ciami eksploata-
cyjnymi (normal events) jak i zaktéceniami (abnor-
mal events) [2]. Do zdarzen mozna zaliczy¢ np.: za-
pady i skoki napiecia, przepigcia, przerwy, wytacze-
nia, a do odksztatcen np.: zaktécenia harmonicznymi
i sktadowymi wysokiej czestotliwosci, zaktdcenia
impulsowe, sktadowe przejsciowe, wahania czesto-
tliwosci i inne. Pogorszenie jako$ci energii elektrycz-
nej ma istotny wplyw na urzadzenia strony odbior-
czej, ale takze na dostawcOw energii - zarO6wno w
zwigkszonej awaryjnos$ci systemu zasilajacego i urza-
dzen, jak réwniez w stratach z tytulu nie dostarczone;j
energii. W ramach dziatan prewencyjnych proponuje
si¢ stosowanie rozmaitych $rodkéw, dostepnych
obecnie m.in. w zakresie: energoelektroniki, matych
generator6w i zasobnikow energii oraz techniki mi-
kroprocesorowej i informatycznej. Zastosowania te
wigza si¢ m.in. z przyszloSciowymi strukturami sieci
rozdzielczych, opartymi na tzw. centrach sterowania
jakos$cia zasilania (CSJ) [11], w ktérych proponuje
si¢ zastosowanie wielorakich $rodkéw zaréwno w
warstwie technologicznej (aktywne uktady kondycjo-
nowania energii, energetyczne filtry aktywne, mate
zrédta, zasobniki energii itd.), jak i w warstwie in-
formatycznej (sterowanie rozproszone np. z wykorzy-
staniem tzw. inteligentnych systeméw wieloagento-
wych — ISW) [10].

2. ZASILANIE ODBIORCOW W OPARCIU
O CENTRA STEROWANIA JAKOSCIA

Ewolucja sieci rozdzielczych zwigzana m.in. z rozwo-
jem generacji rozproszonej (GR), zmiang struktury
odbioréw, rosngcymi wymaganiami wielu odbiorcéw
w zakresie jakoS$ci zasilania sprawia, ze podejscie do

jakosci energii ulega stopniowej weryfikacji. Propo-
nuje si¢ na przyktad podejscie do jakosSci energii elek-
trycznej opierajace si¢ na zatozeniu, ze wigkszos¢
odbiorcéw jest sktonna zaakceptowaé kompromis
polegajacy na zapewnieniu im przez dostawce energii
o dobrej jakosci (nie powodujacej zagrozenia dla
poprawnej pracy urzgdzen odbiorczych) za ceng za-
akceptowang przez obie strony. Dla czg$ci odbiorcow
dostawca, droga indywidualnych negocjacji, moze
zapewni¢ dostawe energii o podwyzszonych parame-
trach jakos$ciowych. Z realizacja wyzszych pozioméw
zasilania wigza¢ si¢ bedzie zastosowanie dodatko-
wych $rodkéw technicznych i zaawansowanych me-
tod sterowania. Posréd wielorakich propozycji roz-
woju optymalna wydaje si¢ opcja zdefiniowania
trzech pozioméw jakos$ci zasilania scharakteryzowana
m.in. w [11] (por. rys. 1).

Centra sterowania jakoscig moga by¢ zlokalizowane
w sieci rozdzielczej (D-CSJ) lub na poziomie odbior-
cy (O-CSJ). W uktadzie D-CSJ obok tradycyjnych
elementéw sieciowych (transformatory, wylaczniki
itd.) moga by¢ stosowane takze elementy i uktady
ziom napigcia po stronie zasilania moze by¢ dyna-
micznie sterowany przez uktad tyrystorowy VQC,
uktad SVC/SVG moze zapewnia¢ kompensacj¢ mocy
biernej, taczniki statyczne SSB szybkie przetgczenia,
EFA filtracje harmonicznych, a polaczenia light-
HVDC efektywne zasilanie odbioréw statoprado-
wych. Podstawowymi elementami w strukturze
O-CSJ (por. rys. 1) sg urzadzenia DFACTS oraz inne
elementy iuklady energoelektroniczne. Ich zastoso-
wanie pozwala na ograniczenie skutkéw najczesciej
wystepujacych zaktécen. Na uwage zastuguje kom-
pleksowe rozwiazanie w postaci tzw. zunifikowanego
kondycjonera jakosci energii (UPQC) stanowigcego
podstawowy segment CSJ. Mozliwo$ci UPQC mozna
wykorzysta¢ poprzez odpowiednie opcje i koordyna-
cje sterowania [10] dla realizacji takich funkcji jak:



1) poprawa profilu napigcia (np. zapady i skoki na-
piecia), 2) dynamiczna regulacja mocy czynnej i
biernej, 3) aktywna filtracja, 4) kompensacja asyme-
trii, 5) zasilanie bezprzerwowe i inne. Do galezi sta-
topradowej moze by¢ przyltaczone zrédto energii (np.
ogniwo paliwowe, lub Zrédto pradu przemiennego
przytaczone przez uktad prostownikowy) w celu
zwigkszenia mozliwosci regulacyjnych i niezawodno-
$ci uktadu zasilania. Przez zastosowanie odpowied-
niego uktadu tgcznikéw mozliwa jest modyfikacja
konfiguracji uktadu. Zrédto moze oddawaé nadwyzki
mocy do sieci zasilajacej lub, w przypadku awarii
zasilania z sieci, pracowa¢ w ukladzie wyspowym
zapewniajac cigglos¢ zasilania odbioréw prioryteto-

wych (rys. 1).
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W praktyce stosuje si¢ rozmaite metody sterowania
parametrami przebiegu wyjsciowego przeksztattni-
kéw pracujacych jako DSTATCOM lub DVR. Naj-
czeSciej stosowane sa regulatory PID, sterowanie
histeretyczne (hysteretic control), sterowanie wekto-
rem przestrzennym (space vector control), sterowanie
tlumione (metoda §ledzenia prawie doktadnego, ang.
deadbeat control), itd. Metody te maja swoje zalety i
ograniczenia. Sterowanie z wykorzystaniem PID oraz
sterowanie histeretyczne sg stosunkowo tatwe w re-
alizacji, lecz taki rodzaj sterowania jest trudny do
zoptymalizowania. Z kolei technika sterowania w
oparciu o wektor przestrzenny jest skomplikowana w
realizacji. Technika sterowania deadbeat charaktery-
zuje si¢ stabg odporno$cig na zakldcenia a ponadto
efekt sterowania zalezy od doktadno$ci okreslenia
parametréw w przestrzeni stanu [8].

Wazny aspekt praktyczny, poruszany takze w wielu
publikacjach, stanowi wybér srodkéw prewencyjnych
w kontek$cie ekonomicznym [1]. Na przyktad w od-
niesieniu do zapadéw napigcia rozpatruje si¢ problem
minimalizacji kosztéw zwiazanych z tymi zdarzenia-
mi za pomoca dedykowanych urzadzen FACTS.
Okre$lenie kosztéw powstatych w nastepstwie zapa-

déw napigcia jest niezwykle trudne, bowiem koszty te
zaleza od wielu czynnikéw m.in. takich, jak: struktura
sieci, warunki eksploatacyjne, sposoby eliminacji
zaktécen (np. zwaré), struktura i rodzaje odbioréw
sieciowych, a takze wrazliwo$¢ poszczegdlnych od-
bioréw na zapady, ponadto wyniki estymacji kosztow
zaleza od zastosowanej metody obliczen. Wedlug [5]
koszty zapadéw ksztattujg si¢ na poziomie od kilku-
set € na zdarzenie, a w przypadku zaawansowanych
technologicznie gatezi przemystu dochodzg nawet do
kilkuset tysiecy €.

Koszty urzadzen zaradczych — np. FACTS — sg obec-
nie dosy¢ wysokie. Sktadaja si¢ na nie: koszty inwe-
stycyjne, w ktérych dominujg koszty elementéw pét-
przewodnikowych i obwodéw magnetycznych (ok.
70%) oraz koszty montazu (ok. 20%), a takze koszty
eksploatacyjne. Dla przyktadu koszty kompensatora
STATCOM szacowane sg (w zalezno$ci od zrédia
danych) na poziomie od 40 $/kvar do 65 $/kvar, pod-
czas kiedy koszty kompensatora SVC s3 o ok. potowe
mniejsze, a regulatora DVR ok. dwukrotnie wyzsze
(tzn. ok. 100 $/kvar). Zwraca si¢ jednak uwage, ze
koszty ukladéw bardziej zaawansowanych technolo-
gicznie (np. STATCOM, DVR) beda male¢, m.in. w
wyniku stosowania coraz lepszych elementéw ener-
goelektronicznych (m.in. tyrystoréw typu ETO) [5].

Inwestycje w elektroenergetyce podlegaja obowigzu-
jacym standardom w zakresie analiz efektywnosci.
Do oceny ekonomicznej zaleca si¢ stosowanie rozma-
itych wskaznikéw [9]. Zysk wynikajacy z zastosowa-
nia $Srodkéw prewencji zapadéw moze by¢ okre§lony
na podstawie analizy finansowej, przy zastosowaniu
takich narzedzi, jak np.: prosty okres zwrotu nakta-
déw inwestycyjnych (Simple Payback), warto$¢ bie-
zaca netto (Net Present Value), koszty cyklu zycia
(Life Cycle Costs) oraz wewngtrzna stopa zwrotu
(Internal Rate of Return). Wobec tego, ze zagadnie-
nia te wykraczaja poza zakres niniejszej publikacji,
nie beda dalej rozpatrywane.

3. OPTYMALNA STRUKTURA SIECI
ELEKTROENERGETYCZNE]J Z CSJ

Jednym z podstawowych probleméw realizacji tzw.
elastycznych uktadéw zasilania (EUZ) [12] jest okre-
slenie optymalnej struktury potaczen CSJ, stanowia-
cych wezly sieci zasilajacej obszar o wysokim stop-
niu zurbanizowania z wieloma odbiorami o zrézni-
cowanych potrzebach w zakresie jakos$ci dostarczanej
im energii, przy uwzglednieniu najistotniejszych kry-
teriow efektywnej pracy sieci w warunkach normal-
nych i awaryjnych. Na etapie planowania celem obli-
czen optymalizacyjnych jest okreslenie struktury
polaczen pomiedzy CSJ oraz wytypowanie wezlow
do lokalizacji zrédet GR przy zminimalizowaniu su-



my wazonej calkowitego kosztu inwestycyjnego oraz
kosztéw dystrybucji (strat) przy zatozeniu limitu do-
puszczalnej przecigzalno$ci potaczen liniowych. Gra-
ficzng reprezentacje¢ tego zagadnienia pokazano na
rysunku 2. Dla matematycznego sformutowania pro-
blemu przyjmuje si¢ m.in., Ze znana jest lokalizacja i
moc zainstalowana w poszczegdlnych CSJ oraz cal-
kowite koszty realizacji polaczen liniowych i instala-
cji zrédet [6].

1loezirewAido od
[SD uazoktod 9arg

————— mozliwe potaczenia migdzy CSJ

GPZ3

GPZ4

e polaczenia w wariancie optymalnym
zrédta generacji rozproszonej (GR)

Rys. 2. Uog6lniona struktura sieci z CSJ dla przyktado-
wych lokalizacji zrédet

Dziatania operatorskie moga by¢ wspomagane roz-
wigzaniem nastepujacego zadania optymalizacyjnego:
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przy nastepujacych ograniczeniach:
— osiggalne moce Zrédet GR dane sg jako zbidr:

Xne{x;,xf,...x;,...,x,f} (n=1,...,ND) )
— oczekiwane przecigzenia linii spetniaja warunek:
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Z kolei p, oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia
zakldcenia r zgodnie z zalezno$cia:
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Przyjeto nastepujace oznaczenia:

ND  — catkowita liczba CSJ (por. rys. 2),

BR — catkowita liczba mozliwych potaczen linio-
wych,

1

x,  —i-ta dostgpna moc zrédta GR dla n-tego CSJ,
T — liczba rozpatrywanych grafikéw obcigzen,
FLT -liczba wylaczenh wywotanych zakiéceniem,
D! - starty dystrybucji dla grafiku obciazenia ¢,

Str

€ — graniczne, oczekiwane przeciazenie linii,
o, —wspdtczynniki wagowe,
0  —wspdtczynnik kary za naruszenie ograniczenia.

Zaktada si¢ takze, ze znane sg rdwnania rozptywowe
dla kazdego r. Przecigzenia sa redukowane przez
regulacje mocy wyjsciowych zrédet i/lub zmiang
polaczen liniowych w sieci w oparciu o OPF i algo-
rytm optymalizacyjny tabu search [6]. W wyniku
realizacji algorytméw optymalizacyjnych uzyskuje
si¢ struktury potaczen CSJ w kazdym, rozpatrywa-
nym przypadku silnie zalezne od przyjetych zatozen,
a zwtlaszcza od lokalizacji i mocy zrédet (istniejacych
i planowanych) oraz warunkéw brzegowych i ograni-
czen.

Zatem zadaniem operatorskim jest monitorowanie i
sterowanie przeptywami mocy pomiedzy poszczeg6l-
nymi CSJ w celu ich optymalizacji z punktu widzenia
technicznego i ekonomicznego. Ponadto realizowane
jest wspomaganie procesu sterowania autonomiczne-
go i rozproszonego, w ktérym kazde CSJ okresla
optymalny w danych warunkach tryb dzialania w
oparciu o informacje z najblizszego otoczenia — doty-
czy to np. regulacji napiecia i mocy bierne;j.

4. FUNKCJE STEROWANIA POZIOMAMI
NAPIEC I MOCA BIERNA W CSJ

Jednym z mozliwych podej$¢ w zakresie sterowania
rozproszonego jest zastosowanie teorii Ssystemow
wieloagentowych (ISW) [7], ktére koncentruja si¢ na
poszczegdlnych modutach wykonujacych podzadania.
Kazde z nich jest przydzielone suwerennemu auto-
nomicznemu programowi (agentowi). Rozproszenie
agentéw moze mie¢ charakter przestrzenny (np. grupy
modutéw sterujacych) lub funkcjonalny, kiedy pro-
gramy-eksperci rozwigzuja okre§lone problemy w
réznych srodowiskach programowych. ISW cechuje
szybkie rozwigzywanie probleméw wynikajace z
rozproszenia i niewielkiej ilo$ci najistotniejszych
informacji wymienianych pomig¢dzy poszczegdlnymi
agentami, ktérych adaptacyjnos¢ do poszczegdlnych
typéw probleméw jest rezultatem ich rozproszenia
oraz zdolno$ci uczenia si¢. Kazdy obiekt jest przypo-
rzagdkowany agentowi, ktéry ma mozliwo$¢ autono-



micznego dzialania w zakresie rozpoznania i zmiany
stanu obiektu i moze komunikowaé si¢ jedynie ze
swoimi sgsiadami. Liczba i rodzaj danych pozyski-
wanych przez agenta z dedykowanego mu obiektu
powinny zosta¢ zminimalizowane tak, aby zapewni¢
odpowiednig szybko§¢ przetwarzania [10].

Waznym problemem sterowania jest zapewnienie
stabilno$ci napieciowej na poziomie kazdego CSJ.
Poszczeg6lne centra mozna traktowac jako potaczone
mikrosystemy, pomigdzy ktérymi zachodzi wymiana
energii wedlug schematu przedstawionego na rys. 3.
Przy zatozeniu, Ze napigcia odniesienia dla sasiaduja-
cych centréw wynoszg odpowiednio CSJ;— Ui,
CSJ;—Ujoan mozna okres$li¢ moc bierng odniesienia w
punkcie wspdélnego potaczenia (PP), ktéry stanowi
elektryczny $rodek linii (o impedancji Zj=R;+jXj)
taczacej sasiadujace mikrosystemy, a do CSJ; dopro-
wadzana jest moc o sktadowych Pjiq, Qjia [11]:

o UL UL )RR R P+ 0L)] - (©)
Jiodn ZXUUiZ
W oparciu o pomiar U; mozna okresli¢ moc bierng:
Q»»=Q~d+w' (7)
S 2?2

Jezeli znana jest moc Qj; oraz zalezno$¢ mocy biernej
od napigcia w CSJ;, ktéra pozwala okresli¢c wspot-
czynnik podatnosci napig¢ciowej K;, to mozna wyzna-
czy¢ warto§¢ mocy biernej do skompensowania
w i-tym CSJ:

O = Z(jS _jS()dn)+Ki (Ui _Ui()dn)’ K, = ggl (8)

J

W celu ograniczenia mocy Qg; steruje si¢ odpowied-
nio lokalnymi zrédtami mocy biernej, a przy braku
wystarczajacego zapasu mocy regulacja wspomagana
jest przez system wieloagentowy, ktéry koryguje
napiecia odniesienia w granicach dopuszczalnych z
uwagi na stabilno$§¢ napieciows. Sterowanie opty-
malne moca bierna moze by¢ oparte na minimalizacji
wskaznika jako$ci sterowania o postaci:

min FC, =2 KU, -U,, P +l0 -0 1} )

CSJ;

Schemat dziatania polega na tym, ze agent CSJ; wysy-
ta komunikat o zmianie napigcia odniesienia lub o
zadaniu zmiany napi¢cia odniesienia w sasiednich
CSJ, kiedy napigcie U, 0Osiaga warto$¢ dopuszczal-
ng. Dzialania sa kontynuowane az do spelnienia wa-
runku (9).
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Rys. 3. Centra sterowania jako$cig jako mikrosystemy

W sytuacji, kiedy takie dziatanie nie zapewnia utrzy-
mania napigcia w zadanych granicach (np. CSJ; osig-
gnie dolna granicg regulacji a CSJ; pracuje przy gor-
nej granicy napi¢cia odniesienia) poprawna praca
uktadu jest mozliwa przez zmiang¢ polozenia prze-
lacznika zaczepéw transformatora w stacji rozdziel-
czej i/lub zmiane topologii sieci (por. p. 3) [6].

5. POPRAWA JAKOSCI
WYBRANE PRZYKLEADY

NAPIECIA -

W badaniach symulacyjnych rozpatrzono m.in. za-
gadnienie optymalnego sterowania w trybie kompen-
sacji rownoleglej (DSATCOM) i szeregowej (DVR)
— por. rys. 1 — w zakresie kompensacji mocy biernej
iograniczania skutkéw zapadéw napiecia. Funkcja
celu uwzglednia zadany przebieg odpowiedzi regula-
tora po skokowej zmianie sygnatu wejsciowego, od-
powiadajacej zmianie napigcia w wezle przytaczenia.
Celem optymalizacji moze by¢ tez uzyskanie mozli-
wie krétkiego czasu regulacji przy mozliwie niewiel-
kim przeregulowaniu. Podstawa dalszych rozwazan
jest wskaznik jakosci sterowania [8]:

0, =] f,(x.u1)d. (10)

przy czym: ¢, jest czasem trwania procesu, x wekto-
rem stanu a # wektorem sterowan.

Do oceny jako$ci regulacji wykorzystano kryterium
ISE (Integrated Squared Error) polegajace na mini-
malizacji catkowego wskaznika (10). Przyktadowo
dla kompensatora DSTATCOM funkcja celu moze
uwzglednia¢ parametry regulatora napigcia wyjscio-
wego (Kj i Ty) oraz petli regulacji napigcia statego
(Kipc 1 Tipe) [11]:
T

FCy (K, T, K e Toe) = [ [0, -0, ) lar— (12)
Poczatkowe parametry regulacji przyjeto zgodnie z
metodg Zieglera-Nicholsa (ZN), a parametry opty-
malne uzyskano z wykorzystaniem simpleks nieli-
niowej metody Neldera-Meada (NM) [12]. Modele
sieci, kompensatoréw oraz pozostatych elementéw
strony pierwotnej i wtérnej uktadu zrealizowano w
programie PSCAD/EMTDC [3, 11, 12]. Dla potrzeb
badan symulacyjnych opracowano model ukladu



elektroenergetycznego pozwalajagcy na symulacje
zapadéw napigcia wywotanych takimi czynnikami,
jak: zwarcia w sieci (na réznych poziomach sieci
przesytowej i rozdzielczej), zatgczanie duzych odbio-
row oraz zataczanie transformatoréw.

Na rys. 4 pokazano przyktadowe wyniki symulacji
dziatania kondycjonera DSTATCOM w trybie kom-
pensacji mocy biernej oraz wywotanego deficytem
mocy obnizenia napi¢cia w wezle odbiorczym.
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Rys. 4. Kompensacja deficytu mocy biernej za pomoca
DSTATCOM, napigcie w wezle odbiorczym (p.u) oraz
moc bierna dostarczana przez kompensator (kvar): a) bez
kompensacji, b) z kompensacja - nastawy ZN, ¢) z kom-
pensacjg - nastawy zoptymalizowane (NM)

Na rys. 5. przedstawiono wybrane wyniki symulacji
zapadéw napigcia w wezle odbiorczym (nN) powsta-
tych w wyniku zwaré¢ niesymetrycznych w sieci
110 kV oraz w sieci przesytowej 220 kV i 400 kV.

Zapady potaczone z asymetrig napie¢ mozna skutecz-
nie skompensowaé za pomocg kondycjonera DVR o
niezaleznym sterowaniu dla kazdej fazy, przy czym
wyzsze harmoniczne generowane przez uklad prze-
ksztattnikowy mozna wytlumi¢ sg za pomocg pasyw-
nego filtru bocznikowego przylagczonego do sieci za
kondycjonerem — po stronie odbioréw. Na rysunku 6
zilustrowano dziatanie kondycjonera DVR podczas
zwarcia dwufazowego z ziemig w sieci zasilajacej
powodujacego zapad napiecia w wezle odbiorczym.
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Rys. 5. Zmiany napigcia (p.u.) w wezle odbiorczym (nN)
podczas zwar¢ w sieci zasilajacej, zwarcia w sieci 110 kV:
a) tréjfazowe b) jednofazowe; zwarcia dwufazowe:
¢) w sieci 220 kV, d) w sieci 400 kV

W oparciu o ISE zoptymalizowano warto$ci wzmoc-
nienia w petli regulacji napi¢¢ fazowych kondycjone-
ra dodawanych do napie¢ w wezZle sieci (rys. 1).
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Rys. 6. Dziatanie kondycjonera DVR podczas zapadu
napigcia w wezle odbiorczym; napigcia fazowe (p.u.):
a) kondycjoner wytaczony, b) kondycjoner zataczony

Wyniki symulacji pokazujg sytuacje, w ktérej za po-
mocg kondycjonera DVR mozna osiggnaé istotng
poprawe profilu napiecia w wezle odbiorczym umoz-
liwiajaca prace odbioréw wrazliwych na zapady na-
piecia podczas zaktécen w sieci zasilajace;.

6. UWAGI KONCOWE

Realizacja opisanej w artykule koncepcji ukladu zasi-
lania opartego na CSJ uwarunkowana jest upo-
wszechnieniem innowacyjnych technologii elektro-
energetycznych i informatycznych, obejmujac m.in.
takie aspekty jak: skoordynowane aktywne sterowa-
nie (obszarowe) zamiast dotychczas stosowanej kon-
cepcji odrebnego sterowania w ramach kazdego pola
zasilajacego; zastosowania uktadéw energoelektro-
nicznych wspomagajacych prace sieci; sieci telein-
formatyczne o znacznym stopniu rozproszenia i wy-
sokich parametrach technicznych; interpretacja da-
nych w oparciu o metody tzw. sztucznej inteligencji —
np. metode systeméw wieloagentowych. Proponowa-



ne rozwigzanie moze stanowi¢ istotny $rodek popra-
wy jakosci zasilania m in. w zakresie: prewencji za-
padéw napiecia, kompensacji mocy biernej i elimina-
cji wyzszych harmonicznych a, przy uwzglednieniu
lokalnego zrédta GR, takze w zakresie poprawy cig-
gtosci zasilania. Uzyskane wyniki badan pokazuja
znaczng skutecznos$¢ takich rozwigzan jak kondycjo-
ner DSTATCOM oraz DVR w zakresie prewencji
zapadéw napigcia, deficytéw mocy biernej i elimina-
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