Yuri SAYENKO', Tetiana BARANENKO', Ryszard PAWELEK?

Przyazowski Panstwowy Uniwersytet Techniczny w Mariupolu, Ukraina (1), Politechnika L6dzka, Instytut Elektroenergetyki (2)

doi:10.15199/48.2019.03.10

Kompensacja mocy biernej w sieciach elektrycznych

ze zrodtami interharmonicznych

Streszczenie. W artykule rozwazono aktualny problem kompensacji mocy biernej w sieciach elektrycznych z nieliniowymi szybkozmiennymi
obcigzeniami, takimi jak elektryczne piece tukowe, napedy walcownicze, itp. Wiasciwo$cig pracy tego rodzaju obcigzen jest wprowadzanie do sieci
zasilajgcej interharmonicznych pradu (wraz z wyzszymi harmonicznymi) i stosunkowo niski wspoiczynnik mocy. W zwigzku z tym istnieje potrzeba
oceny doboru mocy urzgadzerh kompensujgcych z uwzglednieniem losowego charakteru odksztatcenia przebiegéw pradu i napiecia, a w
szczegdlnosci sktadowych interharmonicznych, ktérych wplyw jak dotychczas nie zostat w petni zbadany.

Abstract. The paper discusses the current problem of reactive power compensation in electric networks with non-linear fast-changing loads, such as
electric arc furnaces, rolling machines, etc. Operation of this kind of loads causes that interharmonic currents (together with higher harmonics) are
injected into the supply network and a relatively low power factor. Therefore, there is a need to evaluate the power selection of compensating
devices, taking into account the random nature of distortion of current and voltage waveforms, in particular interharmonic components whose impact
has not been fully investigated so far (Reactive power compensation in electrical networks with interharmonic sources).

Stowa kluczowe: kompensacja mocy biernej, wyzsze harmoniczne, interharmoniczne, procesy losowe.
Keywords: reactive power compensation, higher harmonics, interharmonics, random processes.

Wstep

Obecnie obserwuje sie ciggty wzrost wykorzystania
nieliniowych obcigzen w sieciach elektrycznych o réznych
poziomach napigcia. Nieliniowe obcigzenia sg jednoczesnie
zrodtami  odksztatcenia przebiegdéw krzywych napiecia i
pradu oraz odbiornikami mocy biernej. W zwigzku z tym
powstaje problem sterowania mocg bierng, a zwtaszcza
problem kompensacji mocy biernej w sieciach elektrycz-
nych z nieliniowymi obcigzeniami.

Trudnosci te wynikajg z faktu, ze przy odksztatconych
przebiegach prgdéw i napie¢ pojawia sie moc bierna od-
ksztatcenia, co nie pozwala na zastosowanie klasycznego
podejscia do kompensacji mocy biernej stosowanego w
sieciach z przebiegami sinusoidalnymi. Problemom
dotyczgcym wyznaczania mocy biernej w warunkach
odksztatcenia i asymetrii napigcia zasilajgcego poswiecono
wiele prac [1 — 5], ale dotyczg one najczesciej analizy pracy
sieci przy niezmiennym charakterze obcigzenia.

Dlatego konieczne jest opracowanie algorytmu
kompensacji mocy biernej, ktéry uwzglednia charakterystyki
nieliniowych i szybkozmiennych obcigzen. Jest to
szczegolnie wazne poniewaz takie zrodta zaburzen
generujg interharmoniczne powodujgce wahania napiecia
izwigzane z tym zjawisko migotania Swiatta [6].
Rozwigzanie problemu kompensacji mocy biernej w
sieciach elektrycznych ze zrédtami interharmonicznych jest
gtébwnym celem niniejszego artykutu.

Wyznaczanie mocy biernej w nieliniowych obwodach
elektrycznych

W obliczeniach nieliniowych obwodéw elektrycznych
czesto wykorzystuje sie analize harmonicznych. Na
podstawie rozwinigcia przebiegéw pradu i napiecia w
szereg Fouriera powstato wiele sposobdow okreslania mocy
biernej. W pracy [7] proponuje sie zdefiniowanie mocy
biernej w postaci catki Reimanna:

15 di()
1 =—|u(t dt
(1 0= { 0=
Na podstawie wyrazenia (1) mozna uzyskaé wzér
okreslajgcy moc bierng przy odksztatconych przebiegach
napiecia i pradu, ktére w ogélnym przypadku mozna
przedstawi¢ w postaci nastepujgcych zaleznosci:

(2) u(t)=iUmh sin(ha)t—i-ah)
h=1

(3) i(f) = izmh sin(haot + f3,)
h=1

gdzie: & — numer harmonicznej, natomiast U,,;,, I, o, i 5, —
odpowiednio amplitudy i fazy poczgtkowe skiadowych
harmonicznych rzedu 4 napiecia i pradu.

Podstawiajgc te wyrazenia do wzoru (1), uzyskujemy,
pod warunkiem spetnienia twierdzenia  Parsevala [8],
nastepujgcg zaleznosé:
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gdzie: U,, I, — wartosci skuteczne h-tych harmonicznych
napiecia i pradu, a ¢, = o, - B, — kat przesuniecia fazowego
pomiedzy przebiegami A-tych harmonicznych napiecia i
pradu.

Kompensacja mocy biernej w sieciach z wyzszymi
harmonicznymi

w obwodach liniowych (przy przebiegach
sinusoidalnych napiecia i pradu) moc urzadzenia
kompensacyjnego Q; powinna by¢é réwna mocy biernej
obcigzenia Q, ze znakiem przeciwnym:

®) O =—0, =-Ulsing

gdzie: U - warto$¢ skuteczna napiecia, I — wartos¢
skuteczna pradu obcigzenia, ¢ — kat przesuniecia fazowego
pomiedzy przebiegami napiecia i pradu.

W warunkach wystepowania odksztatcenia przebiegow
napie¢ i pradéw, tzn. przy pracy sieci z obcigzeniem
nieliniowym, okreslenie  mocy  biernej urzgdzen
kompensacyjnych zgodnie z zaleznoscig (5) jest
nieprawidtowe (niedoktadne). Do analizy proceséw
elektromagnetycznych, zwigzanych z wymiang energii
pomiedzy zrodtem i obcigzeniem, w ukfadach nieliniowych
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nalezy zastosowa¢ koncepcje chwilowej mocy biernej,
podobnie jak wykorzystuje sie przebiegi chwilowe napie¢ i
pradéw (lub ich widma czestotliwosciowe), a nie wartosci
skuteczne tych przebiegéw [7, 9].

Przy  zasilaniu  odbiornikdw  nieliniowych  (np.
przeksztattnikéw energoelektronicznych) obok mocy biernej
wynikajgcej z obecnosci elementdw reaktancyjnych
(pojemnosci i indukcyjnosci), moze wystgpic moc
znieksztatcenia, tzn. sktadnik mocy biernej zwigzany z
przesunieciem fazowym prgdu wzgledem napiecia wymu-
szonym przez ukfady sterowania przeksztattnikow lub zwig-
zany z odksztatceniem przebiegdéw pradu i napiecia [10].

Jednak podczas rozwigzywania problemow zwigzanych
z kompensacjg nie ma potrzeby rozdzielania mocy biernej
na te dwie sktadowe. Wynika to z faktu, ze skutki
wystepowania mocy biernej sg takie same mimo istotnie
réznej fizycznej natury pochodzenia obu jej skifadnikow.
Moc bierng odksztatcenia mozna skompensowac¢ za
pomocg elementéw LC (filiry pasywne wyzszych
harmonicznych), a moc bierng wynikajacg z reaktancji
odbioréw za pomoca uktadéw energoelektronicznych (filtry

aktywne APF, kompensatory statyczne STATCOM).
Ponadto do kompensacji mocy biernej mozna
wykorzystywaé klasyczne rozwigzania, tzn. baterie
kondensatorow  lub kompensatory ~ synchroniczne.

Rozwazania ujete w artykule dotyczg wiec dowolnego typu
kompensatora ze szczegoblnym uwzglednieniem
praktycznego zastosowania baterii kondensatoréw.

Problem doboru parametrow urzgdzen
kompensacyjnych z punktu widzenia minimalizacji strat
energii w sieci zasilajgcej mozna w zasadzie zredukowac
do okreslenia minimalnej wartosci skutecznej pradu sieci,
ktora jest okreslona przez sume chwilowych pradéw
obcigzenia i, i urzgdzenia kompensacyjnego iyt). W
zwigzku z tym powinien by¢ spetniony warunek:

T
(6) [y () +ig (0)) dt — min
0

Minimalng wartos¢ kwadratu wartosci skutecznej pradu
w sieci zasilajgcej mozna okresli¢ przyrownujgc do zera
pochodne czgstkowe wyrazenia (6) w odniesieniu do
parametrow urzgdzenn kompensacyjnych. Je$li jako
urzgdzenie kompensacyjne zastosujemy baterie
kondensatoréw, to jej pojemnosé C mozna okresli¢ na
podstawie réwnania:

d 1% au@t)Y |

ktérego rozwigzanie ma postac:

1L
T g u' (D)i(e)dt

(8) C=—
lwora
gdzie:
1y - du(t)
9) u'(n) = I

Wtedy moc baterii kondensatoréw, okreslona przy jej
napieciu znamionowym Uy, Wynosi:
T
szva)% [u @ity
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Jezeli napiecie u(z) i prad obcigzenia i,(z) sa okreslone
wzorami (2) i (3), to zaleznos¢ (10) przyjmuje postac:

> hU,I,sing,

(11) O =Uy "

S U}

h=l1
Kompensacja mocy biernej w  sieciach z
interharmonicznymi

Analize kompensacji mocy biernej w sieci z

interharmonicznymi przeprowadzono dla modelu

zastepczego sieci pokazanego na rysunku 1. W ukfadzie
tym nieliniowe szybkozmienne obcigzenie jest Zrodtem
wyzszych harmonicznych oraz interharmonicznych pradu.

)(S is(t) Uo io(t)
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Rys. 1. Kompensacja mocy biernej w sieci z nieliniowym
szybkozmiennym obcigzeniem

Obcigzeniem nieliniowym moze by¢ dowolne nieliniowe
szybkozmienne obcigzenie o zmodulowanym amplitudowo
przebiegu pradu, dla ktérego amplituda i faza poczatkowa
zmieniajg sie losowo [11]:

(12) 1,0 = (@) +1)3 Ly sin(heogt + oy )= (E0) + 1))

h=1

gdzie: &) — scentrowany stacjonarny proces losowy z
zerowg wartoscig oczekiwang i zadang funkcjg korelaciji, 1,
— state amplitudy sktadowych harmonicznych pradu, o, —
pulsacja podstawowa, ¢, — wzajemnie niezalezne zmienne
losowe fazy poczatkowej sktadowych harmonicznych,
rbwnomiernie  roztiozone w  przedziale (-r, =),

i(t)= Zlmh sin(ha)ot + (ph) — prad obcigzenia zawierajgcy
h=1
podstawowg i wyzsze harmoniczne.

Funkcja korelacji procesu losowego pradu nieliniowego
obcigzenia ma postac:
(13) K; ()= (K (2)+1)3 D, cos(hyr)
h=1
gdzie: Kst) — zadana funkcja korelacji modulujgcego
procesu losowego &(t); D, — wariancja h-tej harmonicznej

. 2
rowna D, =1,,/2.

W pierwszej kolejnosci rozwazmy uktad pokazany na
rysunku 1 dla przypadku bez kompensacji mocy bierne;.
Warto$¢ skuteczna napiecia w punkcie przylgczenia
zmiennego obcigzenia (rys. 1) jest okreslona jako réznica
napiecia sieciowego i spadku napigcia na impedanciji sieci:

(14) U,=U,-1,X;sing

gdzie ¢ jest katem przesuniecia fazowego obcigzenia, a I
wartoscig skuteczng pradu sieci, ktéra w przypadku braku
kompensacji jest réwna prgdowi obcigzenia okre$lonemu
analogicznie jak przebieg chwilowy (12):
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(15) Iy=1,=(£@0+1)I

Wtedy warto$¢ skuteczna napiecia na obcigzeniu
Wynosi:

U, =U, —(E@0)+1)IX sing =

(16) . .
=U, - IX sinp—-E(t)[X,sing

W wyrazeniu (16) réznica miedzy pierwszymi dwoma
skfadnikami jest wartoscig skuteczng napiecia w punkcie
potgczenia obcigzenia, bez uwzglednienia modulacji w
wyniku procesu losowego, natomiast reaktancja sieci moze
by¢ wyznaczona jako:

(17)

gdzie S}; jest mocg zwarciowg sieci.

Nastepnie, uwzgledniajgc zaleznos¢ (5), otrzymujemy:

2
Ui [1 £ QO}
Sk Sk

gdzie Q, jest znamionowg moca bierng obcigzenia.

(18)

Przechodzgc do chwilowych wartosci napiecia, mozna
zapisa¢ wyrazenie dla napiecia w miejscu przytgczenia
obcigzenia, biorgc pod uwage modulacje &) krzywej pradu
obcigzenia

9

k

(19) u, ()= [1 &0 =2 Ju(f) (1-a&®)u()

przy czym a=0, /S}; .

Rozwazmy z kolei zagadnienie kompensacji mocy
biernej dla przypadku, kiedy urzgdzenie kompensujace w
postaci baterii kondensatoréw jest przytgczone rownolegle z
nieliniowym szybkozmiennym obcigzeniem (rys. 1).

Podobnie jak w przypadku kompensacji mocy biernej w
sieci z wyzszymi harmonicznymi konieczne jest spetnienie
warunku (6), w ktérym prad sieciowy jest réwny

(20) i (1) =1, (1) +1;.(2)

gdzie iy?) jest pradem przeptywajgcym przez baterie
kondensatoréw o pojemnosci C:

i(0)=C du, () _ d(1—a&®)u(r) .
dt dt

=Cl-ag@)'(t) - a&' (tyu(n)]

(21)

przy czym:

(22) £()= dg (’)

Biorgc pod uwage wyrazenia
otrzymujemy:

23) i () =(E@)+ 1))+ Cll-acOl' () —a' ()]

Kwadrat wartosci skutecznej prgdu w sieci zasilajgcej
WYynosi:

(12), (20) i (21)

T
13 = g [l + Pl
T
(24) +% [2¢[e@+1Ji {1 - ag®)]u ) - a& () e +
0

T
+ [ I-ag 0l 0 -ag Outn P

0

a pochodna kwadratu pradu wzgledem pojemnosci C
przyjmuje postac:

dC Tj[g(:)ﬂ]z(t){[l al(t)|u' (1) = a& (tyu(e)}dt +

(25)
= { [1—ac@)]u'(6) - a& (u)} dt

0

2
Przyréwnujgc pochodng 6216{ do zera mozna wyznaczy¢

pojemnosé, a nastepnie moc baterii kondensatorow

Ok =UjeC =

(£ D) - a2 ) a ol
1[(1—a«:(z»u'v)—aa(t)u(t)]zdt

o=~

@)
:UNQ)

przy czym Uy jest
kondensatoréw.

napieciem znamionowym baterii

Wartos¢ oczekiwang mocy baterii kondensatorow
mozna wyznaczy¢ stosujgc metode linearyzacji proceséw
losowych

T ELE0)+ 1 (1) a2l () - a2 (e

(27) EQ =Ujo*—
({ E[(u(e)-a&(ohe' (t) - ag ()] de

Biorgc pod uwage, ze wartosci oczekiwane zmiennych
losowych &) i £°(t) sa rowne zero (E[E1)] =010 E[E’(1)] = 0)
oraz ze wspotczynnik ich wzajemnej korelacji K; = 0,
otrzymujemy

i (e

U oli-aD;

(1+a2D§)ju

gdzie D; jest wariancjg scentrowanego stacjonarnego
procesu losowego &(), a D- wariancjg pochodnej tego
procesu.

o'\—--/'ﬂ

(28) EQ; =

dt+a ij‘

Podstawiajgc w tym wyrazeniu rozktady pradu i napiecia
na szeregi Fouriera zgodnie z zaleznosciami (2) i (3),
otrzymujemy:

U]%/ (l—aDi)ZhUhlh Sin@h
EQy = P %
(1+a2D§)2h2U,§ +a*De Y WU}
h=1 h=1

(29)
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Warunkiem rézniczkowosci procesu losowego &) jest
ciggtos¢ pochodnej jego funkcji korelacji w otoczeniu punktu
r = 0. Wymaganie to jest spetnione przez wyktadniczo-
kosinusoidalno-sinusoidalng funkcje korelacji w postaci:

(30) Kg(T):Dge_aT(COS(UOT'FaSin a)or]
@

A stad wariancja pochodnej procesu ¢(1):

B deg(r)

ST | T
=0

(31) =D§(a2 +a)02)e_“(cosw0r+asinworj =
@o =0
=D, (a2 + a)g)

Z poréwnania zaleznosci (29) i (11) wynika
bezposrednio, ze dla minimalizacji strat energii w sieci
zasilajgcej w procesie doboru mocy urzadzen do
kompensacji mocy biernej nalezy uwzglednia¢ zmiennos¢
obcigzenia. W rozpatrywanym w artykule przypadku, gdy do
kompensatorem jest bateria kondensatoréw, jej moc bedzie
mniejsza przy uwzglednieniu szybkozmiennego charakteru
obcigzenia.

Whnioski

Analiza wyrazenia (29) wskazuje, ze szybkozmienny
charakter obcigzen nieliniowych, a w konsekwencji
obecnos¢ interharmonicznych w  widmach czesto-
tliwosciowych prgdéw i napie¢ wymaga korekty mocy
urzgdzen do kompensacji mocy biernej. W rozpatrywanym
przyktadzie, gdy do kompensacji mocy biernej zastosowana
jest bateria kondensatoréw, jej moc wynikajgca z warunku
minimalizacji strat energii w sieci zasilajgcej powinna byé
mniejsza niz okreslona bez uwzglednienia
szybkozmiennego charakteru obcigzenia.
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