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DYNAMICZNA KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
Z UZYCIEM 1-FAZOWEGO ENERGETYCZNEGO
FILTRU AKTYWNEGO

STRESZCZENIE Pewna grupa odbiornikéw energii elektrycznej
pobiera szybko zmienng w czasie moc biernq. Do takiej grupy naleiq
obwody biurowe ziozone z komputerow. Taki obwod pobiera moc bierng
o duzej dynamice zmian na poziomie minut czy sekund i utamka sekund,
co uniemozliwia skuteczne skompensowanie mocy biernej z uzyciem stan-
dardowych kompensatorow bazujqcych na baterii kondensatorow. Potrze-
bujq one bowiem od kilku do kilkudziesieciu sekund na przelqczenie
pomiedzy kolejnymi sekcjami baterii kondensatorow co wynika bezposrednio
z czasu potrzebnego na ich roztadowanie.

Przedmiotem rozwazan bedzie zastosowanie 1-fazowego filtru aktywnego
do kompensacji dynamicznych zmian mocy biernej. Do sterowania I-fazowym
filtrem aktywnym zostanie wykorzystany algorytm p-q. Rozwazania zostang
poparte symulacjami przeprowadzonymi w Srodowisku MATLAB-Simulink.

Stowa Kluczowe: [-fazowy energetyczny filtr aktywny, teoria mocy p-q,
dynamiczna kompensacja mocy biernej, korekcja wspotczynnika mocy

1. WSTEP

Koszty zwiazane ze zla jakoscia energii elektrycznej w ujeciu globalnym moga
by¢ ogromne [5], dlatego tez coraz bardziej istotne sa pomiary oraz identyfikacja
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problemoéw z nia zwiazanych. Problemy te zaleza od charakteru stosowanych
odbiornikdéw. Inne zjawiska beda wystgpowaé w przemysle cigzkim a inne w osiedlach
mieszkaniowych czy biurowcach. Z punktu widzenia odbiorcy wazne sa natomiast
parametry, ktére moga powodowac generowanie dodatkowych kosztoéw w postaci kar
umownych. Jest to np. moc bierna, dla ktorej stosuje si¢ odpowiednie zapisy w umo-
wach z dostawca energii elektrycznej [6], ktore reguluja dodatkowe optaty za ponad-
umowny pobor energii biernej o charakterze indukcyjnym oraz pojemnosciowym.

W pracy przedstawiono analiz¢ zmiennosci pobieranej mocy biernej na podsta-
wie przeprowadzonych pomiaréw w obwodzie biurowym ztozonym gléwnie z kompu-
terow [3], jakie przeprowadzone w jednym z budynkow Wydziatu Elektrycznego Poli-
techniki Slaskiej.

Otrzymane wyniki pomiarowe postuzyly do opracowania modelu symulacyj-
nego 1-fazowego energetycznego filtru aktywnego (filtr EFA) przeznaczonego do kom-
pensacji dynamicznych zmian mocy biernej. Model filtru zasymulowano w §rodowisku
Matlab-Simulink. Do jego sterowania zostanie wykorzystany algorytm p-q. W ramach
symulacji przeprowadzono badanie kompensacji mocy biernej dla przyktadowego
testowego przebiegu zmienno$ci mocy biernej obciazenia.

2. CHARAKTERYSTYKA ZMIENNOSCI MOCY BIERNE]
ODBIORNIKOW W BUDYNKACH BIUROWYCH

Odbiorniki w budynkach o charakterze biurowym to przede wszystkim kom-
putery, drukarki oraz drobny sprzgt elektroniczny ale takze UPS-y, serwery, klimaty-
zacja 1 wentylacja. Wszystkie te urzadzenia moga powodowac problemy zwigzane
z jakoS$cia energii elektrycznej. Istotna tutaj jest duza zmiennos$¢ pobieranej mocy czyn-
nej i biernej oraz generowanie wyzszych harmonicznych pradu. Co prawda w wigkszosci
sa to urzadzenia matej mocy ale moga by¢ ich setki a nawet tysiace w jednym miejscu.
Specyficzny dla budynkéw biurowych jest takze rozktad obciazenia w ciagu tygodnia.
Na rysunku 1 pokazano catkowita moc P,k (Wartosci $rednie 10 minutowe) dla anali-
zowanego budynku w okresie jednego tygodnia. Jak widac¢ obciazenie osiaga wartosci
maksymalne w ciagu dnia natomiast spada i ma warto$¢ stata w ciagu nocy.
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Rys. 1. Przebieg $redniej mocy czynnej dla mierzonego budynku w okresie
1 tygodnia
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W przypadku mocy biernej zwroci¢ mozna uwagg na dwa aspekty specyficzne
dla analizowanych sieci. Pierwszy z nich to charakter pobieranej mocy biernej w ciagu
doby. Odbiorniki w biurowcach w ciagu dnia pobieraja moc bierna o charakterze
indukcyjnym. W nocy natomiast gdy wigkszo$¢ z urzadzen biurowych jest w tzw.
czuwaniu pobieraja one moc bierna pojemnosciowa. Poniewaz oplaty za moc bierna
pojemnosciowa naktadane sa niezaleznie od pobranej mocy czynnej wartosci te moga

by¢ istotne [9]. Na rysunku 2 pokazano przebieg warto$ci $redniej mocy biernej Qcaix
w okresie 7 dni.
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Rys. 2. Przebieg sredniej mocy biernej Q.. dla mierzonego budynku w okresie
1 tygodnia

Drugim z aspektéw na jaki zwrocono uwage w przypadku pomiaru mocy biernej
jest jej zmienno$¢ w czasie. Standardowe kompensatory mocy biernej potrzebuja
od kilku do kilkudziesigciu sekund na przetaczenie pomigdzy kolejnymi sekcjami baterii
kondensatorow co wynika bezposrednio z czasu potrzebnego na ich roztadowanie [8].
Na rysunku 3 pokazano warto$ci maksymalne i minimalne mocy biernej w okresie
jednej godziny. Jak wida¢ wartosci te moga rézni¢ si¢ znaczenie w niewielkich odstgpach
czasu co moze by¢ problemem w przypadku koniecznosci kompensacji.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg wartosci maksymalnej Qp,, i minimalnej Q;, mocy
biernej w okresie 1 godziny
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3. MODEL SYMULACYJNY 1-FAZOWEGO
SYSTEMU ENERGETYCZNEGO Z FILTREM EFA

Mozliwos$¢ kompensacji dynamicznych zmian mocy biernej zostanie przebadana
symulacyjnie dla 1-fazowego systemu energetycznego z wykorzystaniem 1-fazowego
energetycznego filtru aktywnego (EFA) [1]. Uproszczony model symulacyjny systemu
przedstawiono na rysunku 4. Filtr EFA jest wlaczony rownolegle do sieci w punkcie p
migdzy zrédlo us z linia zasilajaca (Rs, Ls) a odbiornik pasywny o impedancji Zp
przestrajanej w czasie w celu wymuszenia zmian mocy biernej. Filtr EFA wprowadza
do sieci prad kompensujacy ix, co sprawia, ze prad pobierany z sieci ulega korekcie
zgodnie z zaleznoscia:

iy =i + . (1)

Uklad sterujacy (US) falownikowym stopniem wyjsciowym EFA bazuje na
algorytmie p-q, co umozliwia kompensacj¢ mocy biernej odbiornika liniowego oraz nie-
liniowego, a takze eliminacj¢ harmonicznych pradu dla przypadku odbiornika nieliniowego
[4, 7, 10]. Dotaczona réwnolegle do wyjscia falownika galaz pasywna (Lg, Cr, Rr) wraz
z impedancja linii (Rs, Lg) stanowi filtr, ktdrego zadaniem jest wyeliminowanie sktadowej
wyzszych harmonicznych pradu sieci wprowadzanej przede wszystkim przez falownik [2].

Napigcie falownika uy jest wyznaczane na podstawie pradu obcigzenia ir, pradu
kompensacji ix oraz napigcia sieci us, w punkcie przytaczenia filtru EFA, z uwzgled-
nieniem pradu ir pobieranego przez gataz (L, Cr, Rr) a takze napigcia upc na zasobniku
pojemnosciowym falownika o pojemnosci Cpc. Napigcie falownika wug jest przek-
sztalcane w odpowiedni prad kompensujacy ix w gatezi ksztattujacej (Lk, Rx)
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Rys. 4. Uproszczony model symulacyjny 1-fazowego systemu energetycznego
z filtrem EFA, Zrédlem napigcia sieci z niezerowa impedancja linii zasilajacej oraz
odbiornikiem o zmiennej mocy biernej

W efekcie kompensacji sinusoidalny prad is jest w fazie z napigciem us,
co oznacza korekcje wspotczynnika mocy do pozadanego PF = 1: moc czynna zrodta Ps
jest rdowna mocy czynnej pobieranej przez odbiornik Pp i jednocze$nie moc bierna
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zrodla Qs = 0, co jest mozliwe gdy filtr EFA wyda moc bierna Ok rdwna mocy biernej
O odbiornika. Moc czynna Px wydana przez filtr EFA powinna by¢ réwna zero.

3.1. Uktad sterujacy

Uproszczony schemat blokowy ukladu sterujacego przedstawiono na rysunku 5.
Czgstotliwos¢  kluczowania falownika a zarazem czgstotliwos¢ przetwarzania sygna-
16w w uktadzie sterujacym wynosi fpwm = 20 kHz. Do odfiltrowania sktadowych wyzszych
harmonicznych z napigcia sieciowego us, zastosowano filtr dolnoprzepustowy Butterwortha
2-go rzedu (FDP1) o czgstotliwosei granicznej 1 kHz. Filtr skutecznie eliminuje skladowe
kluczowania réwnoczesnie nie zmieniajac amplitudy i fazy harmonicznej podstawowej
o czestotliwosci 50 Hz, stanowiacej wzorzec napigcia sieciowego dla wyznaczanych
przebiegow. Wzorzec pradu kompensujacego ik, jest obliczany na podstawie zaleznosci:

Iy =0 =l +ipg, 2
gdzie:

i, — sktadowa czynna pradu odbiornika liczona na podstawie sktadowej statej p; mocy

czynnej odbiornika, skorygowanej o warto$¢ pcqg. (regulator napigcia ucge — blok ,,ucqc
=>pcd.”) uwzgledniajaca straty mocy na falowniku:

. u 1_7 ~ Pcdc
le:M, (3)

los]
irq — sktadowa bierna pradu pobieranego przez galaz (Lr, Cr, Rr) filtru sktadowej wyzszych
harmonicznych wyznaczona na podstawie sktadowej stalej g mocy biernej tej galezi.

Uwzglednienie sktadowej irq W algorytmie zapewnia dodatkowo kompensacjg
mocy biernej pobieranej przez gataz (Lg, Cr, Ry).
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Rys. 5. Uproszczony model symulacyjny 1-fazowego systemu energetycznego
z filtrem EFA, Zrédlem napigcia sieci z niezerowa impedancja linii zasilajacej
oraz odbiornikiem o zmiennej mocy biernej
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Do wydzielenia sktadowej stalej mocy g oraz p; zastosowano starannie

dobrany filtr dolnoprzepustowy (FDP2), ktory zapewnia eliminacj¢ harmonicznych
poczawszy od 50 Hz z relatywnie duzym tlumieniem przy mozliwie najmniejszym
czasie ustalania odpowiedzi filtru. W efekcie przeprowadzonych analiz analitycznych
i symulacyjnych wytypowano filtr Czebyszewa Il 4-go rzedu o czgstotliwosci gra-
nicznej 23 Hz. Filtr wykazuje thumienie na poziomie 50 dB poczawszy od harmoniczne;j
50 Hz z czasem ustalania si¢ odpowiedzi skokowej ok. 25 ms (czas osiagni¢cia 90%
amplitudy ustalonej) z niewielkim przejsciowym przeregulowaniem ok. 10%.

Wzorzec napigcia falownika uk,, jest wyznaczany w bloku nadaznego regulatora
»iK => ug’’ na podstawie pradu kompensujacego ix i jego wzorca igy.

3.2. Model symulacyjny
w srodowisku Matlab-Simulink

Model symulacyjny 1-fazowego systemu mocy zaimplementowano w §rodo-
wisku Matlab-Simulink i zawiera: sinusoidalne Zrodto sieciowe (Es), impedancje linii (Zs),
4-tranzystorowy falownik (Bridge) z kondensatorem podtrzymujacym (Cdc), gataz
ksztattujaca prad kompensujacy (Lk, Rk), gataz (LF, CF, RF) filtru sktadowej wyzszych
harmonicznych, uktad sterujacy falownikiem (control) oraz odbiornik (Load) o mocy
biernej Q. zmieniajacej si¢ w kolejnych stanach 1+5 trwajacych 0,2 s, zgodnie z sekwencja:
1) 1 kvar, 2) 2 kvar, 3) —1 kvar, 4) 0 i 5) 1 kvar. Moc czynna odbiornika w kazdym
stanie 1+5 wynosi PL = 1 kW. Schemat modelu przedstawiono na rysunku 6.
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4. WYNIKI SYMULACIJI

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi pradéw: odbiornika i1, zrédla is i filtru
EFA ik a takze napigcia us, w punkcie przytaczenia EFA do sieci, dla kolejnych stanéw
1+5 mocy biernej odbiornika.
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Rys. 7. Przebiegi pradéw: is, ix, i, oraz napiecia Us, w punkcie przylaczenia do sieci
dla calej sekwencji zmian mocy biernej Q;, odbiornika czyli w kolejnych stanach 1+5

Bezposrednio po starcie systemu (wejScie w stan 1) w czasie przejSciowym
ok. 50 ms filtr EFA zaczyna generowa¢ przebieg pradu kompensujacego z zauwazalnym
przeregulowaniem i, ktore przektada si¢ na przeregulowanie pradu sieci is. Zjawisko
to nie wystgpuje przy skokowej zmianie mocy biernej przy przejsciu migdzy nastgp-
nymi stanami. Dla obciazenia moca bierna pojemnosciowa (stan 3) prad kompensujacy
ix. ma zwigkszona zawarto$¢ sktadowej kluczowania, ktéra przenosi si¢ w ograniczo-
nym stopniu dalej do sieci, dzigki dziataniu filtru wyzszych harmonicznych.

Na rysunku 8 pokazano zmiany mocy czynnej Pk i biernej Ok filtru EFA w kolej-
nych stanach 1+5. Zgodnie z oczekiwaniami moc bierna O filtru wydawana do sieci
zmienia si¢ nadaznie za zmiana mocy biernej O; obciazenia z czasem ustalania si¢
wynoszacym ok. 20 ms (1 okres napigcia sieciowego). W stanach 1+3 1 5 warto$¢ mocy
Ok cechuje niewielki niedobor AQk w stosunku do mocy O wynoszacy ok. 1-2% mocy O .
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W stanie 4, w ktorym O = 0, moc Qx = 0, co §wiadczy o prawidlowej kompensacji
mocy biernej pobieranej przez gataz filtru wyzszych harmonicznych. Bardziej gwat-
towane sa natomiast stany przejsciowe mocy czynnej Px falownika towarzyszace zmia-
nom mocy biernej odbiornika (przejscie do kolejnych stanow 2+5). Jeszcze wigksze
przeregulowanie przejsciowe tej mocy ma miejsce przy zmianie mocy czynnej odbior-
nika na starcie systemu, co jest wtedy przyczyna przeregulowan pradu ix oraz is (rys. 7).
Znacznie dtuzszy jest tez czas ustalania si¢ mocy czynnej P filtru — rzgdu 50 + 200 ms
w zalezno$ci od rodzaju zmiany mocy obciazenia. Moc Px w stanie 4 (O, = 0) ustala sig
na poziomie zerowym, natomiast w pozostatych stanach (Qp. # 0) na poziomie ujemnym
APk bliskim zeru a —APk stanowi ok. 1-3% modutu mocy biernej odbiornika |y |.
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Rys. 8. Przebiegi zmian mocy czynnej Py i biernej Qk filtru EFA w kolejnych stanach 1+5

Na rysunku 9 zademonstrowano przebieg zmian mocy czynnej Ps i biernej Qs
zrodla w kolejnych stanach 1+5. Moc czynna Pgs zrodha jest suma moc strat —Px na
falowniku oraz mocy czynnej odbiornika P, co powoduje, ze moc Ps ustala si¢
w kazdym ze stanéw 1+3 1 5 (OL # 0) na warto$ci Pp zawyzonej o —APx a w stanie 4
(OL = 0) na warto$ci rownej P (APx = 0). Moc bierna Qs jest roznica mocy biernej
odbiornika Qp oraz mocy biernej Qx wydanej i wprowadzonej do sieci przez filtr EFA.
Poniewaz warto$¢ mocy Qx w stanie 1+3 1 5 (QL # 0) jest mniejsza od oczekiwanej O
0 AQk stanowiacy 1-2% wartosci Or, wigc ostatecznie moc bierna zrddla ustala si¢ na
poziomie resztkowym AQg. W stanie 4 (OL = 0) moc Qs = 0, co dodatkowo $wiadczy
o prawidtowej kompensacji mocy biernej gatezi (Lr, Cr, RF).
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Rys. 9. Przebiegi zmian mocy czynnej Ps i biernej Qs zrodia w kolejnych stanach 1+5

Rysunek 10 przedstawia zmiany wartosci skutecznych pradéw: sieci |Is|, odbior-
nika |/;] 1 filtru EFA |Ix| w kolejnych stanach 1+5, ktére potwierdzaja prawidlowe
dziatanie dynamicznej kompensacji mocy biernej odbiornika.
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Rys. 10. Zmiany wartoSci skutecznych pradow: sieci |Is|, odbiornika |Iy| i filtru EFA
[lx| w kolejnych stanach 1+5
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Warto$¢ skuteczna |Is] w kazdym stanie ustala si¢ do minimalnego poziomu
|I1|4) osiaganego w stanie 4, w ktorym odbiornik jest czysto rezystancyjny i pobiera
tylko moc czynna. Bez stosowania kompensacji (|Ix| = 0), |/s| zmienialoby si¢ tak jak
IIL]. Wartosci |Ix|] w kolejnych stanach ustalaja si¢ po czasie rzedu 20 ms (1 okres
napigcia sieci).

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model symulacyjny jednofazowego energetycznego
filtru aktywnego z uktadem sterowania bazujacym na zmodyfikowanej metodzie p-q.
Dodatkowo zastosowano pasywny filtr wyzszych harmonicznych stuzacy do filtracji
sktadowych generowanych przez falownik zwiazanych z przetaczaniem tranzystoréw.
W ukladzie sterowania zastosowano nadazny regulator PI do generowania napigcia wzor-
cowego przeksztattnika, regulator PI napigcia ucq. oraz uwzgledniono moc bierna pod-
taczonego filtru pasywnego. Odpowiedni dobor filtrow sygnatowych usredniajacych
chwilowa moc czynna oraz bierng oraz parametréw uzytych regulatorow PI pozwolil na
osiagnigcie dobrych wlasciwosci dynamicznych uktadu, ktore zostaly potwierdzone
wynikami symulacyjnymi przeprowadzonymi w srodowisku Matlba-Simulink. W odpo-
wiedzi na zmiany mocy biernej obcigzenia filtr EFA reaguje nadazna zmiana mocy
biernej wydawanej do sieci z czasem ustalania nie wigkszym niz 20 ms. Tak krotki czas
reakcji na zmiang mocy biernej stanowi daje spora przewagge nad klasycznymi kompen-
satorami bazujacymi na baterii kondensatoréw. Dodatkowa korzy$cia zaprezento-
wanego filtru EFA w stosunku do klasycznych kompensatoréw jest duza doktadnosé
kompensacji, bowiem nieskompensowana pozostato$¢ mocy biernej ksztaltuje sig jedynie na
poziomie ok. 1-2% mocy kompensowanej. Ponadto duza zaleta jest mozliwos¢ kom-
pensacji nie tylko mocy biernej indukcyjnej ale réwniez pojemnosciowej, jaka generuja
np. odbiorniki w budynku biurowym w porze nocnej. Zaproponowany model filtru
aktywnego moze znalez¢ zastosowanie w aplikacji praktycznej w zastosowaniu jako
niskobudzetowy filtr EFA do kompensacji dynamicznych zmian mocy biernej obwodu
1-fazowego ztozonego z kilku - kilkunastu odbiornikow biurowych.
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DYNAMIC REACTIVE POWER COMPENSATION
WITH THE USE OF 1-PHASE ACTIVE POWER FILTER

Tomasz ADRIKOWSKI, Dawid BULA, Marian PASKO

ABSTRACT A certain group of electrical power loads consumes
fast time-varying reactive power. To this group belong office circuits
containing computers. This circuit gets the reactive power with high
dynamic changes at the level of minutes or seconds and fractions of seconds,
making it impossible to efficiently compensate by compensators with
standard battery based on capacitors. They need several to tens of seconds
to switch between each sector of capacitor banks which directly results from
the time required for their discharge.

The subject of considerations will be the application of a one-phase
active filter to compensate the dynamic changes of the reactive power.
A modified pq algorithm will be used to control of the one-phase active filter.
Considerations will be supported by simulations carried out in the
MATLAB-Simulink environment.
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reactive power compensation, power factor correction
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