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Streszczenie: W pracy analizowany jest obwdd pradu
przemiennego z przykladowym obcigzeniem nieliniowym 1i filtrem
biernym LC. Przyj¢to obciazenie nieliniowe, ktérego napigcie na
zaciskach zasilania jest proporcjonalne do funkcji signum pradu.
Charakterystyka napigciowo - pradowa takiego obcigzenia jest
jednoznaczna (bez histerezy). Przeprowadzono analizg jako$ciowa
przebiegdw napig¢ i pradéw obwodu. Wykonano analizy
przeptywu mocy czynnej i biernej dla harmonicznej podstawowe;j
i wyzszych harmonicznych w obwodzie.

Stowa kluczowe: obcigzenie nieliniowe, wyzsze harmoniczne,
kompensacja mocy biernej, analiza oddziatywan.

1. WSTEP

Dazenie do poprawy efektywno$ci energetycznej
i oszczednosci energii elektrycznej powoduje, ze konieczne
jest zmniejszanie wzajemnych oddzialywan systemu
elektroenergetycznego i odbiornikéw nieliniowych. Do ich
ograniczania wykorzystuje si¢ czesto filtry bierne LC. Filtry
te kompensuja mocy bierng w obwodzie i dodatkowo moga
ogranicza¢ przeptyw wyzszych harmonicznych pradu do
systemu elektroenergetycznego. Odbiornikami nieliniowymi,
ktére zaklécaja jako$¢ napigcia zasilania sa m.in. piece
tukowe 1 prostowniki [1]. W [2] wykazano, Ze obcigzenie
nieliniowe o jednoznacznej charakterystyce napigciowo —
pradowej ma catkowita moc bierng réwng zero, a moc bierna
pierwszej harmonicznej tego obcigzenia jest konwertowana
w moc bierna wyzszych harmonicznych i w catosci
przekazywana do reaktancji zastepczej obwodu zasilania.
Wiasciwos¢ ta jest charakterystyczna dla modelu obcigzenia
nieliniowego opisanego funkcja signum pradu, takze dla
prostownikéw. Zjawisko konwersji mocy w obwodach
z obcigzeniami nieliniowym i ukladami LC nie bylo
dotychczas analizowane w literaturze. Obcigzenie nieliniowe
zastgpowane jest uproszczonym modelem w postaci zrédia
pradowego. Przyjmuje si¢, ze odbiornik nieliniowy jest
generatorem wyzszych harmonicznych pradu [3],[4],[51.[6].
Aby uwzgledni¢ zjawiska konwersji i prowadzi¢ analizy
oddziatywan rozpatrywany jest obwdd AC z filtrem biernym
LC i odbiornikiem nieliniowym o charakterystyce signum
pradu. Analiza prowadzona jest przy uzyciu zmiennych
stanu.
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2. MODEL ANALIZOWANEGO OBWODU
Z OBCIAZENIEM NIELINIOWYM

Analizowany schemat obwodu pokazany jest na
rysunku 1. Obwéd ten zawiera przykltadowe obcigzenie
nieliniowe zasilane z sinusoidalnego Zrédta napigcia
o amplitudzie E; i czestotliwosci w. Indukcyjnosé L
i rezystancja R, przedstawiaja impedancj¢ systemu zasilania.
Réwnolegle do tej impedancji w punkcie PCC jest
dotaczony filtr bierny LC, ktéry przedstawiany jest przez:
indukcyjno$¢ Ly, pojemnos¢ C; i rezystancje Ry Impedancje
uktadu obcigzenia przedstawia indukcyjnos$¢ L, i rezystancja
R;. Przyjeto, ze indukcyjno$¢ L jest znacznie mniejsza od
indukcyjnosci L;. Dodanie kondensatora C, ufatwia
rozwigzanie modelowanego obwodu w Simulinku. Warto$¢
pojemnosci C, jest znacznie mniejsza od pojemnosci Cy. Dla
takiej relacji wptyw C, na charakterystyki obwodu jest
pomijalny.
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Rys. 1. Model obwodu AC z obcigzeniem nieliniowym
i filtrem biernym LC

Charakterystyka napigciowo - pradowa obcigzenia
nieliniowego moze by¢ zapisana z uzyciem funkcji signum
pradu I,: U,=(U.A+2U,) sign(l;), gdzie U, jest to napiccie
diody mostka w stanie przewodzenia. Dla uproszczenia
i zmniejszenia ilosci parametréw modelu analiza
prowadzona jest z  wykorzystaniem  zmiennych
bezwymiarowych. Zastosowano w tym celu zmienne
odniesienia w postaci reaktancji wL; i amplitudy napigcia
zasilania E; oraz wprowadzono skalowanie czasu r=wt.
Wtedy réwnania obwodu z rysunku 1 mozna zapisa¢:
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Dla przyjetej charakterystyki obcigzenia nieliniowego
i przy zalozeniu, ze tg¢tnienia napigcia na wyjsciu
prostownika sg bardzo mate mozna zapisa¢ w (2), ze u, = u,
+ 2u,, gdzie u, ma stalg warto$¢ i bedzie wspdtczynnikiem
proporcjonalnoéci dla funkcji signum pradu i;.

3. ANALIZA ODDZIALYWAN W OBWODZIE

Do analizy rozpatrywanego obwodu z rysunku 1
wykorzystano réwnania (1)-(5). Na ich podstawie utworzono
schemat  operacyjny w  Simulinku.  Przykladowe
charakterystyki obwodu wyznaczono w funkcji zmiennych x;
i ¢ zapisanych jako parametry bezwymiarowe. Pozostate
zmienne przyjeto jako state: r,=0.01, r, =0.01, r,=0.01 i u,
= (.5. Catkowita moc bierna pobierana z sinusoidalnego
zrédta zasilania VS pokazana jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Catkowita moc bierna zrédta zasilania dla u, = 0.5
w funkcji x, i ¢y

Wykres ten dotyczy przypadku, gdy warto$¢ zmiennej
x; jest bliska zeru. Jest to czgsty przypadek wystepujacy

w obwodach systemu elektroenergetycznego z obcigzeniami
nieliniowymi i ukladami kompensacji mocy biernej [5].
Z zamieszczonego wykresu wynika, ze moc bierna zrédta
zasilania jest réwna zeru, gdy c¢; wynosi ok. 0.5. Taki
przypadek obowigzuje, gdy indukcyjnos¢ systemu zasilania
L, stanowi ok. 10% indukcyjno$ci uktadu obcigzenia L,. Dla
wigkszych wartosci tej relacji zwigkszy si¢ warto$¢ cr.
Wplyw sztywnoSci sieci zasilajgcej na warto§¢ mocy biernej
zrédta zasilania szczeg6lnie uwidacznia si¢ przy x; > 0.04.
Wtedy tez pokazane kontury charakteryzuja si¢ wigkszymi
nieliniowo$ciami, niz dla poczatkowych wartosci x;.
Stosowanie baterii kondensatoréw do kompensacji
mocy biernej dla niesztywnego systemu zasilania powoduje
zwickszenie odksztalcen przebiegéw pradéw 1 napigé
w obwodzie, ktére ostatecznie moga by¢ znacznie wigksze
niz te ktéra byly przed dodaniem kondensatora do
kompensacji mocy. Jest to spowodowane przez rezonanse
powstajace w obwodzie [5]. Przyktadowo dla pradu i
warto$¢  wspétczynnika THD, definiowanego zgodnie
z IEEE519 [7] pokazana jest na rysunku 3.
Charakterystyczne sa maksima, ktérych wartosci sa nawet

200 razy wigksze niz najmniejsza warto$¢ tego
wspoétczynnika. Podobnie dla napigcia u, co pokazuje
wykres z rysunku 4.
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Rys. 4. Wspétczynnik THD napiecia u, dla u, = 0.5 w funkcji x, i
Cr

Odksztalcenia te wystepuja takze w pradzie ukitadu
obciazenia i;. Wspéiczynnik THD dla pradu i; w funkcji x; i
¢f pokazany jest na rysunku 5. Wartos$ci tego wspétczynnika
sa znacznie mniejsze niz dla pradu i, (rys. 3).
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Z przeprowadzonych analiz wynika takze, Ze wahania
wspotczynnika THD dla napigcia u, moga wynosi¢ ok. 20%.

Rys. 5. Wspétczynnik THD pradu i; dla u, = 0.5 w funkcji x,1i ¢f

Cecha charakterystyczng pokazanych wykreséw jest
wzrost odksztalcen napig¢ 1 pradéw w obwodzie,
szczegblnie gdy system zasilania staje si¢ mniej sztywny.
Oddzialywania te przenoszone sa na zrodto zasilania, ktére
jest sinusoidalne. Przy czym wielkos¢ tych odksztalcen
moze ulec zmniejszeniu w przypadku, gdy zmienne 7, 7, i 1y
maja wigksze wartoséci. Dla otrzymanych wynikéw przyjeto
state wartosci tych zmiennych, réwne 0.01.

4. ANALIZA PRZYKEADOWYCH PRZEBIEGOW
OBWODU Z FILTREM LC

Odksztalcenia przebiegéw napie¢ i pradéw mozna
ograniczy¢ jezeli szeregowo z kondensatorem do
kompensacji mocy biernej C; jest dolgczony dlawik o
indukcyjnosci Ly [5]. Dlawik ten ogranicza oddziatywania i
w zalezno$ci od czestotliwosci wiasnej uktadu LC moze
takze redukowa¢ wyzsze harmoniczne pradu.

Przyktadowe przebiegi obwodu otrzymane dla: ¢, = 0.5,
x,=0.1,r,=0.01, r, =0.01, r,= 0.01 i u, = 0.5 pokazane sg
na rysunku 6. Przebiegi te otrzymano dla przypadku, gdy x;
jest réwne zero. Na rysunku 7 pokazano te same przebiegi,
ale x; okresSlono tak, aby rzad czestotliwosci wiasnej n,
uktadu LC byt réwny 2.9. Dla przyjetej wartosci ¢, = 0.5 i n,
= 2.9 zmienna x; jest réwna 0.2378. Pozostale parametry
obwodu dla ktérych przeprowadzono symulacj¢ pozostaly
niezmienne.
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Rys. 6. Przebiegi obwodu dla: u, = 0.5, x,= 0.1, ¢;=0.51x=0

W  przebiegach z rysunku 7 wyst¢puja znacznie
mniejsze odksztalcenia. Przy czym czas trwania stanéw
przejsciowych w obwodzie po zalaczeniu napigcia zasilania
wydluzyl sie, dlatego przebiegi pokazane s3 juz dla stanu
ustalonego, ktéry osiggany jest dopiero po okoto 13
okresach. Okres dla przyjetej skali czasu 7 jest réwny 27.

_125 . . . | | | |
80 85 90 95 100 105 110 115 120

Rys. 7. Przebiegi obwodu z uwzglednieniem parametru x; dla:
u,=0.5,x=0.1,¢=0.5ix=02378

Do oceny jako$ciowej przebiegéw z rysunkéw 6 i 7
wykorzystano wspéiczynnik znieksztalcen harmonicznych
THD. Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 1. Dla
x~=0.2378 wskaznik odksztalcenia THD pradu i, maleje
niemal dziesi¢ciokrotnie w poréwnaniu do x; = 0. Natomiast
dla pradu i, prawie czterokrotnie. Praktycznie niezmienne
pozostaje THD pradu ukladu obcigzenia i;. Zmniejsza si¢
takze odksztatcenie napigcia u,.

Tablica 1. THD dla przebiegéw pradéw i napi¢¢ w obwodzie

X, | THDi, | THDi, | THDi; | THDu, | THDu, | THDu,
0 0.485 | 0.121 | 0.402 | 0.000 | 0.084 | 0.473
0.2378 | 0.049 | 0.120 | 0.110 | 0.000 | 0.013 | 0.473

Po uwzglednieniu zmiennej x; poprawie ulega takze
wspélczynnik mocy PF w charakterystycznych punktach
analizowanego obwodu. Wartosci wspétczynnika mocy PF
i wspotczynnika mocy pierwszych harmonicznych PF; [7]
pokazane sg w tablicy 2. Wspdlczynniki te mierzono na
zaciskach zrédta zasilania (PF,, PF,), w punkcie PCC
(PFpce, PFipcc) 1 na zaciskach obcigzenia nieliniowego
(PFjoad> PFi10a0). Istotny wzrost wspétczynnika mocy PF po
uwzglednieniu zmiennej x=0.2378 zauwazalny jest dla zrédta
zasilania i punktu PCC. Nieznacznie wzrasta wspétczynnik
mocy obcigzenia PFp,y. Warto$ci wspoétczynnikéw mocy
pierwszych harmonicznych nie ulegaja istotnym zmianom
po uwzglednieniu parametru xy.

Tablica 2. Wspdtczynnik mocy PF i wspdtczynnik mocy dla
pierwszych harmonicznych PF1 w wybranych punktach obwodu

Xf PF, PFpcc | PFioaa | PFpin | PF1pce | PF1i0aa
0 0.9000 | 0.8944 | 0.8630 | 1.0000 | 0.9991 | 0.9687
0.2378 | 0.9893 | 0.9827 | 0.8707 | 0.9906 | 0.9840 | 0.9739
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5. ROZKLAD MOCY W OBWODZIE

Moce wydzielane w elementach obwodu dla
przebiegéw z rysunku 6 i 7 zamieszczono w tablicy 3.
Analizowano wartoéci calkowitej mocy czynnej i biernej
(odpowiednio P i Q), pierwszych harmonicznych (Py; 1 Q)
i mocy wyzszych harmonicznych (P, i Q). Moce te
odniesione s3 do E,*/c)L, i zapisane bezwymiarowo.

Uwzgledniono moc: zrédta zasilania (VS), strat
w rezystancjach obwodu (R,, R, i R;), wydzielang
w indukcyjnoéciach obwodu (L, i L;) i w obcigzeniu
nieliniowym (NL). WartoSci tych mocy obliczono
numerycznie w MATLABIe na podstawie chwilowych
wartosci napie¢ 1 pradow. Catkowita moc bierna na
poszczegblnych elementach obwodu liczona jest jako
iloczyn spadku napigcia na elemencie obwodu i pochodnej
pradu po czasie di/dr, a nastgpnie usredniana za okres 27 [2].

W tablicy 3 dla x; = 0 catkowita moc bierna Q i moc
pierwszej harmonicznej Q,; zrdédia zasilania s3 réwne
i bliskie zeru. Wynika to z kompensacji mocy biernej
w obwodzie. Catkowita moc bierna (@ obcigzenia
nieliniowego jest takze prawie zerowa. Moc bierna pierwszej
harmonicznej Q,; i moc bierna wyzszych harmonicznych
Oy, obcigzenia maja zblizone wartosci, ale przeciwne znaki.
Moc bierna wyzszych harmonicznych Q,, wydzielana jest
takze w indukcyjnos$ciach obwodu i filtrze LC. Warto$¢
mocy biernej wyzszych harmonicznych Q,, w punkcie PCC
ma znak ujemny i jest réwna co do warto$ci mocy biernej
wyzszych harmonicznych Q;;, w indukcyjnos$ci L.

Tablica 3. Rozktad mocy w obwodzie

x;=0 x;=0.2378

P Py Py, P Py Py,
VS -0.1939 -0.1939 | 0.0001 |-0.2018|-0.2019 | 0.0001
PCC | 0.1920 | 0.1924 | -0.0004 | 0.2001 | 0.2002 |-0.0001
NL 0.1890 | 0.1896 | -0.0006 | 0.1964 | 0.1964 | 0.0000
R, 0.0014 | 0.0012 | 0.0002 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0000
R, 0.0019 | 0.0015 | 0.0004 || 0.0017 | 0.0017 | 0.0000
R; 0.0019 | 0.0019 | 0.0000 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0000

0 Oni Onn 0 Oni Onn
VS 0.0008 | 0.0008 | 0.0000 | 0.0281 | 0.0281 | 0.0000
PCC [-0.0431|-0.0083|-0.0348 | -0.0374 | -0.0364|-0.0010
NL -0.0005 | 0.0484 |-0.0489 | 0.0002 | 0.0459 | -0.0457
Filtr LC |-0.2865 | -0.2469 | 0.0396 |-0.2817 | -0.2826| 0.0008
L, 0.0423 | 0.0075 | 0.0348 | 0.0093 | 0.0083 | 0.0010
L, 0.2439 | 0.1902 | 0.0537 | 0.2442| 0.2003 | 0.0439

Dla x; = 0.2378 istotnie maleje moc bierna wyzszych
harmonicznych Q;, w punkcie PCC i filtrze LC. Stad tez
moc bierna wyzszych harmonicznych Q;, w indukcyjnosci

L, takze jest mniejsza. Praktycznie niezmienna pozostaje
moc bierna wyzszych harmonicznych Q,, na obcigzeniu
nieliniowym. Jej warto$¢ jest poréwnywalna z wartoscia
mocy biernej pierwszej harmonicznej tego obcigzenia. Moc
bierna  wyzszych  harmonicznych @), obciazenia
nieliniowego jest przekazywana do indukcyjnosci L;, przy
czym warto§¢ tej mocy jest pomniejszona o moc bierng
wyzszych harmonicznych filtru LC i indukcyjnosci L;.

6. PODSUMOWANIE

Przyjety model obwodu z obcigzeniem nieliniowym
i filtrem biernym LC umozliwia analiz¢ ilosciowg zjawisk
zachodzacych w obwodzie.

Przeprowadzone  analizy  potwierdzaja  wplyw
kondensatora do kompensacji mocy biernej i indukcyjnosci
systemu zasilania na wzrost znieksztalcen przebiegéw
pradéw i napig¢ w obwodzie z obcigzeniem nieliniowym.
Znieksztalcenia te dotycza systemu zasilania oraz ukladu
zasilania samego obcigzenia nieliniowego.

Analizowany przypadek dotyczyl pracy ciagtej
prostownika, natomiast model ten mozna rozszerzy¢ takze
na prace, gdy prad w obwodzie jest nieciggly. Dla
wyznaczonych warto$ci wspotczynnika mocy zauwazono, ze
jego wartosci sg bliskie 1 dla zrédta zasilania i w punkcie
PCC. Natomiast dla obcigzenia nieliniowego jest
praktycznie niezmienny, zaréwno dla przypadku, gdy
kompensacja mocy biernej w obwodzie wystepuje czy tez
nie.
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ANALYSIS OF INTERACTIONS IN THE CIRCUIT OF THE POWER SYSTEM
WITH NONLINEAR LOAD

The paper deals with the AC circuit with an example of a non-linear load and an LC passive filter. The voltage on the
nonlinear load terminals is proportional to the signum function of the current. The voltage - current characteristic of such
load is unambiguous (without hysteresis). The quality analysis of the voltage and current waveforms of the circuit was
carried out. The analysis of active and reactive power flow for fundamental and higher harmonics in the circuit were carried

out.

Keywords: nonlinear load, higher harmonics, reactive power compensation, interaction analysis.
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