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AKTYWNY KOMPENSATOR MOCY BIERNEJ DLA ELEKTROWNI
WODNEJ Z GENERATOREM INDUKCYJNYM

ACTIVE COMPENSATOR OF REACTIVE POWER FOR HYDROPOWER PLANT
WITH AN INDUCTION GENERATOR

Streszczenie: Artykut przedstawia zagadnienia kompensacji mocy biernej w matych elektrowniach wodnych
z generatorem indukcyjnym (asynchronicznym). Omowiono kompensacj¢ kondensatorowa oraz zapropono-
wano zastapienie jej przeksztaltnikowym uktadem kompensacji mocy biernej przytaczonym réownolegle do
generatora indukcyjnego. Sterowanie aktywnym kompensatorem bazuje na metodzie zorientowanej napie-
ciowo. W artykule przedstawiono i omowiono strukturg sterowania aktywnym kompensatorem oraz pokazano
wyniki badan komputerowych. Badania laboratoryjne przeprowadzono na generatorze indukcyjnym o mocy
7,5kW. Przeksztattnikowa kompensacja mocy biernej zapewnia utrzymanie wspotczynnika mocy tge na zada-
nej warto$ci rownej zero, co odpowiada catkowitej kompensacji mocy bierne;j.

Abstract: The paper presents a reactive power compensation for small hydropower plants with an induction
(asynchronous) generator. Conventional compensation, related to capacitor bank application, is discussed. In-
stead capacitors, a three level power electronic converter connected in parallel to the induction generator can
be used to provide reactive power compensation. A control of the power converter bases on voltage oriented
method. In the paper, the control structure has been shown and described. Moreover, the simulation and labo-
ratory results has been presented. The laboratory tests has been done on 7.5kW induction generator. The ad-
vantage of active compensation is that power factor tge can be keep equals zero, it means that entire reactive

power has been compensated by active compensator.

Stowa kluczowe: generator indukcyjny, kompensator aktywny, kompensacja mocy biernej
Keywords: induction generator, active compensator, reactive power compensation

1. Wstep

Maszyny indukcyjne klatkowe ze wzglgedu na
prosta konstrukcje, brak koniecznosci synchro-
nizacji przy zataczeniu do sieci elektroenerge-
tycznej (SEE) oraz niska cene¢ znalazty szerokie
zastosowanie, jako generatory w matych elek-
trowniach wodnych. Wzrost momentu napedo-
wego, ktorego zrodtem jest turbina wodna, na
wale generatora powoduje zwickszenie bez-
wzglednej wartosci poslizgu, czego konse-
kwencja jest wzrost mocy czynnej oddawanej
do sieci elektroenergetycznej. Warunkiem po-
jawienia si¢ sily elektromotorycznej na zaci-
skach generatora indukcyjnego jest wytworze-
nie w jego rdzeniu pola magnetycznego, kto-
rego gtownym zrodlem jest moc bierna pobie-
rana z sieci.

Operatorzy sieci elektroenergetycznej stawiajg
przed elektrowniami wodnymi warunki gospo-
darowania energig bierna [1, 2, 3]. W tym celu
okresla sie wspodtczynnik mocy tge (1) rozu-
miany jako stosunek mocy biernej Q pobieranej
przez generator do mocy czynnej P przez niego
oddawane;.

tangoz% )

Operatorzy sieci elektroenergetycznej wymaga-
ja kompensacji mocy biernej w matych elek-
trowniach wodnych do poziomu wspoétczynnika
mocy tge mniejszego badz rownego 0,4.

2. Pasywny kondensatorowy kompensa-
tor mocy biernej

Glownym sposobem kompensacji mocy biernej
w elektrowniach wodnych jest zastosowanie
baterii kondensatoréw przytaczonych réwnole-
gle do generatora indukcyjnego (Rys. 1) [3, 4].

Zasade kompensacji mocy biernej za pomoca
pasywnego kondensatorowego kompensatora
pokazano na Rys. 2. Pasywny kompensator jest
zrédtem mocy biernej pojemnosciowej. Wektor
przestrzenny [z pradu pobieranego przez bateri¢
kondensatorow przesuniety jest wzgledem
wektora przestrzennego Us napigcia sieci o 90°,
Wektor przestrzenny I pradu baterii konden-
satorow zmniejsza sktadowa bierng (induk-
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cyjng) is, pradu pobieranego z sieci. Zastoso-
wanie baterii kondensatoréw do kompensacji
mocy biernej powoduje zmiang przesunigcia
fazowego miedzy wektorem przestrzennym [
pradu sieci i wektorem przestrzennym Ug na-
piecia sieci z ;¢ do ;5 (Rys. 2).
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Rys. 1. Ukiad wytwarzania energii z generato-
rem indukcyjnym oraz pasywng kompensacjq
mocy biernej; Iy — wektor przestrzenny prgdu
pobieranego z sieci, I — wektor przestrzenny
pradu pobieranego przez generator indukcyjny,
Iy — wektor przestrzenny prqdu pobieranego
przez baterig kondensatorow
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Rys. 2. Wykres wektorowy przedstawiajgcy za-
sade kompensacji mocy biernej za pomocq pa-
sywnego kompensatora

Przy doborze kondensatorow do kompensacji
mocy biernej nalezy pamictaé, ze sa one
zrédtem mocy biernej dla generatora indukcyj-
nego. Odlaczenie generatora wraz z baterig
kondensatorow od sieci elektroenergetycznej
moze spowodowa¢ samowzbudzenie generatora
[3, 5], ktore cechuje si¢ utrzymaniem napiecia
na zaciskach generatora, pomimo jego odlacze-
nia od sieci. Przyjmuje si¢, ze bateria konden-
satorow powinna posiada¢ pojemnosci zape-
wniajace kompensacje mocy biernej do pozio-
mu tge niewiele mniejszego niz 0,4. Dzigki
czemu, spetniony jest warunek narzucony przez
operatoréw sieci a baterie kondensatoréw nie
powoduja samowzbudzenia generatora dla
stosowanych w matych elektrowniach wodnych

zabezpieczen rozbiegowych i/lub czestotliwo-
sciowych. Stosowanie baterii kondensatorow
jest tylko czesciowym rozwigzaniem problemu
kompensacji mocy biernej. Zgrubna kompensa-
cja do poziomu tge niewiele mniejszego niz 0,4
jest bardzo niekorzystna gdyz straty od mocy
biernej sa wydatne.

3. Aktywny przeksztaltnikowy kompen-
sator mocy biernej

Do kompensacji mocy biernej pobieranej z sieci
elektroenergetycznej przez generator indukcyj-
ny mozna wykorzysta¢ kompensator przeksztat-
tnikowy [3, 6, 7, 8, 9]. Gléwny cel stawiany
przed kompensatorem przeksztattnikowym to
zmnigjszenie wspolczynnika mocy tge (1) do
warto§ci rownej zero oraz przeciwdziatanie
zjawisku samowzbudzenia. Aktywna kompen-
sacj¢ mocy biernej zrealizowano w topologii
rownolegltej, w ktorej przeksztattnik kompen-
sujacy przylaczony jest rownolegle do genera-
tora indukcyjnego (Rys. 3).
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Rys. 3. Uklad wytwarzania energii z generato-
rem indukcyjnym oraz aktywnqg kompensacjq
mocy biernej; Ix — wektor przestrzenny prgdu
pobieranego przez kompensator aktywny
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Aktywny kompensator ma za zadanie wytwo-
rzy¢ i regulowaé moc tak, by byta to moc bierna
pojemnosciowa. Wektor przestrzenny /i pradu
kompensatora zmniejsza sktadowa bierna (in-
dukcyjng) is, pradu pobieranego z sieci do
wartosci rownej zero. Zasade kompensacji
mocy biernej za pomoca rownolegltego kom-
pensatora aktywnego przedstawiono na Rys. 4.
Zastosowanie kompensacji aktywnej, powoduje
zmniejszenie przesuni¢cia fazowego pomigdzy
wektorem przestrzennym [ pradu sieci a we-
ktorem przestrzennym Ug napiecia sieci z war-
tosci ¢,¢ do ¢;s rownej 180° (Rys. 4). Wektor
przestrzenny Is pradu sieci posiada jedynie
sktadowa czynna oddawana do sieci elektro-
energetycznej, co odpowiada calkowitej kom-
pensacji mocy bierne;j.
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Rys. 4. Wykres wektorowy przedstawiajgcy za-
sade kompensacji mocy biernej za pomocq ak-
tywnego kompensatora

Aktywny kompensator mocy biernej (Rys. 5)
sktada si¢ z przeksztattnika energo-elektronicz-
nego wykonanego w topologii trojpoziomowe;j
z diodami poziomujgcymi potaczonymi z pun-
ktem neutralnym (ang. Neutral Point Clamped -
NPC), indukcyjnego obwodu wyjsciowego oraz
obwodu napiecia statego. Trojpoziomowy prze-
ksztattnik NPC [9, 10, 11] w pordwnaniu
z przeksztattnikiem dwupoziomowym cechuje
si¢ nizsza zawarto$cia harmonicznych w na-
pigciu wyjSciowym, przy zastosowaniu takich
samych obwodow wyjsciowych.
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Kompensator Aktywny

z obwodem napigcia statego oraz indukcyjnym
obwodem wyjsciowym

Sterowanie aktywnym kompensatorem bazuje
na metodzie zorientowanej napigciowo (ang.
Voltage Oriented Control - VOC) [7, 8, 9, 12,
13]. W odréznieniu od klasycznej metody zo-
rientowanej napigciowo VOC wprowadzono
w torze osi y, dodatkowy regulator R,s. Na Rys.
6 przedstawiono uktad sterowania aktywnym
kompensatorem mocy biernej. Zadaniem pierw-
szego toru regulacji zwigzanego z 0sig x jest re-
gulacja mocy czynnej kompensatora. Regulator
pradu w osi x utrzymuje sktadowa czynng iy,
pradu kompensatora na poziomie wartosci za-
danej przez nadrzedny regulator RUpc napigcia

statego obwodu posredniczacego. Napigcie Upe
na dwoch kondensatorach obwodu posred-
niczacego jest utrzymywane przez nadrzedny
regulator RUpc na zadanym poziomie (Upcye).
Za regulacje mocy biernej pojemnosciowej wy-
twarzanej przez przeksztattnik odpowiada drugi
tor sterowania zwigzany z osig y. Regulator
pradu w osi y utrzymuje sktadowa bierng iy,
pradu kompensatora na poziomie warto$ci
wyjsciowe] nadrzednego regulatora mocy.
Regulator mocy R,s ma za zadanie utrzymac
moc bierna pobierang z sieci (SEE) przez uktad
wytwarzania energii na poziomie zera.
W uktadzie sterowania aktywnego kompen-
satora wykorzystano modulacje zrealizowang za
pomoca wektora przestrzennego (ang. Space
Vector Modulation - SVM) [9, 10, 11, 12].
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Rys. 6. Uklad sterowania aktywnego kompen-
satora

4. Badania komputerowego modelu sy-
mulacyjnego aktywnego kompensatora

Badania symulacyjne przeksztaltnikowego
kompensatora mocy przeprowadzono w oparciu
o komputerowy model zbudowany z wykorzy-
staniem oprogramowania Powersim [14]. Uktad
sterowania aktywnego kompensatora oparty na
metodzie zorientowanej napieciowo (VOC) zo-
stat zrealizowany jako element biblioteki DLL.
Glowne parametry obwodu mocy i algorytmu
sterowania przedstawiono w Tabeli 1. Wartosci
parametréw modelu generatora indukcyjnego
dobrane zostaly na podstawie parametrow ma-
szyny indukcyjnej klatkowej o mocy 7,5kW za-
projektowanej na obnizone napigcie 3x220V.
Generator indukcyjny o mocy pozornej 9,2kVA
produkuje moc czynng na poziomie 7,5kW
i pobiera 5,3kVar mocy bierne;j.

W komputerowym modelu symulacyjnym prze-
badano prace kompensatora aktywnego, ktory
kompensuje cala moc bierng pobierana przez
generator indukcyjny (5,3kVar).
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Tabela 1. Parametry modelu komputerowego

Symbol | Wartos¢ Opis
f 10kHz czestotliwos¢ taczen tran-
78 zystorow
napiecie przewodowe
Usp X185V sieci elektroenergetycznej
' czgstotliwosc sieci elek-
Y SOHz troenergetycznej
I 3mH indukcyjnos¢ dtawika
K obwodu wyj$ciowego
pojemno$¢ kazdego
Cq Cp | 2200uF | z kondensatoré6w obwodu
posredniczacego

Na Rys. 7 przedstawiono przejscie ukladu
z pracy bez kompensacji mocy biernej na pracg
z uktadem przeksztattnikowego kompensatora
i kompensacja do tge roéwnego zero. Po
przytaczeniu kompensatora w czasie t = 0,26s
nastepuje  podniesienie  warto$ci  napigcia
obwodu posredniczacego z 260V (wstgpne
fadowanie za pomoca prostownika diodowego)
do 350V oraz zmniejszenie mocy bierngj
pobieranej z sieci z 5,3kVar do wartosci rownej
zero. Wspotczynnik mocy tge zmniejsza sig
z 0,71 do zera, co odpowiada catkowitej

kompensacji mocy biernej. Na Rys. 8.a
przedstawiono uzyskane w trakcie badan
symulacyjnych przebiegi chwilowe mocy

czynnej ps oddawanej do sieci (SEE) oraz mocy
biernej g5 pobieranej z sieci. W czasie t = 0,26s
nastepuje wiaczenie aktywnego kompensatora.
Rys. 8.b przedstawia chwilowe wartosci
sktadowej czynnej i, oraz sktadowej biernej ix,
pradu aktywnego kompensatora. Na Rys. 8.c
pokazano chwilowe warto$ci pradow fazowych
ixe» Ixp, Ixe kompensatora aktywnego. Prad
kompensatora ix, posiadajacy wspotczynnik
zawarto$ci harmonicznych THDig, rowny 1,1%
powoduje odksztatcenie pradu sieci i5, do
warto$ci wspotczynnika THDig, rownego 0,7%.
Pozytywne wyniki badan komputerowych po-
zwolily na przeprowadzenie weryfikacji pracy
uktadu wytwarzania energii z kompensatorem
energoelektronicznym za pomocg badan labo-
ratoryjnych.
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Rys. 7. Wyniki badan symulacyjnych. Przebiegi
czasowe: a). napiecia sieci us, i prqgdu sieci is,,
b). wspotczynnika mocy tgp podczas pracy ge-
neratora indukcyjnego przylqczonego do sieci.
W czasie t = 0,26s nastepuje zatgczenie aktyw-
nego kompensatora mocy biernej
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Rys. 8. Wyniki badan symulacyjnych. Przebiegi
czasowe: a). mocy czynnej ps oddawanej do
sieci i mocy biernej qs pobieranej z sieci; b).
sktadowej czynnej iy, i biernej iy, pradu kom-
pensatora; c). prgdow fazowych ik, ixs ik
kompensatora podczas pracy generatora induk-
cyjnego przylgczonego do sieci. W czasie
t= 0,26s nastgpuje zalgczenie aktywnego
kompensatora mocy biernej

5. Badania laboratoryjne przeksztal-tni-
kowego kompensatora mocy biernej

Stanowisko badawcze z przeksztattnikowym
kompensatorem mocy biernej wykonanym
w topologii tréjpoziomowej NPC przygotowane
do badan laboratoryjnych przedstawiono na
Rys. 9. Wykaz podstawowych elementow,
wchodzacych w  sklad stanowiska, zamie-
szczono w Tabeli 1. Do badan wykorzystano
zesp6t wirujacy sktadajacy sie¢ z dwoch maszyn
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indukcyjnych klatkowych. Rol¢ turbiny wodnej
pelni maszyna zaprojektowana na napiecie
3x400V zasilana z przemiennika czestotliwosci,
natomiast maszyna zaprojektowana na obnizone
napiecie 3x220V petni role generatora.

Rys. 9. Stanowisko badawcze z przeksztattni-
kowym kompensatorem mocy biernej przygoto-
wane do badan

Za pomoca analizatora jakosci energii wyko-
nane zostaly pomiary ukladu laboratoryjnego
dla przypadku pracy bez kompensacji mocy
biernej (Rys. 10 i Rys. 11). Generator induk-
cyjny o mocy pozornej 7,3kVA pracujacy
w ustalonym stanie pracy produkuje moc
czynng na poziomie 5,5kW i pobiera 4,8kVar
mocy biernej (Rys. 10).

Moc i energia

FUND o 0:00:01 9p m-E
L1 L2
kU -179 -188 - 183 - 550

kUA 244 247 242 732
KUAR ¢ 165 ¢ 159 ¢ 158 ¢ 483
PF -07r3 -0 -075 -075
Cos# -073 -076 -0.75
Arms 2.3 2?7 222

L1 L2 L3
Urms 1092 1086 1083

22703713 14:42:24 230V 50Hz 38 WYE  EH50160

Rys. 10. Badania laboratoryjne mocy — uklad
bez kompensacji

Ay funa 223
Az funa 226
A3 funa 22.1
Hz 4999
SRy =137
BAoe -260
GA3e - 19

=120

22f03713 14:42:56 230U 50Hz 368 WYE  EHS0160

Rys. 11. Badania laboratoryjne: wektorowe na-
piecia i prqdy sieci — uktad bez kompensacji

Na Rys. 12 pokazano przebiegi napigcia Upc
obwodu posredniczacego, napiecia sieci ug,
i pradu sieci ig, dla przypadku pracy generatora
na sie¢ bez kompensacji mocy biernej. Praca

przeksztattnikowego kompensatora ogranicza
si¢ jedynie do wstepnego tadowania napigcia
obwodu posredniczacego przez diody zwrotne.
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Rys. 12. Badania laboratoryjne ukladu bez
kompensacji; us — napiecie sieci, is — prqd sieci,
Upc — napiecie obwodu posredniczgcego

Dla uktadu wytwarzania energii z wlaczonym
aktywnym kompensatorem mocy biernej wyko-
nano pomiary analizatorem jako$ci energii,
ktore przedstawiono na Rys. 13 i Rys. 14.
Uktad z wlaczonym kompensatorem aktywnym
oddawal do sieci moc czynna réwna 5,5kW
natomiast moc bierna zostala skompensowana
i wynosita 0,12k Var o charakterze indukcyjnym
(Rys. 14).

Mocienergia

FUHD & 0:00:01 LI mEe
L1 L2
K - 181 - 188 - 185 - 554
kUR 182 188 185 554
KURR ¢ 008 : 0DR ¢ 001 ¢ 012
PF -100 -100 -100 -1.00
Cosi -100 -100 -100
Arms 163 170 166
L1 e L3
Urms 1116 1111 1113
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Rys. 13. Badania laboratoryjne mocy — uktad
z wlgczong aktywng kompensacjg mocy biernej
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A1 funa 163
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2003713 14:17:54 2300 50Hz38 WYE  EN50160

Rys. 14. Badania laboratoryjne: wektorowe na-
piecia i prqgdy sieci — uktad z wlgczong aktywng
kompensacjq mocy biernej

Za pomoca oscyloskopu wykonano pomiary
napigcia i pradow w ukladzie z wlaczong ak-
tywna kompensacja mocy, co pokazano na Rys.
15.
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Rys. 15 Badania laboratoryjne uktadu
z wilgczong aktywng kompensacjg mocy biernej;
us — napiecie sieci, is — prqd sieci, Upc —napie-
cie obwodu posredniczgcego

Kat przesuniecia fazowego pomiedzy pradem
sieci i napigciem sieci dla pracy ukladu bez
kompensacji wynosit 223° (Rys. 11). Przy wia-
czonym przeksztattnikowym kompensatorze,
przesuniecie fazowe pomigdzy pradem sieci,
a napieciem sieci wynosito 183° (Rys. 14).

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie kom-
pensacji mocy biernej w matych elektrowniach
wodnych z generatorem indukcyjnym. Omo-
wiono kompensacj¢ kondensatorowa oraz za-
proponowano zastgpienie jej przeksztattniko-
wym uktadem kompensacji mocy bierne;.
Opracowana metoda sterowania kompensato-
rem aktywnym zostala zweryfikowana za po-
moca modelu komputerowego oraz stanowiska
laboratoryjnego. Uzyskane wyniki laborato-
ryjne i symulacyjne potwierdzily shuszno$¢ sto-
sowania roéwnoleglego energoelektronicznego
kompensatora mocy biernej. Najwicksza zaleta
proponowanego przeksztattnikowego kompen-
satora jest calkowita eliminacja mocy biernej
pobieranej z sieci elektroenergetycznej przez
generator indukcyjny.
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