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HARMONICZNE W OBWODZIE PRADU
PRZEMIENNEGO Z OBCIAZENIEM NIELINIOWYM
I KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ

W pracy przedstawiono obwod pradu przemiennego z obcigzeniem nieliniowym i
uktadem kompensacji mocy biernej. Przyjeto obciazenie nieliniowe, ktérego napigcie
jest proporcjonalne do funkcji signum pradu elektrycznego. Sformutowano réwnania
obwodu w postaci bezwymiarowej i opracowano model w Simulinku. Przedstawiono
przebiegi pradoéw i napie¢ w obwodzie oraz charakterystyczne cechy tych przebiegow.
Wykonano analiz¢ zawartos$ci harmonicznych pradow i napig¢ oraz omowiono zjawiska
wystepujace w obwodzie.

SLOWA KLUCZOWE: obcigzenie nieliniowe, harmoniczne, kompensacja mocy biernej
1. WSTEP

Energia przenoszona pierwszg harmoniczng zmienia si¢ w nieliniowym
odbiorniku na energi¢ wyzszych harmonicznych i jest zwracana do sieci
zasilajacej. Aby to zjawisko opisa¢ ilosciowo konieczne bylo rozwigzanie
roOwnania mozliwie prostego obwodu pradu przemiennego, zawierajacego
obwad nieliniowy. Przyjeto, ze taki obwdd zawiera indukcyjno$é, rezystancje i
nieliniowo$¢ o ktdrej napigcie jest proporcjonalne do funkcji signum pradu.
Rozwigzanie rownania tego obwodu prezentowano w [1, 2]. Charakterystyka
pradowo-napieciowa tuku elektrycznego w [1] jest wlagnie opisana wspomniang
wyzej funkcja, a rozwazany obwod ten stanowi dogodna podstawe dyskusji
definicji mocy biernej 1 analizy przeptywu mocy [2]. Przeprowadzono analize¢
symboliczng przebiegéw w stanie quasistatycznym. Otrzymane charakterystyki
obwodu sg w postaci analitycznej (symbolicznej). Utatwia to interpretacje
zjawisk w obwodzie 1 umozliwia nowe spojrzenie na definicj¢ mocy biernej
oraz rozptyw harmonicznych w obwodzie.

Wplyw nieliniowos$ci 1 zjawiska wystgpujace w obwodzie z odbiornikiem
nieliniowym widoczne sg, gdy ten obwdd poréwnuje si¢ z obwodem
zawierajacym liniowy odbiornik rezystancyjny. Z poréwnania tego wynika, ze
nieliniowo$¢, nawet o jednoznacznej charakterystyce pradowo-napigciowej
moze powodowac:
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— wazrost reaktancji obwodu widzianej z zaciskow zrodta zasilania,
— obnizenie warto$ci maksymalnej mocy czynnej obwodu,
— zmnigjszenie sprawnosci energetycznej obwodu,
— zmniejszenie wartosci wspotczynnika mocy.

W [2] stwierdzono, ze w analizowanym obwodzie z obcigzeniem
nieliniowym moc bierng definiowang dla n-tej harmonicznej zaleznoscig :

Qn :n'Uskn 'Iskn 'SiIl(Dn (1)

mozna zbilansowa¢ tak jak moc czynna, przy czym Uy, , Iy, ¢, Oznaczaja

odpowiednio wartosci skuteczne n-tej harmoniczne pradu i napigcia oraz kat
przesunig¢cia fazowego miedzy nimi. Zalezno$¢ (1) ma posta¢ podobng do
proponowanej przez Illovici dla mocy biernej pojemnosciowej [3].

Dla mocy biernej okreslonej przez (1) w [2] stwierdzono, Zze chociaz
schemat zastepczy rozwazanego odbiornika nieliniowego zawiera rezystancje¢ i
indukcyjno$¢, catkowita moc bierna odbiornika jest réwna zeru. Mozna
udowodnié, ze dzieje si¢ tak dla odbiornikéw nieliniowych o jednowarto$ciowe;j
charakterystyce pradowo napigciowej.

Proponowana posta¢ definicji mocy biernej zwigzana jest z réwnaniami
obwodu i opisuje przeptyw energii w obwodzie. Dla przebiegdw okresowych o
okresiec T wartos¢ mocy biernej, usrednionej za okres, mozna okresli¢ na
podstawie wyrazenia dla przebiegdw chwilowych pradow i napigé:

Q:lLTU . & . dt Q)
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Wyrazenie to tatwo mozna tatwo zrealizowac¢, zwlaszcza numerycznie.

2. MODEL OBWODU Z OBCIAZENIEM NIELINIOWYM
I KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ

Na podstawie analizy symbolicznej w [2] stwierdzono, ze moc bierna
okreSlona przez (2) bilansuje si¢ w obwodzie z rozwazanym obcigzeniem
nieliniowym. Postawiono pytanie: w jaki sposob uklady kompensacji mocy
biernej wplywaja na rozptyw harmonicznych w obwodzie? Przylaczenie
kondensatora réwnolegle do zrdédla zasilajacego (napigciowego) powoduje, ze
wyzsze harmoniczne pradu poptyng przez zrodto zasilajace. Dlatego uznano, ze
wlasciwym odwzorowaniem obwodu do rozwazan rozptywu harmonicznych
jest uwzglednienie impedancji uktadu zasilania. Schemat rozwazanego obwodu
przedstawiono na rysunku 1.

Uktad zasilany jest napigciem sinusoidalnym o pulsacji . Obcigzenie jest
nieliniowe o napigciu proporcjonalnym do funkcji signum pradu. Réwnania
opisujace uktad sa nastepujace:
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Rys. 1. Schemat analizowanego obwodu zasilania odbiornika nieliniowego

W réwnaniach tych oznaczono: 7;, I, wartosci chwilowe pragdow plynacych
odpowiednio w indukcyjnosciach i rezystancjach L;, L, i1 rezystancjach R, R, .
Indukcyjnos¢ L, przedstawia indukcyjnosé systemu zasilania i jej reaktancja ma
warto$¢ znacznie wigksza niz rezystancja R,. Podobnie warto$¢ reaktancji
indukcyjnos$ci L,, przedstawiajgcej indukcyjno$¢ ukladu obcigzenia, jest
znacznie wigksza od wartoSci rezystancji R; tego ukladu. Warto$¢
indukcyjnos$ci L, jest ponadto znacznie wicksza od wartosci indukcyjnosci L,.
Powyzsze rownanie 10 zmiennych wejSciowych i parametréw przy zerowych
warunkach poczatkowych.

Analiza symboliczna ukladu z obcigzeniem nieliniowym i kompensacja
mocy biernej jest trudna i czesto niewykonalna. Mozna jg przeprowadzi¢
stosujac badania symulacyjne.

Aby uprosci¢ organizacj¢ eksperymentu symulacyjnego w zapisie roOwnan
zastosowano skalowanie czasu 1 jednostki podstawowe, jako zmienne
odniesienia:

t=ot, X,=wlL,, E,, I,=E, /X, Y=0C (6)

Nastgpnie po przeksztalceniach rownan (3-5) otrzymano je w postaci:

m?’

d
xzizsin(r)—rzi —u, (7)
i
L=, —ni, ~u, -sign(i, ) ®)
dt
du
e i 9
5 lTh 9)

sformowane dla zmiennych i parametrow bezwymiarowych:
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h=Y = u = u, = (10)
x2=X%(I r2=R%(I ’”1:1%(1 y=Y- X, (11)

Analizowane réwnania w postaci bezwymiarowej majg juz tylko 6 wielkosci
wejsciowych i parametrow.

Na podstawie réwnan (9-11) utworzono schemat operacyjny przedstawiony
na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat operacyjny analizowanego obwodu w Simulinku

Poszczegolne integratory opisujg zmienne stanu rozwazanego obwodu.
Réwnania poszczegdlnych zmiennych stanu zawieraja sumatory i1 bloki
wzmocnienia na ktorych wyjséciu sg pochodne czasowe tych zmiennych oraz
integratory na ktérych wyjsciu sg juz zmienne stanu. Dla wyznaczenia mocy
biernej pojemnosci wyznaczono dodatkowo pochodng pradu pojemnosci.

Funkcje signum zrealizowano na blokach wzmocnienia 10° razy funkcji
nasycenia. Dla wyznaczenia mocy biernej oraz identyfikacji parametrow
zastepczych wyznaczono dodatkowo pochodng pradu pojemnosci. Zastosowano
modyfikowany algorytm zmienno krokowy Rosenbrocka (ode23s). Obliczenia
prowadzo?o z dokladnoécia wzgledng rowng 10~ i doktadnoscia bezwzgledng
rowng 107,

3. PRZEBIEGI MODELU OBWODU

Dla okre$lenia, jakie charakterystyki nalezy bada¢ przeprowadzono analize
jakosciowa przebiegdbw pradéw 1 napie¢ w analizowanym obwodzie.
Zmiennymi wejsciowymi byty parametry (x,, 72, 71, U, ). Warto$ci parametrow
X, 1 rp charakteryzuja sztywno$¢ systemu zasilania wezta. Im wigksza jest
reaktancja indukcyjna x, i im wigksza jest rezystancja r,, tym system jest mniej
sztywny. Przy czym wielko$ci te maja do$¢ zréznicowany wpltyw na przebiegi
pradéw 1 napie¢ w obwodzie. Jako przebieg odniesienia dla wymuszenia w
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postaci funkcji sin(t) oraz parametréw wejsciowych x, = 0.05, = 0.2, r; = 0.1,
u,= 0.45, y = 0.6 przedstawiono na rysunku 3 .

W przebiegu tym mozna wyrdézni¢ procesy przejsciowe zalgczania obwodu
oraz przebiegi w stanie ustalonym (quasistatycznym). W trakcie zalaczania
wystepujg wigksze oscylacje pradu kondensatora oraz pradu zataczania catego
obwodu. Parametry tych oscylacji zalezg od przesunigcia fazowego napigcia
zasilania w momencie zalgczania oraz parametrow oczka zasilania obwodu,
ktére zawiera zrodto zasilania oraz elementy L, R, 1 C. Dla wymuszenia cos(z)
oscylacje pradu i, sg ponad 4 —krotnie wigksze od amplitudy tego pradu w
stanie ustalonym. Najmniejsze s3 dla wymuszenia sin(r) i dlatego wplyw
elementoéw biernych obwodu zasilania przedstawiono dla takiego wymuszenia.

Rys.3 Przebiegi bezwymiarowych pradoéw i napie¢ modelu obwodu podczas zataczania zasilania
dla x,=0.05,,=0.2,=0.1, u,= 0.45,y=0.6, U, i U, oznaczaja napiecia odpowiednio
obcigzenia oraz zrodia zasilania

Przebiegi dotycza przypadku nieco ,,przekompensowanej” mocy biernej
obwodu. Dlatego widoczny jest prad kondensatora o wartoSci skutecznej
porownywalnej z wartoscig skuteczna pradu obcigzenia. Do$¢ duza warto$¢ r
powoduje, ze oscylacje sg szybko ttumione.

W [4] przedstawiono analiz¢ bilansu mocy czynnej i biernej dla obwodu z
odbiornikiem nieliniowym i kompensacja mocy biernej. Dla mocy biernej
okreslonej zaleznos$cig (2) stwierdzono ze moce czynna i bierna bilansujg si¢ w
rozwazanym obwodzie. Ponadto zauwazono, ze przy zmianie parametrow x; i 7,
ksztalt przebiegow pradu obcigzenia jest ,,prawie niezmienny”’. Wynika to z
matych réznic napigcia na kondensatorze i praktycznie jednakowego napigcia
obcigzenia. Natomiast istotnie zmieniaja odksztatcenia w pradzie kondensatora
ic 1 pradzie zasilania .
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Mimo duzych odksztalcen pradu napigcie na kondensatorze jest dosé
zblizone do sinusoidy. Posiada ono nieznacznie mniejszg amplitud¢ niz napigcie
zasilania. Na podstawie przebiegow pradow mozna wnioskowaé, ze najwigksze
odksztatcenie cechuje prad pobierany ze zrodta zasilania i, wigksze niz prad
kondensatora uktadu kompensacji mocy! Prad i, ma harmoniczng podstawowa
mniejszg od pradu odbiornika i pradu kondensatora.

4. ANALIZA HARMONICZNA PRZEBIEGOW PRADOW
I NAPIEC MODELU

Dla modelem z rysunku 2 sterowano z pliku MATLABa. Poszczegodlne
zmienne przebiegdw odczytywano z wektora wyjs¢ wywolania symulacji
obwodu w Simulinku. Jak wynika z rysunku 3 dwa ostatnie okresy przebiegdw
pradow 1 napig¢ sa prawie jednakowe. Aby by¢ jeszcze zmniejszyé wplyw
procesoOw  przejsciowych  zwigkszano  dhlugos¢ czasu  symulacji i
wykorzystywano ostatni okres przebiegow. Dla tych wielkosci byla
przeprowadzana analiza harmonicznych. Dla przebiegow okresowych
otrzymuje si¢ w wyniku szereg Fouriera. Amplitudy cz¢$ci rzeczywistej (stupek
czarny) 1 czeSci urojonej (stupek biaty) poszczegdlnych harmonicznych
przedstawiono na rysunku 4. Jako przebieg odniesienia, z zerowym kata
przesunigcia fazowego przyjeto napigeie odbiornika. Amplitudy harmonicznych
tego napigcia maleja odwrotnie proporcjonalnie do rzedu harmonicznych.

Tylko napigcie u,, cechuje wyrazna zawarto$¢ harmonicznych. Wynika to z
przyjetego nieliniowego modelu odbiornika. Napiecie u¢ ma odpowiednio matg
zawartos¢ harmonicznych i wynika to z matej warto$ci impedancji uktadu
zasilania. Przesuni¢cie fazowe harmonicznych podstawowych tych napi¢é maja
dodatnie przesunigcie fazowe wzgledem takiej harmonicznej napigcia
odbiornika. Harmoniczne podstawowe pradow spetniaja relacje okre§long w
rozdziale 3. Prad i/, ma harmoniczng podstawowa mniejszg od pradu odbiornika
i pradu kondensatora. Amplitudy poszczegdlnych harmonicznych maleja
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu rzedu harmoniczne;j.

Tylko napiecie u,, cechuje wyrazna zawarto$¢ harmonicznych. Wynika to z
przyjetego nieliniowego modelu odbiornika. Napiecie u¢c ma odpowiednio matg
zawarto$¢ harmonicznych i wynika to z matej wartosci impedancji uktadu zasilania.
Przesunigcie fazowe harmonicznych podstawowych tych napie¢ majg dodatnie
przesuniecie fazowe wzgledem takiej harmonicznej napigcia odbiornika.

Harmoniczne podstawowe pradow spelniaja relacje okreslong w rozdziale 3.
Prad i, ma harmoniczng podstawowa mniejszg od pradu odbiornika i pradu
kondensatora. Amplitudy poszczegdlnych harmonicznych maleja odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu rzgdu harmoniczne;j.
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Rys. 4 Amplitudy czesci rzeczywistej (stupek czarny) i czgsci urojonej (stupek biaty)
harmonicznych napi¢é i pradow obwodu z rys. 1. Wykresy dla wyzszych harmonicznych pradow
maja zwigkszong skale 10x

Aby ufatwi¢ porownanie tych amplitud wykresy ich sporzadzono w
dziesigciokrotnie zwigkszonej skali rzednych. Oznaczono to na wykresach.
Rozptyw harmonicznych pradéw ic i i, zalezy od parametréw uktadu. Ksztatt
przebiegow okreslany jest przez wspotczynnik zawartosci harmonicznych
definiowany z zastosowaniem wartosci skutecznych, zgodnie ze standardem
IEEE 519, zaleznoscia:

\/ilzz +i]32 +i142 + .-
\/i]]z +i]22 +i132 + .-
W mianowniku (12) wystepujag wszystkie harmoniczne, a w liczniku tylko
wyzsze. Jak wynika z rysunku 4 wystepuja w przebiegach tylko harmoniczne
nieparzyste. Wartosci wspotczynnika THD dla napig¢é i pradow w powyzszym
obwodzie przedstawiono w tabeli 1.

THDi, =

(12)

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika THD dla napigé i prgdéw w obwodzie
przedstawionym na rys. 4

THDu,, 0,407 THDi, 0,120
THDu¢ 0,024 THDic 0,097
THDu, 0,000 THDi, 0,210
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Wartosci tego wspodtczynnika dla napige¢ $cisle koreluja z przebiegami
prezentowanymi na rysunku 3. Zaskakujace sg natomiast wartosci THD dla
pradow. Zawartos$¢ harmonicznych jest najwigksza dla pradu w modelu systemu
zasilania. Moze wynika¢ ona z malej wartoSci impedancji systemu zasilania oraz
z rezonansu w ,,oczku” zasilania.

5. WNIOSKI

W rozwazanym obwodzie obserwujesi¢ ujemne przesuni¢cie fazowe
harmonicznej podstawowej pradu wzgledem takiej harmoncznej napigcia
obcigzenia. Oznacza to, ze schemat zastgpczy obcigzenia dla harmonicznej
podstawowe] powinien zawiera¢ indukcyjno$¢ 1 rezystancje. Wyzsze
harmoniczne pradu majg przesunigcie fazowe dodatnie wzgledem
harmonicznych napigcia w odroznieniu od harmonicznej podstawowe;.
Nieliniowe obcigzenie jest zrodlem tych harmonicznych a obciazenie dla tych
harmonicznych jest indukcyjne.
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HARMONICS IN AC CIRCUIT WITH NON-LINEAR LOAD
AND COMPENSATION OF REACTIVE POWER

The paper deals with AC circuit with non-linear load and the system of the passive
power compensation. There was assumed that the non-linear load voltage is
proportional to the function signum of the electric current. The equations of the circuit
in the dimensionless form and the model in the Simulink were elaborated. The
waveforms of currents and voltages in the circuit and characteristic features of these
courses were presented. The analysis of currents and voltages harmonics and the
phenomena in the circuit were discussed.



