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POWERS AND COMPENSATION IN SYSTEMS WITH NONSINUSOIDAL VOLTAGES AND CURRENTS
Part 7. Control strategies of switching compensators

Abstract: Power electronics devices are the main sources of the current and voltage distortion in distribution systems, but at the same time,
power electronics based switching compensators can reduce this distortion along with the reactive and unbalanced currents. Various
objective of compensation and various control algorithms of switching compensators, based on the CPG-based power theory, are discussed
in this paper. A control algorithm based on the Instantaneous Reactive Power p-q Theory is presented as well.

Streszczenie: Urzqgdzenia energoelektroniczne sq z jednej strony gtdwnymi Zrédtami odksztatceri przebiegdw prqdu i napiecia
w systemach dystrybucyjnych, a z drugiej, takie wtasnie urzqdzenia — energoelektroniczne kompensatory kluczujgce mogq te odksztatcenia
skutecznie redukowac, kompensujqc jednoczesnie prqd bierny i symetryzujqc prqdy zasilania. W niniejszym artykule oméwione sq
rézne cele kompensacji oraz rézne algorytmy sterowania kompensatoréw kluczujqcych, oparte na teorii sktadowych fizycznych prqdu
(ang. Currents’ Physical Components, CPC). W artykule oméwiono takze algorytm sterowania oparty na teorii chwilowej mocy biernej p-q
(ang. Instantaneous Reactive Power p-q Theory, IRP p-q).
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1. WPROWADZENIE

Tradycyjnym celem kompensacji w ukfadach rozdzielczych byta moc bierna. Jej redukcja pozwalata poprawic
wspotczynnik mocy i zredukowac rézne niekorzystne skutki przesuniecia fazowego pradu odbiornika wzgledem
napiecia zasilania; przesuniecia powodujacego pojawienie sie w systemie mocy biernej. Stuzyty do tego i czesto stuza
i obecnie kompensatory reaktancyjne, chociaz mozliwa jest takze kompensacja mocy biernej niedowzbudzonymi
maszynami synchronicznymi.

Kompensatorem reaktancyjnym jest w najprostszym przypadku kompensator pojemnosciowy, lub kompensator LC,
to jest bateria kondensatoréw z szeregowo wigczong cewka indukcyjna. Bardziej ztozone trojfazowe kompensatory
reaktancyjne, zbudowane z gatezi pojemnosciowych i gatezi indukcyjnych, moga nie tylko kompensowac¢ moc
bierng, lecz takze symetryzowac prady zasilania [1, 3, 4, 18].

Wzrost odksztatcen przebiegéw pradu i napiecia, do ktérego przyczynia sie coraz wieksza liczba oraz moc
odbiornikéw nieliniowych, takich jak lampy wytadowcze, piece mikrofalowe, sprzet elektroniczny oraz urzagdzenia
energoelektroniczne, staje sie nowym wyzwaniem dla kompensacji. Redukcji mocy biernej czy asymetrii prgdowe;j
musi czesto towarzyszy¢ redukcja harmonicznych.

Tradycyjnymi urzadzeniami umozliwiajgcymi redukcje harmonicznych pradu generowanych przez odbiorniki
nieliniowe sg harmoniczne filtry rezonansowe. Niestety, ich skutecznos¢ gwattownie spada w obecnosci
harmonicznych w napieciu zasilania. Juz przy dopuszczalnym normami poziomie odksztatcenia napiecia
ich skutecznos¢ moze spas¢ do zera, a nawet moga one powodowac [8] wzrost odksztatcen. Jest to powodowane
rezonansami filtru z indukcyjnoscia systemu rozdzielczego.

Rezonanse takie nie mogga sie pojawic¢, jesli filtr rezonansowy zastgpimy kompensatorem kluczujgcym
(ang. switching compensator). Jego struktura pokazana jest na rysunku 1. Kompensator jest zbudowany z szesciu
potprzewodnikowych przetacznikdw, tworzacych przemiennik czestotliwosci (ang. Inverter), potagczonych z siecig
rozdzielcza poprzez trzy cewki indukcyjne L; z kondensatora C utrzymujacego state napiecie na przetgcznikach
oraz trzech systeméw sterujacych, oznaczonych na rysunku 1 jako DA, DSP oraz ISC. System DA (ang. Data Acquisition)
jest systemem pomiaru napiec i pradéw odbiornika oraz ich przetwarzania na cigg dyskretnych prébek; system DSP
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(ang. Discrete Signal Processing) generuje sygnat sterowania kompensatora; system ISC (ang. Inverter Switching Control)
steruje przetgcznikami tak, aby prad kompensatora odtwarzat przebieg sygnatu sterujgcego.

Prad takiego kompensatora nie jest odpowiedzig na napiecie na jego zaciskach, lecz jest ksztattowany przez
przetaczniki potprzewodnikowe, kluczowane z wysoka czestotliwoscia, tak aby prad ten miat przebieg pozadanego
pradu kompensujgcego. Kompensatory kluczujgce nazywane sg takze [5, 6] "aktywnymi filtrami mocy" (ang. Active
Power Filters). Nie sg to jednak przyrzady aktywne, w znaczeniu zrédet energii, lecz pasywne, to jest odbiorniki energii.
Ich dziatanie nie jest tez oparte na procesie filtracji, lecz na procesie kompensacji.
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Rys. 1. Struktura kompensatora kompensujgcego wigczonego rdwnolegle do odbiornika
Fig 1. Structure of a switching compensator connected parallel to the load

Kompensatory kluczujagce umozliwiajg zreszta realizacje zadan wychodzacych daleko poza tradycyjne cele
kompensacji [10, 11]. Moga one poprawiac zaréwno jakos$¢ zasilania (ang. Supply Quality, SQ) jak i jako$¢ obcigzenia
(ang. Loading Quality, LQ). Zamiast tych dwdch poje¢, w powszechnym obiegu [17] jest pojecie "jakosci energii”
(ang. Power Quality, PQ), dlatego ponizej wyjasniony jest sens obu termindw, ilustrowany takze na rysunku 2.

Odksztatcenie napiecia

Skutki Dostawca Asymetria napiecia
energii Zmiany wartosci skutecznej napiecia
Szumy wysokiej czestotliwosci
Ograniczona jakos¢
zasilania
Ograniczona jakos¢
odbioru

Przesuniecie fazowe

Odksztatcenie pradu

Asymetria pradu Odbiorca Skutki

Zmiany warto$ci skutecznej pradu
Szumy wysokiej czestotliwosci

Rys. 2. Czynniki obnizajqce jakos¢ zasilania i jakos¢ obcigzenia
Fig. 2. Agents that degrade the Supply Quality and the Loading Quality
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Z punktu widzenia odbiorcy energii zasilanie jest idealne, jesli napiecie zasilania jest sinusoidalne, symetryczne,
0 niezmiennej wartosci skutecznej. Wartos¢ ta nie powinna sie tez zmienia¢ z mocg obcigzenia. Odchylenia
od takiego zasilania mozna traktowac jako obniZzenie jego jakosci. Na obniZzenie jakosci zasilania moze wptywac
asymetria napiecia zasilania, harmoniczne, wahania wartosci skutecznej, chwilowe zapasci lub wzrost napiecia
czy szumy wysokiej czestotliwosci.

Z punktu widzenia dostawcy energii obcigzenie jest idealne, jedli odbiornik obcigza dostawce energii pradem
sinusoidalnym, symetrycznym, w fazie z napieciem zasilania i o niezmiennej wartosci skutecznej. Odchylenia
od takiego obcigzenia mozna traktowac jako obnizenie jakosci obcigzenia. Obnizenie jakosci obcigzenia moze by¢
zwigzane z pradem biernym, asymetrig pradow liniowych i ich odksztatceniem, czy duza zmiennoscig wartosci
skutecznej pradu odbiornika lub szumami wysokiej czestotliwosci.

Dopuszczalne odchylenia pewnych parametréw napiecia zasilania oraz pewnych parametréow pradu obcigzenia
regulowane sg standardami. Wtedy gdy standardy te nie sg spetnione, zaréwno jako$¢ zasilania jak i jakos¢ obcigzenia
moga by¢ poprawiane kompensatorami kluczujgcymi. Jakos¢ zasilania moze poprawia¢ kompensator wigczony
szeregowo z odbiornikiem, jak jest to pokazane na rysunku 3, jakos¢ odbioru moze poprawia¢ kompensator wigczony
rownolegle z odbiornikiem.
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Rys. 3. Kompensator kluczujqcy wigczony szeregowo
Fig. 3. Switching compensator connected in series

Kompensacje kojarzy sie czesto z optymalizacjg pracy systemu rozdzielczego. To skojarzenie moze by¢ jednak mylace.
Zagadnienie lokalizacji w systemie rozdzielczym okreslonej liczby kompensatorow mocy biernej i ich mocy jest
istotnie zagadnieniem optymalizacyjnym. Jesli kompensacja dotyczy takze redukcji poziomu odksztatcenia pradu
i napiecia, to okreslenie ekonomicznych skutkow odksztatcen jest tak ztozone, ze celow kompensacji nie formutuje
sie w sensie optymalizacyjnym. To samo dotyczy redukgji asymetrii, zmiennos$ci wartosci skutecznej pragddw i napiec,
czy krotkotrwatych zaburzen ich wartosci lub przebiegu. Cele kompensacji mozna w takich sytuacjach formutowac
raczej w sensie technicznym niz ekonomicznym. Na przyktad, wigczenie kompensatora na zaciskach odbiornika
0 szczegolnie niskiej jakosci moze poprawi¢ warunki pracy innych odbiornikéw oraz zmniejszy¢ straty energii.
W odréznieniu od kompensatoréw pojemnosciowych, ktérych koszt jest proporcjonalny do kompensowanej mocy
biernej, koszt kompensatorow kluczujgcych jest od tej mocy znacznie mniej zalezny. Wynika to z faktu, ze moc
chwilowa p(f) odbiornika tréjfazowego zwigzana z jego mocg bierng Q jest stale réwna zeru. Koszt kompensatora
zwigzany jest gtdbwnie z wymagana moca faczeniowg tranzystordw, a wiec ich kosztem. Ponadto, kompensatory
kluczujgce majg naturalng zdolnos¢ adaptacyjng, moga wiec by¢ wykorzystywane do granicy ich zdolnosci
kompensacyjnych bez zmiany kosztu kompensatora.
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Najbardziej odlegta od optymalizacji jest sytuacja, w ktérej dostawca energii wymusza na jej odbiorcy, nawet
jako warunek dostawy energii, zainstalowanie kompensatora w punkcie przytaczenia. Jest tak dlatego, ze zyski
z kompensacji sg gtéwnie po stronie dostawcy energii, zas koszt kompensatora po stronie odbiorcy. Jest to najbardziej
widoczne w przypadku kompensacji pradu biernego, lecz dotyczy to takze kompensacji pragdu niezréwnowazenia,
czy harmonicznych pradu zasilania lub zmiennosci jego wartosci skuteczne).

2. CELE KOMPENSACJI W SENSIE SKEADOWYCH FIZYCZNYCH PRADU
Najnizszg warto$¢ skuteczng pradu potrzebng do zasilania odbiornika jednofazowego o mocy czynnej P ma prad
czynny zdefiniowany przez Fryzego [2]:

df

i @) = —L=u@) 1
TR 2

gdzie ||u|| oznacza wartos¢ skuteczng napiecia zasilania:

df T
lul| = /% [u*@ar . 2)
0

Definicje pradu czynnego mozna rozszerzy¢ na ukfady tréjfazowe, tréjprzewodowe [9]:

df
ip@) = HLG(t), (3)

u

gdzie ||u|| oznacza tréjfazowa wartos¢ skuteczng napiecia zasilania

et = a2+l >+ el @
zas u(t) jest wektorem trojfazowym napiec liniowych, mierzonych wzgledem sztucznego zera systemu:
df uR(t)
ut) = | ug@ |- ©)
ur(?)

Jesli pozostata cze$¢ pradu odbiornika, czyli prad bierny wedtug definicji Fryzego:

Fp(©) = 10) — L), (6)
zostanie skompensowana kompensatorem kluczujgcym, to prad zasilania bedzie miat minimalng wartos¢ skuteczna.
Dlatego czesto przyjmuje sie, ze kompensator powinien kompensowac prad bierny wg. definicji Fryzego.

Zauwazmy jednak, ze prad zasilania po takiej kompensacji jest proporcjonalny do napiecia zasilania u(¢), to jest
odtwarza wszystkie cechy tego napiecia, przede wszystkim takie, jak odksztatcenie i asymetrie. Mozna wiec postawic
pytanie, czy jest to akceptowalne.

Przy takim celu kompensacji pojawia sie tez inny problem, ilustrowany ponizej pewna sytuacja w obwodzie
jednofazowym, pokazanym na rysunku 4, w ktérym odbiornik zasilany napieciem sinusoidalnym e;(¢) o czestotliwosci
podstawowej, zasila odbiornik generujacy harmoniczng pradu trzeciego rzedu j;(2).

10 i!t)
] 40

e u(t) j

Zrédto Odbiornik

Rys. 4 Obwdd z odbiornikiem generujqcym trzeciq harmoniczna.
Fig. 4 Circuit with a load that generates the third order harmonic.
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Przyjmijmy, Ze napiecia zasilania ma przebieg:

e=¢e = 100\/§sina)1t \
zas prad generowany w odbiorniku
j=j3=502sin30¢ A.
Z analizy obwodu wynika, ze napiecie i prad na zaciskach Zrodta majg warto$¢, odpowiednio
u=u+uy = 80\/§sina)1t - 40\/§sin3a)lt \'
i =i+ iy = 20~/2sinayt + 402 sin3eyr A,

a zatem moc czynna odbiornika ma warto$¢ réwng zeru, gdyz:

T
P=ljuidt=z U, 1, cosp, =1600—1600 =0 .

T 0 n=13

Poniewaz moc czynna na zaciskach odbiornika jest rowna zeru, zatem w pradzie zasilania istnieje wytacznie prad
bierny Fryzego. Jego kompensacja prowadzitaby do redukcji pradu zasilania do wartosci zerowej. Nie tego sie
jednak od kompensatora oczekuje. Powinien on kompensowac jedynie trzecig harmoniczng pradu generowang
w odbiorniku j3(2), lecz nie jest to przeciez prad bierny Fryzego.

Aby wiec rozktad pradu byt przydatny do sterowania kompensatora kluczujgcego, powinien wyodrebniac
sktadowa pradu generowang w nieliniowosci odbiornika. Taka witasciwos¢ [9, 14] ma rozktad pradu

w teorii mocy opartej na koncepcji sktadowych fizycznych pradu (ang. Currents’ Physical Components, CPC).

Schemat zastepczy obwodu trojfazowego, tréjprzewodowego, z odbiornikami generujgcymi harmoniczne pradu
(ang. Harmonics Generating Loads, HGL) przedstawiony jest na rysunku 5.

u i
R
7rés Ay i
Zrodto R ; HGL
C *us T Ls
TR
G
Odbiornik

Rys. 5. Obwdd tréjfazowy z odbiornikami generujqcymi harmoniczne, HGL
Fig. 5. A three-phase circuit with Harmonics Generating Loads, HGL

Zakfadajac, ze napiecie zasilania jest niesinusoidalne, o harmonicznych rzedu n ze zbioru N, lecz symetryczne, moc
czynna harmonicznej rzedu n ma postac: i
B, =U, Iy, cos@y, +1g, cos@g,+ I, cospr,) = U, I,,, (7)

gdzie:
df
Iy, = I, cos@g, +1g, cos@g,+ I, cosQr, (8)

jest uogdlniong, (moze by¢ ujemnag), wartoscig skuteczng trojfazowego pradu czynnego harmonicznej rzedu a.
W zaleznosci od znaku tego pradu, to jest znaku mocy czynnej harmonicznej P, zbiér harmonicznych moze by¢
roztozony na dwa roztgczne podzbiory:

Gdy: 1,,20, n €N, ©)

Gdy: 1,,<0, neNg . (10)
W zaleznosci od znaku mocy czynnej harmonicznej rzedu n, P, przyjmuje sie, ze przyczyng przeptywu energii jest
harmoniczna napiecia Zrédta zasilania (indeks C) lub harmoniczna pradu generowana w nieliniowosci odbiornika
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(indeks G). Rozktad rzeddw n harmonicznych na takie podzbiory umozliwia rozktad napie¢, praddw i mocy czynnej
na dwa sktadniki

1.=ZI' =i IG’ n:Znnzuc_uG, P:ZPnZPC_PG: (]])
neN neN neN
zdefiniowane jak ponizej i o i
Z inziC9 Z o, = uc, Z Pn=PC: (12)
neN. neN. neN.
. df . df df
>0, = ig, > m,=-uwz, Y B =-F. (13)
neNg neNg neNg

Rozktad ten pozwala przedstawic prad zasilania w postaci:
[ =lpctipc , (14)

gdzie

czic()— P||2'lc() (15)

Pozostata czes¢ pradu zasilania, po odjeciu pradu czynnego i,c(?):

ipc() = i(f) — iac(t) = isc T irc T iuc T i » (16)
sktada sie z pradu rozrzutu ii(z), pradu biernego i,(#), pradu niezrbwnowazenia i,c(f) oraz pradu generowanego
w odbiorniku ig. Kompensacja tego pradu redukuje prad zasilania do pradu czynnego wedtug definicji CPC (15).
Jest to prad o minimalnej wartosci skutecznej potrzebnej do zasilania odbiornika z mocg czynna. Biorac pod uwage,
ze

P <P, lacl < |al, (17)

wartos¢ skuteczna pradu po kompensacji pradu iyc(f) moze by¢ wyzsza niz po kompensacji pradu iyg(2), gdyz
Il = o <y =l

Zauwazmy ponadto, ze nawet po kompensacji, prad zasilania odtwarza przebieg napiecia uc(f), moze wiec nie by¢
przebiegiem sinusoidalnym. Moze to tez dotyczyc symetrii czy réznych zaburzen.

(18)

Jak byto to dyskutowane w artykutach [15,16], energia do odbiornikéw generujacych harmoniczne lub powodujacych
asymetrie pragdowa dostarczana jest przez harmoniczng podstawowg napiecia kolejnosci dodatniej, zwanym dalej
napieciem roboczym u,(f), i w fazie z tym napieciem harmoniczng podstawowg pradu i,,(f). Moc tych sktadowych
okresla robocza moc czynnga (ang. working active power)

Py —%I w, O] 4, )t = || |, = Gl (19)
gdzie 0
df P
iw (t) = ﬁuw(t) = Gl "w(t) / (20)

jest pradem roboczym odbiornika. Pozostata czes¢ pradu zasilania:

in(1) = (1) — iy(1) , 21
sktada sie ze sktadowych pradu nie uczestniczacych w przesyle do odbiornika energii roboczej, ktére moga by¢
catkowicie kompensowane kompensatorem kluczujgcym. Napiecie u(£) w wyrazeniach (19) i (20), jest harmoniczng
podstawowa napiecia zasilania kolejnosci dodatniej (zgodnej). Jezeli napiecie zasilania jest odksztatcone, to jego
wyznaczenie wymaga analizy Fouriera, jednak nie petnej, lecz ograniczonej tylko do harmonicznej podstawowej,
to jest obliczenia zespolonych wartosci skutecznych Uy, Us;, Ut napiecia zasilania. Jedli napiecie to jest ponadto
asymetryczne, to trzeba jeszcze obliczy¢ zespolong wartos¢ skuteczng sktadowej symetrycznej kolejnosci dodatniej
UP|. Znajac te wartos¢, napiecie robocze Zzrédta mozna wyznaczy¢ z relacji:
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UP
Uy () X 1 _ . 09
uw(t): uSw(t) :\/ERG o Ulp ejwt, a:lejzﬂ'/?’.
uTW(t) a Ulp

Sterowanie kompensatorem nie wymaga znajomosci pragdu roboczego jako wielkosci ciagtej, lecz tylko znajomosci
jego wartosci dyskretnych. Szczegdty cyfrowej obrébki sygnatdw, niezbednej dla sterowania kompensatorem,
wychodzg jednak poza zakres tego artykutu.

Kompensacja pradu i(f), okreslonego wyrazeniem (21), redukuje prad zasilania do pradu roboczego, to jest do pradu
sinusoidalnego i symetrycznego, o minimalnej wartosci skutecznej:
. Py
1, T, |
Przyktad. Odbiornik, pokazany na rysunku 6, ztozony z prostownika sterowanego, pracujacego z katem zaptonu
a = 45°, oraz jednofazowego odbiornika RL, zasilany jest ze Zrédta napiecia o mocy zwarciowej 1,5 MVA, stosunku

reaktancji do rezystancji Xy/R,= 3 i napieciu sinusoidalnym o wartosci skutecznej U = 230 V.

—

u 186,1 A

230—\@—|: 2154V (R—— -
Z. R 1426 A
_@_E 2212V — (A -
Z. s 1865 A
_@_E 2179V - (R 2
7 T Z

Y

S
lull = 377,9 V P=74,7 kW 5 ac/dc
[|ill= 299,7A S=113,2 kVA AAAA converter
A =066 0,013 H 5Q o = 45°
0,04H 2Q

Rys. 6. Obwdd tréjfazowy z odbiornikiem niezrownowazonym i odbiornikiem generujgcym harmoniczne, HGL
Fig. 6. A three-phase circuit with unbalanced load and Harmonics Generating Load, HGL

Przebiegi czasowe pradu zasilania w przewodach R i S oraz przebieg napiecia zasilania na zacisku R odbiornika

pokazane sg na rysunku 7.

Line R-to-ground supply voltage
I I

400
200
~
= 0
-200F : ' : : :
-400 i i i i i i
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12
ILine R current
200 _ : : : : _
i Okd ..................... ....................... ...................... ....................... ...................... .....................
D00 e S SN e e SNSRI O U I i
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12
Line S current
200 !
E ok e e
) i
00 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12
Time [s]

Rys. 7. Przebiegi, od géry, napiecia na zacisku R oraz prqdu linii R i linii S
Fig. 7. Waveforms, from the top, of the voltage on terminal R, currents in line R and line S
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Obwdd z kompensatorem kluczujagcym redukujgcym prad zasilania do pradu roboczego i, (f), a takze wyniki
kompensacji pokazane sg na rys. 8.

230V, u, Ay 1247A i 08 o
_@_%'__ZEM_V»@;;\ . 151,34 f
_@_%'_ 2560V 1247 A i : “199.9 A Z)

= Z, | 2260V C ivyry ¥ i
P = 84,5 kW ﬁ ﬁ L p=g45kw | o
S =84,5kVA Switching | S =125,7 kKVA| [ An converter
) =1 compensator A= 0,67 0,013 H 5Q o = 45°
S, =93 kVA

- o,L'ZL_S’ng

Rys. 8. Obwdd z réwnolegle wiqczonym kompensatorem kluczujqcym
Fig. 8. System with parallel power elektronics based switching compensator and compensation results

Przebiegi czasowe pradu kompensatora w przewodach R i S; przebieg napiecia na zacisku R Zrédta oraz wszystkie
trzy prady zasilajgce w obwodzie z kompensatorem pokazane sg na rysunku 9.

260
~

0
E'-200

-400°5 55 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1 0,71 0,12
Compensator Current jR
! !

Line-to-ground supply voltage uR

200
< 0
-200

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12
Compensator Current jS

200F e T — ' ' ......................... e s T ——— ]
i ob—" .0 ...................... ..................... ..................... ...................... ...................... |
_200_I ....................... | ......................... | ........................ | ....................... e | ..................... ]
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

200

Time [s]

Rys. 9. Przebiegi, od gory, napiecia na zacisku R oraz prqgdu kompensatora w linii R i S oraz prqddw zasilania po kompensadji
Fig. 9. Waveforms, from the top, of the voltage on terminal R and compensator currents in line R, line S and supply currents after compensation

3. KOMPENSACJA W SENSIE TEORII CHWILOWEJ MOCY BIERNEJ P-Q

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych podstaw teoretycznych sterowania kompensatoréw kluczujgcych dostarcza
teoria chwilowej mocy biernej p-q (ang. Instantaneous Reactive Power p-q Theory, IRP p-q Theory). Wedtug tej teorii,
opracowanej przez Nabaego i Akagiego [5, 6], liniowe napiecia i prady zasilania obwodu tréjfazowego przeksztatca
sie transformatg Clarke’a do wzajemnie ortogonalnych nowych wspétrzednych a i £. Jesli obwdd jest obwodem
tréjfazowym, tréjprzewodowym, to przeksztatcenie Clarke’a upraszcza sie do postaci:
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{ua} VB2 0 {uR} {iu} V372, 0 {iﬂ o
Napiecia i prady okreslone we wspdtrzednych a i ff stuzg do zdefiniowania chwilowej mocy czynnej p oraz chwilowe;j
mocy biernej g, mianowicie:

P = Uiy +ugi
a.a [3. B (25)
q = ualB— uBza.
Chwilowa moc czynna moze by¢ roztozona, przez filtracje, na sktadowa statg i sktadowa oscylacyjng, mianowicie
p=p+p. (26)
Wedtug autoréw teorii IRP p-q [5, 6], kompensator powinien kompensowac chwilowa moc bierng g oraz sktadowa
oscylacyjng p chwilowej mocy czynnej, to jest tak, aby po kompensacji chwilowa moc czynna zrédta miata wartos¢
stata, rowng P . llustruje to rysunek 10.

u i+j i
Ro—1 i HGL
T Ugrs IR _
so p=p+p
T Usrs IS
To q
p E— 5 .I .IR ./S
q'=0 p, =P
q.=-9
Kompensator

Rys. 10. Strategia sterowania kompensatora wg teorii IRP p-q Theory
Fig. 10. Strategy of a compensator control based on the IRP p-q Theory

Poniewaz moce chwilowe urzagdzenia tréjfazowego mogg by¢ przedstawione w postaci:

L )]
] |-ugs ua | i

zatem prad kompensatora j we wspotrzednych a i f moze byc obliczony z wartosci mocy chwilowych kompensatora,

mianowicie:
df | j Uy, —U -D - D
;e {Jﬂ _ 21 |t B { p} :ugl[ p] 08)
JB ugtug | Up> Yo |L79 -9

Teoria IRP p-g, jako podstawa teoretyczna do sterowania kompensatoréw kluczujgcych, jest bardzo pociggajaca
ze wzgledu na prostote obliczeniowg [5, 6, 11]. Ciggi probek napiecia i pradu, przeksztatcone transformatg Clarke’a,
pozwalajg momentalnie obliczy¢ obie moce chwilowe p i g. Odfiltrowanie z chwilowej mocy czynnej p sktadowej
statej P dostarcza danych wystarczajacych do obliczenia pradu kompensatora j. Autorzy zapewniali tez, ze metoda
ta umozliwia momentalng identyfikacje witasciwosci energetycznych odbiornika i momentalng kompensacje.
Przyciggajace byto ponadto zapewnienie autoréw tej teorii [5, 6], ze mozna jg stosowac we wszelkich warunkach,
niezaleznie od rodzaju odbiornika i warunkéw zasilania.

Mozliwos¢ momentalnej identyfikacji wiasciwosci energetycznych odbiornika zostata niestety podwazona
w artykule [7]. Ponadto wyniki kompensacji opartej na IRP p-g wtedy, gdy zastosowana jest ona w warunkach
odksztatconego napiecia zasilania, sg zaskakujgco zte. Zostato to pokazane w artykule [12], w ktérym algorytmu
tego uzyto do sterowania kompensatora wtaczonego na zaciski idealnego rezystancyjnego i zrbwnowazonego
odbiornika, to jest odbiornika o najwyzszym mozliwym wspétczynniku mocy, lecz w warunkach napiecia zasilania
odksztatconego harmoniczng pigtego rzedu, (co pokazano na rysunku 11), wéwczas:

Ug, = \/EUI cosayt, Ugs =\/§U5 cosSayt .
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Rys. 11. Idealny rezystancyjny odbiornik z kompensatorem
Fig. 11. Ideal resistive load with a compensator

Taki odbiornik nie wymaga oczywiscie zadnej kompensadji, a jesli juz kompensator jest zainstalowany, nalezatoby
oczekiwac, ze jego prad j jest zerowy. Okazuje sie jednak, ze algorytm sterowania oparty na teorii IRP p-q powoduje
wytwarzanie réznego od zera pragdu kompensujacego. Na przyktad prad ten w linii R ma przebieg:

- 2\/5GU1U5 cosbayt
- U12+U52+2 UUscosbayt

iR (Ucos gt +UscosSat) . (29)

Przyczyng tego jest btedna w teorii IRP p-q interpretacja zjawisk fizycznych w obwodach tréjfazowych [13].
Mianowicie moc chwilowa zréwnowazonego rezystancyjnego odbiornika trojfazowego nie musi mie¢ wartosci
statej. Jest ona stata tylko wtedy, gdy napiecie zasilania jest sinusoidalne i symetryczne. Jesli, na przyktad jak
w powyzszym przypadku, napiecie ma harmoniczne 5. rzedu, to chwilowa moc czynna zréwnowazonego,
rezystancyjnego odbiornika tréjfazowego ma przebieg:
P = gio+ iy = 3GUL +UF+2UUs cos 6ayt) . (30)
Moc ta ma wiec niezerowg sktadowg oscylacyjna:
p=6GUUscosbayt . (31
Podobna sytuacja pojawia sie przy asymetrii napiecia zasilania [13]. Jezeli idealny odbiornik rezystancyjny, taki jak na
rysunku 11, zasilany jest napieciem sinusoidalnym, lecz asymetrycznym, to jest o sktadowej dodatniej i sktadowej
ujemnej, rownych odpowiednio dla linii R
ul =2 UP cos oy, ul =2 U"coswyt, (32)
jak pokazano to w artykule [13], kompensator sterowany algorytmem opartym na teorii IRP p-g wytwarza w linii R
prad kompensujacy
_ 22GEr+UnUPU"
C UPHUM 4 20U cos 2t

Jr coswjtcos2awt. (33)
Przyczyna tego jest oczekiwanie oparte na teorii, ze po kompensacji chwilowa moc czynna ma mie¢ wartos¢ stata
w sytuacji, gdy przy asymetrycznym napieciu zasilania chwilowa moc czynna zrbwnowazonego rezystancyjnego
odbiornika tréjfazowego ma przebieg

P = tgiy+ugiy = 3G(U+U"+2UPU" cos2m 1) | (34)

a wiec ma niezerowg sktadowa oscylacyjna.

Ogodlna przyczyna btednosci teorii IRP p-q jako algorytmu sterowania kompensatoréw kluczujgcych tkwi w tym, jak to
pokazano w artykule [19], ze moce chwilowe p i g sg formami liniowymi iloczyndw pradow i napiec, postaci F{uy iy}.
Cechy tych mocy moga byc¢ ksztattowane w réwnym stopniu przez prady, jak réwniez przez napiecia. Wartosci tych
mocy nie ujawniajg jednak, co jest przyczynga tych cech: prad czy napiecie. Kompensator rownolegty moze poprawnie
modyfikowac cechy pradu tylko wtedy, gdy niepozadane cechy tych mocy spowodowane sg przebiegiem pradu,
a nie przebiegiem napiecia. Tak wtasnie moze by¢ wtedy, jak to pokazano w powyzszych przyktadach, gdy zrédfem
odksztatcenia lub asymetrii jest napiecie zasilania.
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4. WNIOSKI

Kompensatory kluczujace sg przyrzadami energoelektronicznymi o wielkim potencjale z uwagi na mozliwosci
poprawy jakosci odbioru energii elektrycznej i jakosci zasilania w systemach rozdzielczych [8]. Stopier wykorzystania
tego potencjatu zalezy gtdownie od algorytmdw ich sterowania. Kompensatory takie uzywane sg najczesciej jako
kompensatory wtaczone réwnolegle do odbiornika i w takiej konfiguracji pozwalajg minimalizowac wartos¢
skuteczng pradu zasilania oraz redukowac zaréwno odksztatcenia, jak i asymetrie pragddw zasilania, poprawiajac
w ten sposob jakos¢ odbioru energii. Cele kompensacji i algorytmy sterowania sg tatwe do zdefiniowania w oparciu
o Teorie sktadowych fizycznych pradu. Cele te, formutowane w oparciu o Teorie chwilowej mocy biernej p-q,
nie s jasne i mogg prowadzi¢ do btednego sterowania kompensatora. Artykut zwraca uwage na to, ze jesli celem
kompensacji jest zmniejszenie wartosci skutecznej pradu zasilania do jej wartosci minimalnej, czyli zmniejszenie
go do pradu czynnego w sensie teorii mocy Fryzego lub w sensie teorii CPC, to prad zasilania po kompensagji
zachowuje odksztatcenie i asymetrie napiecia zrédtowego. Jedli celem kompensacji jest uzyskanie symetrycznego
i sinusoidalnego pradu zasilania o wartosci skutecznej niezbednej do zasilania odbiornika z roboczg moca czynna,
to wartos¢ skuteczna tego pradu bedzie wieksza od wartosci skutecznej pradu czynnego. O tym, co w okreslonej
sytuacji jest wazniejsze, powinien zdecydowac inwestor kompensatora, a przynajmniej powinien by¢ tej réznicy
Swiadomy.
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