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Symulacja obwodu pradu przemiennego z obcigzeniem
nieliniowym i kompensacjg mocy biernej

Streszczenie. W pracy przedstawiono model obwodu jednofazowego z modelem systemu zasilania, obcigzeniem nieliniowym z indukcyjno$cig
oraz kondensatorem ukfadu kompensacji mocy biernej. Charakterystyka prgdowo-napigeciowa obcigzenia opisana jest funkcjg signum i modeluje
wytadowanie fukowe. Opracowano model matematyczny. Zastosowano zmienne bezwymiarowe. Zbudowano model symulacyjny obwodu w
Simulinku. Przeprowadzono analize wynikéw symulacji obwodu.

Abstract. The paper deals with the model of the single-phase AC circuit with the model of the supply system, the non-linear load with the inductance
and the capacitor of the reactive power compensation. The current-voltage characteristic of the load is described with the signum function and
models the arc discharge. There was worked out the mathematical model. Dimensionless variables were applied. The circuit simulation model was
created in Simulink. The analysis of the circuit simulation results was carried out. (Simulation of A.C. circuit with non-linear load and reactive

power compensation).

Stowa kluczowe: obwdd z obcigzeniem nieliniowym, moc bierna, kompensacja, symulacja
Keywords: circuit with non-linear load , reactive power, compensation , simulation.

Wstep

W  systemie  elektroenergetycznym  obcigzonym
odbiornikami linowymi wystepuje jednokierunkowy przeplyw
energii, ogolnie od generatorow do odbiornikow. Gdy w
systemie wystepuje odbiornik nieliniowy, generuje on
wyzsze harmoniczne i obserwuje sie przeptyw energii od
odbiornika do elementéw systemu elektroenergetycznego
[1]. Aby przesledzic te zjawiska przeptywu energii
konieczne sg badania systemu odbiornikiem nieliniowym,
na przyktad modelujgcym tuk elektryczny z uwzglednieniem
zwykle wystepujgcych elementéw obwodu, ktére modelujg
system energetyczny.

Nawet w stanie ustalonym, dla elementéw
stacjonarnych w ogolnym przypadku problem analizy
obwodu z takim obcigzeniem nieliniowym jest problemem
niejednorodnym nieliniowym. Zatozono, ze obwdd jest
zasilany z sinusoidalnego zrodta napiecia i zawiera
szeregowo potgczone indukcyjnos¢, rezystancje i tuk
elektryczny, ktérego napiecie jest opisane funkcjg signum
pragdu tuku. Dla takiego obwodu znaleziono rozwigzanie
analityczne (symboliczne) dla stanu ustalonego [2]. Utatwia
to interpretacje zjawisk w obwodzie. Z tego rozwigzania
wynika, ze nieliniowos¢, nawet o jednowarto$ciowej
charakterystyce pradowo-napieciowej moze powodowac:

- wzrost reaktancji indukcyjnej obwodu widzianej z
zaciskow zrodta zasilania,

- obnizenie warto$ci maksymalnej mocy czynnej obwodu,

- zmniejszenie wartos$ci wspotczynnika mocy

- zmniejszenie sprawnosci energetycznej obwodu.

Stwierdzono tez, ze chociaz schemat zastgpczy dla
harmonicznej podstawowej rozwazanego odbiornika
nieliniowego zawiera rezystancje i indukcyjnosé, catkowita
moc bierna odbiornika (proporcjonalna do iloczynu napiecia
i pochodnej czasowej pradu) jest réowna zeru. W [3]
stwierdzono, ze taka definicja mocy biernej obowigzuje
réwniez dla elementéw pojemnosciowych — kondensatorow.
Tak okreslona moc bierna elementéw akumulujgcych
energie bilansuje sie w obwodzie.

Uwzglednienie ~w  analizie  dodatkowo  uktadu
kompensujgcego moc bierng obwodu powoduje, ze zadanie
staje sie nierozwigzywalne analitycznie. Ze wzgledu na
nieliniowo$¢ obcigzenie oraz wyzszy rzad ukiadu,
rozwigzanie mozna uzyska¢ jedynie stosujgc metode
symulacji. Zastosowanie zmiennych bezwymiarowych oraz
analiza asymptotyczna  zmiennych  wejsciowych i
wyjsciowych problemu ufatwia realizacje symulaciji,

organizacje eksperymentu symulacyjnego oraz zrozumienie
zjawisk w obwodzie nieliniowym.

Model matematyczny obwodu
Schemat analizowanego obwodu przedstawiono nizej
na rysunku 1.
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Rys.1 Schemat obwodu z obcigzeniem nieliniowym i uktadem
kompensacji mocy biernej

Uktad zasilany jest napieciem sinusoidalnym o pulsacji
w. Obcigzenie jest nieliniowe. Jego napiecie jest
proporcjonalne do funkcji signum pradu. Réwnania opi-
sujgce uktad sg nastepujace:

dl .
(1) L27;=Em~sm(w~t)—R2~12—UC
@ LU R -U,ssignd,)
dU,
) c —o=h-1,

W réwnaniach tych oznaczono: 1, I, wartosci chwilowe
pragdéw ptyngcych odpowiednio w indukcyjnosciach L,, L, i
rezystancjach R;, R,. Indukcyjnos¢ L, przedstawia
indukcyjnos¢ systemu zasilania i jej reaktancja ma warto$¢
znacznie wiekszg niz rezystancja R,. Podobnie wartosé
reaktancji indukcyjnosci L, przedstawiajgcej indukcyjnosé
uktadu obcigzenia, jest znacznie wieksza od wartosci
rezystancji R, tego uktadu. Wartos¢ indukcyjnosci L, jest
ponadto znacznie wieksza od wartosci indukcyjnosci L,.
Powyzsze relacie mozna w zapisie asymptotycznym
przedstawi¢ nastepujgco:

4) R = O(sz) Ry=olwL,) L, = O(Ll)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 1/2017 45



Aby uprosci¢ organizacje eksperymentu symulacyjnego
w zapisie réwnan zastosowano skalowanie czasu i zmienne
odniesienia:

G)r=ot, X,=oL,, E,, 1, =E, /X, Y=uoC

m?’
Na podstawie, ktorych sformutowano nastepujgce
zmienne i parametry bezwymiarowe:

®6)i,=1,/1, i=1I,/1, u,=U,/E, u,=U,IE,

(7) xszz/Xl r2:R2/X1 r1:R1/X1 y:Y'X]

Po zastosowaniu tych podstawien otrzymano réwnania
(1-3) w postaci:

(8) Xé%: Sln(‘[)_rzlz _uc

©) % = u, i, —u, - sign(i)
du, . .

(10) y-d—;=12—11

Na podstawie bezwymiarowych réwnan modelu (8-10)
utworzono schemat operacyjny przedstawiony na rysunku
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Rys.3 Przebiegi bezwymiarowych prgdéw i napie¢ modelu obwodu
podczas zatgczania zasilania dla x,=0,05, ,=0,2, r=0,1, u,=0,45,
y=0,6

Na rysunku u,, i U, o0znaczajg napiecia odpowiednio
obcigzenia oraz Zrédta zasilania. W przebiegu tym mozna
wyrézni¢ procesy przejsciowe zatgczania obwodu oraz
przebiegi w stanie ustalonym (quasistatycznym). W trakcie
zatgczania  wystepujg  wieksze oscylacje pradu
kondensatora oraz prgdu zalaczania catego obwodu.
Parametry tych oscylacji zalezg od przesuniecia fazowego
napiecia zasilania w momencie zatgczania oraz
parametrow oczka zasilania obwodu, ktére
zawiera zrédio zasilania oraz elementy L,, R, i C.
Dla wymuszenia cos(r) oscylacje pradu i, sa
ponad 4 —krotnie wieksze od amplitudy tego
prgdu w stanie ustalonym. Najmniejsze sg dla
wymuszenia sin(zr) i dlatego wplyw elementow
biernych obwodu zasilania przedstawiono dla
takiego wymuszenia.

Przebiegi  dotyczg  przypadku nieco

Scope2 Uc 1/C

lc
E—'
Sin/Cos

Sin/cos

F1 . Tac
= s_c1

Rys.2 Schemat operacyjny w Simulinku obwodu z rysunku 1

Funkcje signum zrealizowano wzmacniajgc 10° razy

sygnat i dalej wykorzystujgc funkcje nasycenia. Dla
wyznaczenia mocy biernej pojemnosci wyznaczono
dodatkowo pochodng pradu pojemnosci. Zastosowano

modyfikowany algorytm zmienno-krokowy Rosenbrocka
(MATLAB o0de23s). Obliczenia prowadzono z dokfadnoscig
\évzglednq réwng 107 doktadnoscig bezwzgledna rowng 10

Przebiegi modelu obwodu

Dla okreslenia, jakie charakterystyki nalezy badac
przeprowadzono analize jakosciowg przebiegdéw pradéw i
napie¢ w analizowanym obwodzie. Zmiennymi wejsciowymi
byly parametry (x,, r,, 1, ua, y). Wartosci parametrow x, i r,
charakteryzujg sztywnos¢ systemu zasilania wezta. Im
wieksza jest reaktancja indukcyjna x, i im wieksza jest
rezystancja r,, tym system jest mniej sztywny. Przy czym
wielkosci te majg dosé zrdéznicowany wptyw na przebiegi
pradow i napie¢ w obwodzie. Jako przebieg odniesienia dla
wymuszenia w postaci funkcji sin(z) oraz parametréw
wejsciowych  x,=0,05, =02, r=01, u,=0,45 y=0,6
przedstawiono na rysunku 3 .

SC

sprzekompensowanej” mocy biernej obwodu.
Dlatego widoczny jest prad kondensatora o
wartosci skutecznej poréwnywalnej z wartoscig
skuteczna pradu obcigzenia. Duza wartos¢ r,
powoduje, ze oscylacje sg szybko tlumione. Sg
one bardziej widoczne na rysunku 4.

Scope1

W stanie quasistatycznym, w poblizu zboczy napiecia
obcigzenia widoczne sg dwie oscylacje pradu kondensatora
i pradu pobieranego ze zrodta zasilania. Jest to wplyw
nieliniowosci obcigzenia, kidére generuje okresowo kroétkie
procesy przejsciowe. Ksztalt przebiegdw pradu obcigzenia
jest ,prawie identyczny” jak na rysunku 3. Wynika to z
matych réznic napiecia na kondensatorze i praktycznie
jednakowego napiecia obcigzenia. Podobnie jest dla x,=0,1.

Przebiegi pragdu i napiecia sie prawie nie zmienity,
natomiast  istotnie = wzrosta  zawarto$¢  wyzszych
harmonicznych w pradzie kondensatora i i pradzie

zasilania i, oraz nieco zmniejszyta sie czestotliwosé
harmonicznych — rysunek 5.

Mimo duzych znieksztalcen pradéw napiecie na
kondensatorze jest zblizone do sinusoidy. Posiada ono
nieznacznie wiekszg amplitude niz napiecie zasilania.
Procesy przejsciowe w odniesieniu do poprzednich
rysunkow trwajg dtuzej. Na podstawie przebiegéow prgdéw
na rysunkach 3, 4 i 5 mozna wnioskowaé, ze najwigksza
zawarto$¢ harmonicznych cechuje prad pobierany ze zrédta

zasilania 1, Prad ten ma harmoniczng podstawowg
mniejszg od pradu odbiornika i prgdu kondensatora.
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Rys.4 Przebiegi bezwymiarowych prgdéw i napie¢ modelu obwodu
podczas zatagczania zasilania dla x,=0,05, »,=0,05, r=0,1, u,=0,45,
y=0,6
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Rys.5 Przebiegi bezwymiarowych pragdéw i napie¢ modelu obwodu
podczas zatgczania zasilania dla x,=0,1, r,=0,05, =0,1, ©,=0,45,
y=0,6.

Jak wczesniej zaznaczono przeptyw energii w obwodzie
z rysunku 1 wystepuje ze zrodta zasilania w kierunku
obcigzenia poprzez harmoniczng podstawowg i po
wytworzeniu  wyzszych harmonicznych w obcigzeniu
nieliniowym, nastepuje przeptyw wyzszych harmonicznych
w kierunku systemu i zrodta zasilania. Dla wyznaczenia
tych przeptywdw oraz charakterystyk obwodu postuzy¢ sie
nalezy zapisem pradéw i napie¢ wyrdzniajgcym
harmoniczng podstawowg i wyzsze harmoniczne.
Przesuniecie fazowe harmonicznej podstawowej prgdow
nalezy odnies¢ do harmonicznej podstawowej napiecia
zasilania.

Dla zatozonego obcigzenia nieliniowego w stanie

ustalonym napigcie 1) jest symetryczng falg prostokgtng o
amplitudzie u, i pulsacji podstawowej rownej 1. Napiecie to
mozna przedstawi¢ w postaci nastepujgcego szeregu
Fouriera:

(1) uey = Dupa-n -sin(@n-1)r+,)
n=1

4u u
gdzie: wup= —% ,  up,= —— p=2, 3.0
V4 2n—1
Amplitude  harmonicznej podstawowej napiecia

obcigzenia oznaczono u,, zas$ ¢. Oznacza przesuniecie
fazowe napiecia obcigzenia wzgledem napiecia zasilania.
Prad bedacy rozwigzaniem réwnania (9) zawiera
skladowe harmoniczne wystepujgce w wymuszeniu po
prawej stronie réwnania i mozna go przedstawi¢ w postaci:

(12) i) = Lit@n-1 'Sin((2n —1)T+(P1(2n—1))

n=1
i analogicznie pochodng tego prgdu wzgledem czasu:

i & .
(13) % = 2.(2n=1) i,y 'COS((2n -Dr+ ¢i(2n71))
n=1

Mnozac przez siebie réwnania (11) i (13) a nastepnie
usredniajgc za okres 2z uzyskuje sie wyrazenie na
bezwymiarowg moc bierng odbiornika:

1 & . .
9od :Ezuh(zn—n'(2"—1)'1111<2n—1)'51n DPoan-1 =
(14) =l
1 &, .
Ezllh(zn—l)'smﬁﬂ(zn—n =4 9
n=1
P2n-1) = Pul —Pi2n-1) dla n=12...

Moc ta jest bezwymiarowa i wigze sie z moca
odniesienia E,»X;, wynikajacg z odniesienia pradéw i
napiec. Jezeli przyjac¢ za [2], ze dla elementu nieliniowego o
charakterystyce jednowartosciowej, proporcjonalnej do
funkcji signum pradu, catkowita moc bierna jest réwna zeru,
to otrzymuje sie relacie na przesuniecie fazowe
poszczegdlnych harmonicznych:

::uhr

gdzie:

0
(15)  dyp-singy == iyp2n—1) -SINP2,-1)
n=2

W [2], [3] okreslono, ze przesuniecie fazowe pierwszej
harmonicznej prgdu wzgledem napiecia odbiornika jest
uiemne tak, jak dla odbiornika indukcyjnego. Natomiast
przesuniecia fazowe poszczegdinych wyzszych
harmonicznych prgdéw wzgledem napie¢ sg dodatnie, jak
zrédia mocy bierne;j.

Bezwymiarowg moc czynng uzyskuje sie mnozac (11) i
(12) oraz usredniajgc za okres 2z

1 .
Poa = _Zuh(Zn—l) “Upan-1y "COSPy, 1) =

(16) 2%

1& 1 .
=Upy Ezm “Lpan-1y €OSPa,_n=Pu T Ppy

n=1

W przypadku mocy czynnej odbiornika moc czynna
pierwszej harmonicznej jest dodatnia jak dla odbiornika i
ujemna dla wyzszych harmonicznych jak dla zrodta.

W wyrazeniach na moce wystepuje wyrdéznienie mocy
harmonicznej podstawowe;j i mocy wyzszych
harmonicznych. Kat przesuniecia fazowego harmonicznej
podstawowej powinien by¢ liczony dla schematu przeptywu
energii od Zrédla do odbiornika. Aby go wyznaczyé
potrzebne sg elementy schematu zastepczego odbiornika
nieliniowego dla harmonicznej podstawowej. Ze wzgledu na
ujemne przesuniecie fazowe prgdu obcigzenia wzgledem
jego napiecia schemat zastepczy zawiera rezystancje i
indukcyjnos¢, szeregowo potgczone. Bezwymiarowg
rezystancje zastepczg odbiornika nieliniowego mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

(17) Todz = Rog: | X1 = Dy /(1'11112 /2)

Podobnie mozna wyznaczyé
odbiornika:

(18) lodz = Lodz /Ll =4qn /((dilhl /dz-)2 /2)

Taki schemat zastepczy obcigzenia nieliniowego stosuje sie
w analizie obwodu dla harmonicznych podstawowych.
Powyzsze =zaleznosci wykorzystano do wyznaczenia
elementéw szeregowego schematu zastepczego. Catkowitg
moc bierng i czynng wyznaczano z podstawowych definiciji.

indukcyjnos¢ zastepczg
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Wyniki badan symulacyjnych, charakterystyki obwodu

Wykorzystujac zaleznosci (16) i (14) mozna wyznaczy¢
moce bierne i czynne w analizowanym obwodzie w funkcji
amplitudy napiecia obcigzenia u, dla parametréw
wejsciowych x,=0,05, ,=0,05, r=0,15, y=0,6 . Na rysunku 6
przedstawiono wykresy mocy czynnej pobieranej ze zrodta
zasilania, mocy odbiornika oraz mocy wydzielanej na
rezystorach ryir;.

Warto$¢ mocy na r, jest nizsza z powodu mniejszej
wartosci rezystancji oraz mniejszego prgdu ptynacego
przez te rezystancje niz przez r; .

Warto zwréci¢é uwage, ze maksimum mocy czynnej
odbiornika wystepuje dla wiekszej warto$ci amplitudy
napiecia odbiornika niz maksimum mocy czynnej pobierane;j
ze zrodta zasilania. Spowodowane jest to kompensacjg
mocy biernej i zmniejszaniem zastepczej reaktancji
obwodu, widzianej z zaciskow zrodta zasilania.

0.25 A

035 04 045 05

0 005 01 015 02 025 03

Rys.6 Wykresy mocy czynnej elementow obwodu w funkcji
amplitudy bezwymiarowego napiecia obcigzenia

Wykres mocy biernej gatezi zawierajgcej odbiornik i
indukcyjnos¢ L4, kondensatora oraz ,pobieranej’ ze zrodta
zasilania przedstawiono na rysunku 7:
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Rys.7 Wykresy mocy biernej gatezi odbiornika, na zaciskach
zasilania oraz kondensatora kompensujgcego w funkcji amplitudy
bezwymiarowego napiecia obcigzenia

Moc bierna kondensatora kompensacji mocy biernej jest
uiemna i prawie niezalezna od amplitudy napiecia
odbiornika u,. Wynika to z matej wartosci rezystancji R, i
indukcyjnosci L, w oczku zasilania. Natomiast moc bierna
gatezi zawierajgcej odbiornik nieliniowy, rezystancje R; i
indukcyjnos¢ L, jest zalezna od amplitudy napiecia

odbiornika, przy czym ta zaleznos$¢ jest wypadkowg wpltywu
pradu, ktérego amplituda maleje wraz ze wzrostem napiecia
i wptywu zastepczej indukcyjnosci odbiornika nieliniowego,
ktéra ze wzrostem amplitudy napiecia odbiornika wzrasta.

Kompensacja mocy biernej wystepuje, gdy wypadkowa
moc bierna widoczna z zaciskéw uktadu zasilania jest
réwna zeru. Obliczenia prowadzono dla »=0,6.
Kompensacja mocy biernej uktadu zasilania wystepuje dla
u,~ 0,37 .

Z rysunkéw 7 i 8 wynika, ze dla u, odpowiadajgcemu
maksimum mocy czynnej kompensacja mocy biernej
wystepuje dla y = 0,47 , co na podstawie (7) odpowiada
fizycznie  pojemnosci  kondensatora  C = 0,47/(w’L)) .
Badania symulacyjne potwierdzity to oszacowanie.

Podsumowanie

Prezentowane badania nawigzujg do  wynikéw
prezentowanych w [2] dotyczgcych uktadu pradu
przemiennego z obcigzeniem nieliniowym i elementami
R, L. Charakterystyki wyjsciowe analizy sg nieliniowymi
funkcjami  wielowymiarowych zmiennych wejsciowych.
Zastosowanie zmiennych bezwymiarowych zmniejszyto
ilos¢ zmiennych wejsciowych.

W trakcie badan stwierdzono wystepowanie sktadowych
oscylacyjnych prgdéw: pobieranego ze zrodta zasilania oraz
uktadu kompensacji mocy biernej . Przebieg oscylacji jest
zalezny od parametréw modelu ukfadu zasilania. W wyniku
kompensacji mocy biernej uzyskano zmiejszenie mocy
biernej obwodu ale wystgpito pogarszenie jakosci zasilania.

Prezentowane rezultaty dotyczg obwodu
jednofazowego. Na podstawie rozwigzan analitycznych
prezentowanych w [4], [5] mozna wnioskowa¢, ze dla
obwodu tréjfazowego zaleznosci bedg podobne. Zmienia
sie zalezno$¢ zastepczej indukcyjnosci obcigzenia
nieliniowego od amplitudy napiecia tego obcigzenia. Ta
indukcyjnos¢ jest mniejsza niz w przypadku obwodu
jednofazowego. Zjawisko to obserwowane jest w obwodzie
tréjfazowego pieca tukowego [6].
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