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Obszar pracy uktadu do poprawy jakosci energii elektrycznej

UPQC

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb wyznaczenia i analize obszaru pracy uktadu UPQC. Obszar pracy jest to okrag wyznaczony na
ptaszczyznie zespolonej mocy pozornej S okre$lajacy mozliwe do uzyskania w uktadzie warto$ci mocy czynnej P i mocy biernej Q. Obszar ten zostat
wyznaczony przy zatozeniu, ze przebiegi napie¢ i pradéw sag sinusoidalne. Wyzsze harmoniczne pradu i napiecia sg pominiete. Obszar pracy zostat
wyznaczony w funkcji warto$ci zastosowanych elementéw RL oraz napiec i pradéw wystepujacych w uktadzie oraz sieci zasilajgcej.

Abstract. The article presents the method of determining and analyzing the working area of the UPQC system. The work area is a circle designated
on the plane of complex apparent power S defining possible values of active power P and reactive power Q in the system. This area was determined
assuming that the waveforms of voltages and currents are sinusoidal. Higher harmonics of current and voltage are omitted. The work area has been
designated as a function of the value of the RL used and the voltages and currents present in the system and the supply network. (The working
area of the Unified Power Quality Conditioner for Power Quality Improvement).

Stowa kluczowe: obszar pracy UPQC, filtr aktywny réwnolegty i szeregowy, jakos¢ energii elektryczne;.
Keywords: working area of the UPQC, active shunt and series filters, Power quality.

Wstep

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczenia i analize
obszaru pracy uktadu UPQC. Obszar pracy jest to okrag
wyznaczony na pfaszczyznie zespolonej mocy pozornej S
okreslajgcy mozliwe do uzyskania w uktadzie wartosci mocy
czynnej P i mocy biernej Q. Obszar ten zostat wyznaczony
przy zatozeniu, ze przebiegi napie¢ i pradow sa
sinusoidalne. Wyzsze harmoniczne pradu i napiecia sg
pominiete. Obszar pracy zostat wyznaczony w funkcji
wartosci zastosowanych elementow RL oraz napie€ i
pragdow wystepujacych w uktadzie oraz sieci zasilajgce;.

Rozpatrywane sg prady i napiecia sg usrednione w
przedziale czasu réwnym okresowi przetgczeh. W
rezultacie w rozwazaniach mozna poming¢ pulsacje bedace
wynikiem przetgczen. w analizie przebiegow
sinusoidalnych wykorzystano wartosci skuteczne
zespolone, ktdre odpowiadajg tym przebiegom.

UPQC uktad do poprawy jakosci energii elektrycznej.

Ukiad UPQC jest zbudowany z dwdéch uktadéw filtrow
aktywnych réwnolegtego APF1 i szeregowego APF2
potgczonych wspélnym obwodem pradu statego [1][2]. Oba
uktady mogg pracowac niezaleznie. Na rysunku 1 pokazano
schemat uktadu UPQC z podziatem na czes¢ rownolegty i
szeregowg. Uktad APF1 umozliwia: symetryzacje pradu
odbiornika, kompensacje harmonicznych w pradzie
odbiornika, kompensacje mocy biernej, kompensacje
szybkozmiennych wahan mocy czynnej, regulacje napiecia
w obwodzie posredniczgcym pradu statego. Uktad APF2
umozliwia: stabilizacje i symetryzacje napiecia na zaciskach
odbiornika, kompensacje harmonicznych w napieciu sieci
zasilajgcej.

Rozpatrywany ukfad UPQC jest uktadem tréjfazowym
czteroprzewodowym, dlatego mozna go traktowac jako trzy
niezalezne ukfady jednofazowe skojarzone w system
tréjfazowy. Dlatego dziatanie takiego uktadu UPQC mozna
analizowa¢ upraszczajgc jego schemat do jednofazowego

uktadu o odpowiednim napieciu fazowym i pradzie
przewodowym.
Obszar pracy ukladu do poprawy jakosci energii

elektrycznej UPQC.

Obszar pracy UPQC mozna podzieli¢ na dwie czesci.
Obszar (zakres) pracy dla uktadu APF1 czesci rownolegtej
UPQC oraz obszar (zakres) pracy dla uktadu APF2 czesci
szeregowej UPQC.

A~NzZ"O~NTILO

Rys.1. Uktad UPQC o konfiguracji rownoleglo — szeregowe;j.

Obszar pracy uktadu UPQC - czes$é réwnolegta APF1

Na rysunku 2 pokazano schemat zastepczy jednej fazy
uktadu APF1. Uktad ten dotgczony jest do sieci zasilajgcej
U, oraz do odbiornika o mocy P,, Q..

Rys.2. Schemat zastepczy uktadu APF1 dotagczonego do sieci
zasilajgcej U, i do odbiornika o mocy P,, O,

Na schemacie zastepczym uktad APF1 reprezentowany
jest przez zrédio napiecia U oraz diawik sprzegajacy o
reaktancji X; i rezystancji R;. Schemat zastepczy odpowiada
okreslonemu stanowi pracy uktadu, przy ktérym prad sieci
jest rowny [, a napiecie sieci jest rowne U,. Model nie
uwzglednia impedancji sieci zasilajgcej oraz odpowiada
pracy ustalonej ukladu, gdy warto$¢ $rednia napiecia w
obwodzie pradu statego liczona w przedziale czasu réwnym
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okresowi napiecia sieci jest stata. Na rysunku 3 pokazano
wykres wektorowy prgdéw i napie¢ dla schematu
zastepczego z rysunku 2.
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Rys.3. Wykres wektorowy dla jednej fazy odbiornika o mocy P,>0 i
0,>0 oraz jednej fazy uktadu APF1 o mocy P,>0i 0,<0 (Q:=-0,)

Na wykresie przyjeto nastepujgce oznaczenia: U -
wartos¢  skuteczna  zespolona  wektora  napiecia
wyjsciowego falownika, U - warto$¢ skuteczna zespolona
wektora napiecia sieci zasilajgcej w miejscu dotgczenia
odbiornika i uktadu APF1, [, - warto$¢ skuteczna zespolona
wektora prgdu fazowego odbiornika, 1,, - sktadowa czynna
pradu fazowego odbiornika, 1,, - sktadowa bierna pradu
fazowego odbiornika, ¢, - kat fazowy odbiornika, I - wartos$¢
skuteczna zespolona wektora kompensacyjnego pradu
fazowego uktadu APF1, 1I,, - skladowa czynna
kompensacyjnego pradu fazowego uktadu APF1, I, -
sktadowa czynna kompensacyjnego pradu fazowego uktadu
APF1, ¢, - kat pomiedzy wektorem pradu kompensacyjnego
I, a wektorem napiecia bedacym réznicg wektorow Ui U..
Dla znanej wartosci pulsacji o warto$¢ skuteczng zespolong
wektora pradu dodawczego [, mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci:

) T i Y
Ly Z,

X

gdzie: Z; - zespolona impedancja dtawika sprzegajacego:
W celu wyznaczenia obszaru pracy uktadu APF1 nalezy
wyznaczy¢ jego wyjsciowg zespolong moc pozorna S;:

2) S,=U1,

Na wyjsciu falownika napiecia w ukladzie APF1
generowany jest dowolny wektor napiecia U, ktory jest
przesuniety o dowolny kat o wzgledem wektora napiecia
sieci zasilajgcej U;:

(3) U=Ucosa+ jUsina

Na podstawie zaleznosci (1) i (3) wartos¢ skuteczng
zespolong wektora pragdu dodawczego I, opisuje zaleznosc:
4 !k:Ykz(Rk(Ucosa—US)+XkUsina)+

+ jY2(X, (U, ~Ucosa)+ RUsina)

Uwzgledniajac powyzsze réwnania
wyjsciowa moc pozorng S; uktadu APF1 wynosi:

zespolona

5) §1:US{Ykz[Rk(Ucosa—US)+XkUsina]}+
- jU, {Y,f [X,(U, ~Ucosa)+ R,Usin a]}

Odpowiednio wyjsciowa moc czynna P; i wyjsciowa moc
bierna Q, tego uktadu sg réwne:

(6) B =Y RU+Y2UU(R,cosa+ X, sina)
(7) ) :_Y,{ZX,(US2 —YkZUSU(Rk sina — X, cosa)

Przeksztatcajgc réwnania (6) i (7) otrzymuje sie
rbwnanie okregu nha ptaszczyznie mocy pozornej we
wspoirzednych Py, O;:

9) (Pl + YszkUsz)z + (Q1 +Yk2XkUs2)z =Y UU?

o] srodku w punkcie o] wspoirzednych
(— Yszka,—YkszUsz) i promieniu réwnym S, =Y, U .U .
Napiecie zrodiowe falownika jest U jest zalezne od

maksymalnego napiecia Uym.x W Obwodzie posredniczgcym
pradu statego:

(10) U=U _ Udcmax

max ~ ﬁ

Stad maksymalny teoretyczny modut mocy pozornej jest
réwny:
UsUa'cmax

V2

W rzeczywistym uktadzie maksymalna warto$¢ modutu
mocy pozornej S; ograniczona jest przez znamionowg

wartos$¢ pradu falownika napiecia [imax W uktadzie APF1:

(11) Slmaxl :Yk

(12) SlmaxZ :Uslkmax

Na rysunku 4 pokazano obszar pracy uktadu APF1
wynikajgcy z zaleznosci (13) i (9) dla nastepujacych
parametréow: napiecie Usc W obwodzie posredniczgcym
falownika U,. = 340 V, U, = 400 V, U,.= 600 V, skuteczne
napiecie sieci zasilajgcej w punkcie przytgczenia uktadu

APF1 i odbiornika U, = 240 V, parametry dtawika
sprzegajacego R, = 0,1 Q, L, =5 mH.
— 0 peat] - : ‘Id’g H O] | !
SO MU WU RS S o H H ) UdE=600[V1
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a) b)
Rys.4. Obszar pracy APF1 we wspétrzednych (P, Q);
a) rzeczywisty Sim, b) teoretyczny Simax
Dla przyjetej znamionowej wartosci skutecznej

wyjéciowego pradu falownika [im.x = 25 A dozwolony
obszar pracy ukfadu APF1 uwzgledniajacy zaleznos¢ (13),
przedstawiono na rysunku 4a a maksymalna wartos¢
modutu mocy pozornej ukfadu jest réwna S; = Sinae = 6000
VA. Promien tego okregu ze srodkiem w poczatku uktadu
wspotrzednych zmienia sie proporcjonalnie do tych
wartosci.

Mozliwe do uzyskania teoretyczne obszary pracy ukfadu
APF1 w funkcji napiecia U;, w obwodzie posredniczgcym
falownika ilustrujg okregi przedstawione na rysunku 4b.
Srodki tych okregéw pokrywajg sie. Promienie tych okregéw
réwne S),.1 S8 znacznie dluzsze niz promien okregu
wyznaczonego dla znamionowych parametréw falownika w
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uktadzie APF1 z rysuku 4a i zwiekszajg sie ze wzrostem
napiecia Uy,.

Dla napie¢ wyzszych niz 340 V okregi te lezg juz
czesciowo nad osig P co oznacza, ze uktad moze byé
zrédiem mocy biernej o charakterze indukcyjnym.

Czesc¢ wspodlna okregu przedstawionego na rysunku 4a i
wybranego okregu z rys. 4b wyznacza dostepny obszar
pracy uktadu APF1 przy danym napieciu U, w obwodzie
posredniczagcym falownika i danym znamionowym pragdzie

Limax. Dla wartosci napie¢ U, wyzszych od 400 V caty
obszar przedstawiony na rysunku 4a i zaznaczony na
rysunku 4b szarym kolorem lezy wewnagtrz okregu
wykreslonego dla danego napiecia U,. Obszar pracy
uktadu APF1 ogranicza tutaj tylko przyjety znamionowy
skuteczny prad falownika [;n.x . Dodatnia moc czynna P
oznacza, ze uktad APF1 moze by¢ zrédiem mocy czynnej a
ujemna, ze moze by¢ odbiornikiem mocy czynnej. W
wypadku statego napiecia w obwodzie posredniczgcym
uktad, ktéry jest odbiornikiem mocy czynnej lub zZrodtem
mocy czynnej jest to uktad APF2. W innym wypadku tylko
zmiana wartodci napiecia w obwodzie posredniczacym
moze generowa¢ moc czynng dodatnig lub ujemna.
Dodatnia moc bierna Q oznacza, ze ukladu APF1 ma
charakter indukcyjny a ujemna, ze pojemnosciowy.
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Rys.5. Obszar pracy APF1 we wspétrzednych (P4, Q1)
w zaleznosci od parametrow dtawika sprzegajacego
a) indukcyjnos¢ Ly, b) rezystancja R,

Na rysunku 5 pokazano wptyw parametrow dtawika
sprzegajacego na obszar pracy uktadu APF1. Na rysunku
5a zmienia sie indukcyjnosci dtawika L, a parametrem
statym jest rezystancja uzwojenia R, = 0,1 Q. Na rysunku 5b
zmienia sie rezystancja uzwojenia dtawika a parametrem
statym jest jego indukcyjnos¢ L, = 5 mH. Zwiekszanie
wartosci indukcyjnosci L, (rys.5a) lub rezystancji R, dtawika
(rys.5b) powoduje zmniejszanie sie obszaru pracy uktadu
APF1. Wzrost wartosci rezystancji uzwojenia dlawika
sprzegajgcego R, powoduje przesuniecie obszaru pracy uktadu
w kierunku ujemnej mocy czynnej P.

W uktadzie UPQC pomiedzy uktadami APF1 i APF2
zachodzi wymiana energii zwigzana z tadowaniem i
roztadowywaniem kondensatoréw C,. w obwodzie
posredniczagcym pradu statego. Rysunek 5 wykonano przy
zatozeniu, ze ukfad APF1 jest zrodtem pradu. Dodatnia moc
czynna P oznacza, ze energia z tego zrodia jest oddawana
do sieci, natomiast ujemna, ze jest przez to zrodio
pobierana z sieci zasilajgcej. Przesuniecie obszaru pracy
uktadu APF1 w kierunku ujemnej mocy czynnej P zwigzane
ze wzrostem wartosci rezystancji uzwojen oznacza, ze
uktad ten musi wiecej energii pobra¢ na pokrycie straty.
Pokazany na rysunku 5 obszar zaznaczony kolorem szarym
wyznacza dostepny zakres pracy APF1 wynikajacy z
przyjetej znamionowej wartosci pradu falownika Jimax
(rys.4a).

Obszar pracy uktadu UPQC - czes¢ szeregowa APF2

Na rysunku 6 przedstawiono schemat zastepczy jednej
fazy ukladu APF2. Uklad ten reprezentowany jest przez
zrédio napiecia dodawczego Uy, oraz impedancje uzwojen
transformatora dodawczego Z; sprowadzong na strone
pierwotng  tego  transformatora. Sie¢  zasilajgca
reprezentowana jest przez impedancje Z; i idealne Zrodto
napiecia E.

Ity

Rys.6. Schemat zastepczy uktadu jednej fazy UPQC z
uwzglednieniem uktadu APF2

Prad odbiornika 1, powoduje spadek napiecia na
reaktancji sieci zasilajgcej AU, stad napiecie U, w punkcie
dofgczenia uktadu APF2 jest rowne:

(13) U,=E-AU,

Przy wyznaczaniu napiecia na zaciskach odbiornika U,
nalezy uwzgledni¢ takze spadek napiecia AU, na
impedancji uzwojen transformatora dodawczego Z;.
spowodowany pradem odbiornika 1, Uwzgledniajac
powyzsze zatozenia oraz, ze dgenerowane jest napiecie
dodawcze U, wartos¢ skuteczng zespolong odbiornika U,
opisuje rownanie:

(14) U,=U,-AU,+U,

Zespolong moc pozorng S, okreslajgcg obszar pracy
uktadu APF2 opisuje zalezno$¢:

(15) $,=Uu1,

Na podstawie =zaleznosci (14) wartos¢ skuteczna
zespolona wektora pradu przewodowego ptyngcego przez
uzwojenia transformatora dodawczego jest rowna:

U, -AU,+U
Zo Z

=8/

(16)

Gdzie Z. zespolona impedancja wypadkowa. Wartos¢
skuteczng zespolong wektora napiecia dodawczego
przesunietego wzgledem wektora E o kat [ opisuje
réwnanie:

(17) Uy =Ugcos B+ jU, sin 8

Uwzgledniajgc powyzsze wartos¢ skuteczna zespolona
pradu odbiornika opisana jest zalezno$cig:
gy Lo TR, +Uncos )+ X Uyysin f)+
+ jY22 (RzUkl sin ﬂ - Xz (Us + Ukl COSﬂ))

a zespolona moc pozorna S; opisujgca dopuszczalny zakres
pracy APF2 jest réwna:

oy 52 =UnT RollU, +Up cos )+ X Uy sin f)+
+ U Y7 (RyUyy sin B= X (U, +Uy, cos )
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Stad odpowiednio wyjsciowa moc czynna P, i wyj$ciowa
moc bierna Q, wynosi:

(20) P, = [UA?IRZ +U,U,(R, cos f— X _sin ﬂ)JYf

QZ = lUlngz + UklUs (Rz Sinﬂ+ Xz cos A?)Jyz2

Przeksztatcajgc rownania powyzsze rownania otrzymuje
sie rownanie okregu na pfaszczyznie S, we wspotrzednych

(P2, On):
(22)
0 promieniu

(21)

2 2 2 2 2
(Pz “UnR.Y; )Z +(Q2 “UpX.Y; )2 = (YzUsUkl)
(YzUsUkl) [
(UklezYzz’UklezYzz)'

Wektor napiecia dodawczego U;; musi by¢ wyznaczony
z uwzglednieniem spadkéw napie¢ na impedancji sieci
zasilajgcej, impedancji uzwojen transformatora dodawczego

oraz wartosci odchytki napiecia AU w napieciu sieci
zasilajgcej:

(23)

srodku o w punkcie

le =£o(gs +ZTr)+ AU

gdzie: Z, — impedancja sieci zasilajgcej, Z;. — impedancja
uzwojen transformatora dodawczego sprowadzona na jego
strone pierwotng, AU - odchytka napiecia sieci zasilajgcej
od wartosci znamionowej. Uktad skompensuje te spadki
napiecia gdy warto$¢ skuteczna napiecia dodawczego
bedzie réwna:

(24) le:YozE(Ro_on)(Rs+RTr+sz+jXTr)+AU

Podobnie jak w uktadzie réwnolegtym APF1 dostepny
obszar pracy uktadu szeregowego APF2 jest ograniczony
mozliwosciami obwodu posredniczgcego pradu statego -
wartoscig napiecia Ugn... Warto$¢ skuteczna napiecia
dodawczego Ujmax PO stronie pierwotnej transformatora
dodawczego Tr z uwzglednieniem przektadni napieciowej
nr, jest rowna:

_ e Udc max

Ukl max \/E

Kolejnym parametrem ograniczajgcym obszar pracy
uktadu APF2 jest wartos¢ skuteczna prgdu przewodowego
ptyngcego przez uzwojenia transformatora dodawczego.
Wartos¢ skuteczna pradu I, musi spetniaé nierownosé:

(23)

1
< —

Ny

(24) I

o

gdzie: I - znamionowy prad skuteczny tgcznika w gatezi
falownika. Dopuszczalny obszar pracy ukiadu APF2
wynikajgcy z parametrow znamionowych wyznaczony jest
przez okrgg o srodku w punkcie (0,0) i promieniu S;
réwnym:

_ Vdema!

S2max - \/5

Przyktadowe obszary pracy uktadu szeregowego APF2
przedstawiono na rysunku 6. Dla napiecia w obwodzie
pradu statego U,.m.x = 600 V i skutecznej wartosci 7 = 25 A
pradu znamionowego facznikéw falownika obszar pracy
uktadu APF2 przedstawiono na rysunku 6a. W tym
wypadku maksymalna warto§¢ modutu mocy pozornej jest
réwna S,,.. = 10607 VA. Na rysunku 6b pokazano obszar
pracy ukiadu APF2, gdy odbiornik ma charakter
rezystancyjny a w sieci zasilajgcej wystgpit zapad napiecia

(25)

0 50% i wzrost napiecia o 50%. Do obliczen przyjeto
odbiornik o0 mocy P, = 6 kW. Wykresy zostaty sporzadzone
dla nastepujgcych parametréw sieci zasilajgcej: £ = 230 V,
R,=0,01 Q, X, = 0,157 Q, transformatora dodawczego: R;,=
0,01 Q, X7,=0.2826 Q.
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Rys.6. Obszar pracy uktadu APF2
a) Uumax = 600 V, I =25 A b) zapad napiecia -50% , wzrost napigcia
0 50%
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Rys.7. Obszar pracy uktadu APF2 przy zadanych odchytkach
napiecia AU, a) wzrost napiecia, b) zapad napigcia

-3000
-3000  -2000  -1000 o 1000 2000 3000

Wptyw zmian amplitudy napiecia sieci zasilajgcej AU na
obszar pracy ukfadu APF2 przedstawiono na rysunku 7. Na
rysunku 7a pokazano przypadek, kiedy amplituda napiecia
sieci zasilajgcej zwieksza sie. Wraz ze wzrostem amplitudy
zwieksza sie obszar pracy uktadu APF2 oraz nastepuje
wyrazne przesuniecie srodka okregu do pierwszej ¢wiartki
uktadu wspétrzednych. Podobnie uktad zachowuje sie, gdy
wystgpi w sieci zasilajgcej zapad napiecia.

Podsumowanie

Wyznaczenie i analiza obszaru pracy uktadu UPQC do
poprawy jakosci energii elektrycznej dla czesci rownolegtej
APF) oraz czesci szeregowej APF2 umozliwia oszacowanie
wartosci elementéw biernych wchodzacych w skladow tych
uktadéw pod katem mozliwych wystgpien zakidocen w
napieciu sieci zasilajgcej w postaci zapadoéw oraz przepieé.
Ponadto w znajgc charakter oraz warto$ci mocy czynnej i
biernej odbiornika mozna oszacowac¢ zaréwno parametry
znamionowe zastosowanych falownikow jak i elementéw w
uktadach filtrow APF1 i APF2.
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