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Converter Compensation of Reactive Power Consumed by the Induction Generator

Przeksztattnikowa kompensacja mocy biernej pobieranej przez generator
indukcyjny

ABSTRACT

Purpose: The purpose of the article is to present a reactive power compensation for small hydropower plants with an induction generator. The classic
compensation with capacitors is discussed and its improvement is proposed. Instead of capacitors, a three level power electronic converter connected
in parallel to the induction generator can be used to provide reactive power compensation. The purpose of the paper is to present the developed structure
of an active compensator and its control method. The developed control method was verified on a laboratory stand.

The project and the methods: As part of research, an active compensator was built as a three-level power electronic converter in topology with Neutral
Point Clamped. Laboratory tests of a converter compensator were carried out on a stand equipped with an induction generator with a power of 7.5 kW.
Laboratory system measurements were made using a power analyzer and an oscilloscope.

Results: A control structure of an active compensator based on a voltage-oriented method was presented and discussed. The operation of the con-
verter compensator has been verified on a laboratory stand equipped with a 7.5 kW induction generator. The compensator current reduces the reactive
(inductive) component of the current consumed from a power grid to a value equal to zero. The reactive power compensator ensures that the tgp power
factor is maintained at a set value of zero, which corresponds to the total compensation of inductive reactive power consumed by an induction generator
working in a hydropower plant. Operation of the active compensator did not cause a significant increase in the harmonic content in the current consumed
from the power grid.

Conclusions: The paper presents the issues regarding reactive power compensation in hydropower plants with induction generators. Commonly used
capacitor compensation has been covered and as a result, it is proposed to replace it with power electronics converter compensation of reactive power
connected in parallel induction generators. Active compensator provides compensation for the entire reactive power consumed by the induction generator.
The use of the converter compensator of reactive power significantly contributes to the reduction of costs for reactive power incurred by the owners of
hydropower plants. The reactive power compensator also has a positive impact on the operation of the entire power grid, power losses from the reactive
component of the current on the impedances of power grid components are limited.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie zagadniert kompensacji mocy biernej w matych elektrowniach wodnych wyposazonych w generatory indukcyjne.
Omdwiono pasywna kondensatorowa kompensacje mocy biernej i zaproponowano zastgpienie jej przeksztattnikowym aktywnym uktadem kompensacji
przytaczonym réwnolegle do generatora indukcyjnego. Opracowana struktura przeksztattnikowego kompensatora oraz metoda jego sterowania zostaty
zweryfikowane na stanowisku laboratoryjnym.

Projekt i metody: Zbudowano aktywny kompensator mocy biernej, w sktad ktérego wchodzi przeksztattnik energoelektroniczny wykonany w topologii
tréjpoziomowej z diodami poziomujgcymi przytgczonymi z punktem neutralnym. Badania laboratoryjne aktywnego kompensatora przeprowadzono na
generatorze indukcyjnym o mocy 7,5 kW. Pomiary parametréw pracy przeksztattnikowego kompensatora wykonano przy wykorzystaniu analizatora
jakosci energii i oscyloskopu.
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Wyniki: Przedstawiono i omdéwiono uktad sterowania aktywnego kompensatora bazujgcy na zmodyfikowanej metodzie zorientowanej napieciowo. Dzia-
tanie kompensatora zostato zweryfikowane na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w generator indukcyjny o mocy 7,5 kW. Prad kompensatora
zmniejsza sktadowg bierng (indukcyjng) pradu pobieranego z sieci do wartosci bliskiej lub réwnej zero. Aktywny kompensator mocy biernej zapewnia
utrzymanie wspdtczynnika mocy tge na poziomie 0, co odpowiada catkowitej kompensacji mocy biernej indukeyjnej pobieranej przez generator elektrowni
wodnej. Praca aktywnego kompensatora nie powoduje znacznego wzrostu zawarto$ci harmonicznych w pradzie pobieranym z sieci elektroenergetycznej.
Whnioski: W artykule przedstawiono zagadnienia kompensacji mocy biernej w elektrowniach wodnych z generatorami indukcyjnymi. Zaproponowano
zastgpienie tradycyjnych metod kompensacji kompensatorem aktywnym przytaczonym réwnolegle do generatora indukcyjnego. Przeksztattnikowy
kompensator zapewnia catkowita kompensacje mocy biernej pobieranej przez generator indukcyjny. Zastosowanie aktywnego kompensatora przyczyni
sie do redukcji kosztow ponoszonych za pobdr mocy biernej przez wtascicieli elektrowni wodnych i wiatrowych wyposazonych w generatory indukeyjne.
Przeksztattnikowy kompensator mocy biernej ma ponadto pozytywny wptyw na prace catej sieci elektroenergetycznej, ograniczone sg straty mocy od
sktadowej biernej pradu na impedancjach podzespotéw sieci elektroenergetyczne;.
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Introduction

Population increase, high economic growth and technological
progress have all led to an increasing demand for electric energy.
Currently used energy sources in the form of fossil fuels have sig-
nificantly polluted the natural environment which results in climate
change. Consequently, increasing the amount of energy produced
from renewable sources is a must today. The issues of reduc-
ing greenhouse gas emission and increased share of renewable
energy sources on the EU level have been regulated with the direc-
tive of the European Parliament and European Council 2018/2001
(RED Il — promotion of energy from renewable sources) [1]. In
compliance with the above mentioned act the share of renewa-
ble energy sources will have to increase by 32% by 2030. Renew-
able energy is the one obtained from natural processes, creating
alternatives to traditional primary non-renewable energy carriers
- fossil fuels. Using renewable source energy instead of the tra-
ditional one contributes to a lower negative impact of energy
sector on environment, mainly thanks to lower emissions of
harmful substances, especially greenhouse gas. The most pop-
ular and widespread sources of renewable energy are water,
wind and solar radiation.

Most often, the simplest power generation systems with cage
induction generators are used to produce electricity in small and
medium-sized hydropower and wind farms [2—3]. The main rea-
son for using induction generators, compared to synchronous
ones, is easier synchronization with the power grid, greater resist-
ance to interference from the power grid and turbines, simpler
protection systems and lower prices [2]. The condition for the
appearance of electromotive force at induction generator ter-
minals is the generation of a magnetic field in the motor core,
whose main source is inductive reactive power taken from the
power grid. Water turbines have a relatively low rotation speed
and for this reason a generator is driven by a gear box. In order to
reduce the gear ratio, induction generators with low synchronous

Wprowadzenie

Wzrost liczby ludnosci, duze tempo rozwoju gospodarczego
oraz postep w zakresie tworzenia i wykorzystania nowych tech-
nologii powodujg, ze zapotrzebowanie na energie elektryczng
caty czas rosnie. Obecnie stosowane Zrédta energii, w postaci
paliw kopalnianych, wptywajg na znaczne zanieczyszczenie $ro-
dowiska, przyczyniajac sie do zmiany klimatu. Dlatego zwiek-
szenie ilosci energii produkowanej ze zrédet odnawialnych jest
dzisiaj koniecznos$cig. Zagadnienia ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych oraz zwiekszenia udziatu odnawialnych Zrédet
energii na poziomie Unii Europejskiej zostato uregulowane dyrek-
tywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 (RED Il
— promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych) [1].
Zgodnie z zapisami powyzszej dyrektywy do roku 2030 wktad
odnawialnych Zrédet energii w ogdélnym bilansie energetycznym
ma wynosi¢ 32%. Energia odnawialna to energia uzyskiwana
z naturalnych proceséw przyrodniczych, stwarzajgca alterna-
tywe dla tradycyjnych pierwotnych nieodnawialnych nosnikéw
energii — paliw kopalnych. Wykorzystywanie Zrédet odnawialnych
w zastepstwie tradycyjnych kopalnianych Zrédet energii przyczy-
nia sie do zmniejszenia szkodliwych oddziatywan energetyki na
$rodowisko naturalne, gtéwnie przez ograniczenie emisji szkodli-
wych substancji, zwtaszcza gazéw cieplarnianych. Do najbardziej
popularnych i — tym samym — najintensywniej wykorzystywa-
nych odnawialnych Zrédet energii nalezg te uzyskiwane z grawi-
tacji wody, wiatru i promieniowania stonecznego.

Najczesciej do produkcji energii elektrycznej w matych i $red-
nich elektrowniach wodnych oraz wiatrowych wykorzystywane
s najprostsze uktady wytwarzania energii z generatorami induk-
cyjnymi klatkowymi [2—3]. Gtéwng przyczyng stosowania gene-
ratoréw indukcyjnych, w poréwnaniu z synchronicznymi, jest
tatwiejsza synchronizacja z siecig elektroenergetyczng, wieksza
odpornos$¢ na zaktécenia pochodzace z sieci oraz turbin, prost-
sze uktady zabezpieczen i nizsze ceny [2]. W wyniku wytwarzania
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speed (a large number of poles) [4] are used for water turbines,
which entails the need for a relatively high magnetizing current
(reactive current), relative to the rated current. Inductive reactive
power deficit in power grid implies that this power consumption
by induction generators should be interpreted as a negative fea-
ture that does not occur in the case of synchronous generators
working in overexcitation (producing inductive reactive power).
Power grid operators require a power factor tgp, as measured at
hydropower plant terminals, less than or equal to 0.4. The power
factor tgy (1) is determined as the ratio of reactive power Q con-
sumed to the active power P produced by the generator. The rela-
tionship (1) is true, disregarding voltage and current distortions.
U-I-sin
[g(p:%:U-Icos;D )
The paper also covers passive and active reactive power
compensators scrutinising their use in hydropower plants with
induction generators. Still, these compensators have much wider
application possibilities, practically in every place where reac-
tive power compensation is needed (e.g. in wind farms or indus-
trial plants). Block diagram of a hydropower plant with an induc-
tion generator (IG) connected directly to the power grid (PG) is
shown in Figure 1. Reactive power consumed from the power
grid by induction generator depends on the moment supplied by
the water turbine (WT). The reactive power of a generator con-
nected to the power grid may change along with the torque deliv-
ered by the turbine in the boundary, most often up to a dozen or
so percent.

Shaft / Wat

Water turbine /
Turbina wodna
(WT) aG)

w rdzeniu silnika indukcyjnego pola magnetycznego, ktérego gtéw-
nym Zrédtem jest moc bierna indukcyjna pobierana z sieci elektro-
energetycznej, na zaciskach generatora pojawia sie sita elektromo-
toryczna. Turbiny wodne cechujg sie stosunkowo niskg predkoscig
wirowania i dlatego generator jest napedzany przez przektadnie
podwyzszajgce. W celu zmniejszenia wartosci przetozenia sto-
suje sie dla turbin wodnych generatory indukcyjne z niska predko-
$cig synchroniczng (duzg liczbg biegunéw) [4], co pocigga za sobg
zapotrzebowanie na stosunkowo duzy — w odniesieniu do pradu
znamionowego — pragd magnesowania (prad bierny). Deficyt mocy
biernej indukcyjnej w sieci decyduje o tym, ze pobdr tej mocy przez
generatory indukcyjne nalezy interpretowac jako negatywnga ceche,
ktéra nie wystepuje w przypadku generatoréw synchronicznych
pracujacych przy przewzbudzeniu (wytwarzajgcych moc bierng
indukcyjng). Operatorzy sieci elektroenergetycznej wymagaja
zapewnienia wspétczynnika mocy tgp, mierzonego na zaciskach
elektrowni wodnej, mniejszego badz réwnego 0,4. Wspétczynnik
mocy tge (1) rozumiany jest jako stosunek mocy biernej Q pobie-
ranej do mocy czynnej P oddawanej przez generator. Zalezno$¢ (1)
jest prawdziwa przy pominieciu odksztatcen napiecia i pradu.
U-I-sin
tgq):%:U-Icosg m
W artykule oméwiono pasywne i aktywne kompensatory
mocy biernej na przyktadzie wykorzystania ich w elektrowniach
wodnych z generatorami indukcyjnymi, ale kompensatory te maja
znacznie szersze mozliwos$ci zastosowania — praktycznie wsze-
dzie tam, gdzie kompensacja mocy biernej jest potrzebna (np.
w elektrowniach wiatrowych lub zaktadach przemystowych). Na
rycinie 1 przedstawiono schemat blokowy elektrowni wodnej
z generatorem indukcyjnym (IG) podtaczonej bezposrednio do
sieci elektroenergetycznej (PG). Moc bierna, pobierana z sieci
elektroenergetycznej przez generator indukcyjny, zalezna jest od
momentu dostarczonego przez turbine wodng (WT). Moc bierna
generatora podtagczonego do sieci elektroenergetycznej moze sie
zmieniaé wraz ze zmiang momentu dostarczanym przez turbine,
w granicy do ok. kilkunastu procent.

Induction generator /
Generator indukcyjny

y//4
W/
-

Lg=lLc

Power grid /
Sie¢ elektroenergetyczna
PG

Figure 1. Block diagram of a hydropower plant with induction generator connected to the power grid
Rycina 1. Schemat blokowy elektrowni wodnej z generatorem indukcyjnym podtaczonym do sieci elektroenergetycznej

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

On further consideration, current orientation relative to the
power grid voltage was adopted. Active component of the cur-
rent is understood to be the component in phase with the power
grid voltage. The reactive current component is the one shifted
relative to the grid voltage by 90 electrical degrees. Determination
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Do dalszych rozwazan przyjeto orientacje pradéw wzgle-
dem napiecia sieci elektroenergetycznej. Jako sktadowg czynng
pradu nalezy rozumie¢ sktadowa bedaca w fazie z napieciem
sieci. Sktadowa bierna pradu to sktadowa przesunieta wzgledem
napiecia sieci 0 90 stopni elektrycznych. Wyznaczenie sktadowej



of the active and reactive component of current consists in the
transformation of three-phase quantities into a rotating xy coor-
dinate system (Clarke-Park transformation) [5].

Current vector /,; of the generator at load state has the active
component i,;, supplied to the power grid and the inductive reac-
tive component i, taken from the power grid (see Figure 2). The
increase in generator load torque makes the reactive component
¢, Of the stator current increase. Current vector /; of the loaded
induction generator is shifted relative to the power grid voltage
vector U,; at an angle of ¢,. The stator current /; of the induc-
tion machine is equal to the current vector [,; of the power grid.

a) b)
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czynnej i biernej pradu polega na transformacji wielkosci trojfa-
zowych do wirujacego uktadu wspoétrzednych xy (przeksztatce-
nie Clarke'a-Parka) [5].

Wektor przestrzenny pradu obcigzonego generatora I
posiada sktadowg czynng i,;, oddawang do sieci i indukcyjna skta-
dowa bierng i,;, pobierang z sieci (zob. ryc. 2). Wzrost momentu
obcigzenia generatora powoduje powiekszenie sktadowej bier-
nej pradu stojana ig,. Wektor przestrzenny pradu obcigzonego
generatora /; przesuniety jest wzgledem wektora przestrzennego
napiecia sieci elektroenergetycznej U,; o kat ¢,;. Wektor prze-
strzenny pradu stojana maszyny indukeyjnej /; jest réwny wek-
torowi przestrzennemu pradu sieci /,;.

i, i u, 1 Upg
y 1G=1pG ?
w
. P16=Prc
o pif /
: >
!
i Upg X wt
!
1
|
. 1
Lc=lvg |
””” IiG —
Y Pi=Pr;

Figure 2. Currents and voltage of the loaded generator (IG): a) phasor diagram, b) time diagram: ¢,; — phase shift angle of the generator stator current relative

to the grid voltage

Rycina 2. Prady i napiecie obcigzonego generatora (IG): a) wykres wektorowy, b) przebiegi czasowe: ¢, — kat przesuniecia fazowego pradu stojana

generatora wzgledem napiecia sieci

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Passive compensation of reactive
power in hydropower plants with
induction generator

Reactive power compensation consists of assembly and
adjustment of reactive power consumption device appropriate
for a system. In case of inductive reactive power compensation,
this process involves the reduction of reactive power by increas-
ing the production of capacitive reactive power with the same
value but opposite sign. As a result, reactive power consumed
and produced are balanced and the power factor tgp drops to
a value close to 0 (operating state at total reactive power com-
pensation). Owners of hydropower plants with induction genera-
tors receive remuneration for active power supplied to the power
grid, and pay for induction reactive power consumed. If the power
factor tgep on terminals of the hydropower plants is greater than
required (tgp = 0.4) by power grid operators, power plant owners
pay fines, which can in extreme cases lead to losses made by
the power plant.

The main way of reactive power compensation in the hydro-
power plants is to use capacitor banks connected in parallel to
the induction generator [2—-3, 6]. The block diagram of a hydro-
power plant with an induction generator and passive capacitor
compensation of reactive power is shown in Figure 3. The vector

Pasywna kompensacja mocy biernej
w elektrowniach wodnych z generatorem
indukcyjnym

Kompensacja mocy biernej polega na montazu i regulacji
odpowiedniego do danego systemu urzadzenia bilansujgcego
pobdr mocy biernej. W przypadku kompensacji mocy biernej
indukcyjnej proces ten polega na redukcji mocy biernej przez
zwiekszenie produkcji mocy biernej pojemnosciowej o takiej
samej wartosci, lecz przeciwnym znaku. W efekcie czego moc
bierna pobrana i oddana bilansuja sig, a wspoétczynnik mocy tgp
zmniejsza sie do wartosci bliskiej 0 (stan pracy przy catkowi-
tej kompensacji mocy biernej). Wtasciciele elektrowni wodnych
z generatorami indukcyjnymi otrzymujg wynagrodzenie za dostar-
czana do sieci moc czynng, a ptaca za pobierang moc bierng induk-
cyjna. W przypadku, gdy wspétczynnik mocy tgep na zaciskach
elektrowni wodnej jest wiekszy niz wymagany (tgp = 0,4) przez
operatoréw sieci, wtasciciele elektrowni ptaca kary pieniezne, co
moze w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ do nieoptacalnosci
pracy elektrowni.

Najczesciej do kompensacji mocy biernej, w tym takze w elek-
trowniach wodnych, wykorzystywane sg baterie kondensatoréw
przytgczone réwnolegle do sieci elektroenergetycznej [2-3, 6].
Schemat blokowy elektrowni wodnej, z generatorem indukcyjnym
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diagrams of voltages and currents of the power generation system in
a hydropower plant with a capacitor bank are presented in Figure 4.
The passive capacitor (CB) is the source of capacitive (leading) reac-
tive power and receives from the power grid the current /., shifted rel-
ative to the voltage U, at an angle of 90° (see Figure 4). The capaci-
tor battery current [, reduces the reactive (inductive) component
of current i, received from the power grid. The use of capaci-
tor banks for reactive power compensation makes a change in
phase shift between current /,; and voltage U, from ¢, to @,
(see Figure 4).

oraz pasywng kondensatorowg kompensacjg mocy biernej,
przedstawiono na rycinie 3. Wykresy wektorowe napie¢ i pra-
déw uktadu wytwarzania energii w elektrowni wodnej z baterig
kondensatoréw przedstawiono na rycinie 4. Pasywny konden-
satorowy kompensator (CB) jest Zrédtem mocy biernej pojem-
nos$ciowej i pobiera z sieci prad /., przesuniety wzgledem napiecia U,
o kat 90° (zob. ryc. 4). Prad baterii kondensatoréw I, zmniej-
sza sktadowa bierng (indukcyjng) pradu pobieranego z sieci i,
W wyniku zastosowania baterii kondensatoréw, przesuniecie
fazowe pomiedzy pradem I, i napieciem U,; zmienia sie z ¢
do @, (zob. ryc. 4).

Capacitor bank /
Bateria kondensatoréw
(CB)
Shaft / Wat Le T R
I i 1/
177 77 /\j
-+ -
Iie I

Water turbine / Induction generator /
Turbina wodna Generator indukcyjny
(WT) I1G)

Power grid /
Sie¢ elektroenergetyczna
((16))

Figure 3. Block diagram of a hydropower plant with induction generator and passive power compensation: (CB) — capacitor bank, I, — current vector receive

by the capacitor bank

Rycina 3. Schemat blokowy elektrowni wodnej z generatorem indukcyjnym oraz pasywng kompensacjg mocy biernej: (CB) — bateria kondensatoréw,

1.5 — wektor przestrzenny pradu pobieranego przez baterig kondensatoréw

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

a) b)

Ic UpG

Ics A '/
Prc (7e}
yany s .
Ipg Usg X \ wt
Icp Tis

PcB
Prg
P

Figure 4. Reactive power compensation using capacitor banks: a) phasor diagram, b) time diagram: ¢, — the phase shift angle of the current consumed by the
capacitor bank relative to the voltage, ¢, — phase shift angle of the current consumed from the power grid relative to the power grid voltage

Rycina 4. Kompensacja mocy biernej za pomocg baterii kondensatoréw: a) wykres wektorowy, b) przebiegi czasowe: ¢, — kat przesuniecia fazowego pradu
pobieranego przez baterie kondensatoréw wzgledem napiecia, ¢,; — kat przesuniecia fazowego pradu pobieranego z sieci wzgledem napiecia sieci

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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When selecting capacitors for reactive power compensa-
tion, it should be remembered that they are the source of reactive
power for the induction generator. Disconnection of the genera-
tor along with the capacitor battery from a power grid may cause
the generator to self-excite, which is characterized by maintain-
ing voltage at generator terminals despite its disconnection from
the power grid. Capacitor banks are selected in such a way as to
meet the requirement imposed by the operators of the power grid
(tgp < 0.4), while preventing the generator from self-excitation for
start-up and/or frequency protection in hydropower plants. It is
a compromise that takes into account the specificity of the con-
tactor method of switching passive compensation, the uncon-
trolled power of the capacitor bank and the impact on the system
of transients. The use of capacitor banks is only a partial solution
to the problem of reactive power compensation in hydropower
plants as losses from the remaining uncompensated part of reac-
tive power are considerable.

Active compensation of reactive power
in hydropower plants with induction
generator

A converter compensator [2—4, 6—7] can be used to compen-
sate for the reactive power consumed from the power grid by the
induction generator. The main goal of the active compensator is
to reduce the power factor tgy (1) to a value close or equal to
zero, which corresponds to the total reactive power compensa-
tion. Active compensator of reactive power was implemented in
a parallel topology, in which the converter is connected in parallel
to the induction generator and power grid (see Figure 5).

Active compensator of reactive power /
Aktywny kompensator mocy biernej

SFT VOL. 57 ISSUE 1, 2021, PP. 64-79

Bateria kondensatoréw jest Zrédtem mocy biernej, ktéra
moze spowodowac wystgpienie tzw. zjawiska samowzbudze-
nia generatora indukcyjnego. Ze zjawiskiem samowzbudzenia
mamy do czynienia, gdy na zaciskach generatora utrzymuje sie
napiecie, pomimo odtgczenia generatora wraz z baterig konden-
satoréw od sieci elektroenergetycznej. Baterie kondensatoréw
dobiera sie w taki sposdb, by spetni¢ warunek narzucony przez
operatordéw sieci (tgp < 0,4), nie dopuszczajac przy tym do moz-
liwosci samowzbudzenia generatora dla stosowanych w elek-
trowniach wodnych zabezpieczen rozbiegowych i/lub czesto-
tliwosciowych. Jest to kompromis uwzgledniajacy specyfike
stycznikowej metody zatgczania pasywnej kompensaciji, nieste-
rowang moc baterii kondensatoréw oraz odziatywanie na uktad
stanéw przejsciowych. Stosowanie baterii kondensatoréw sta-
nowi tylko czesciowe rozwigzanie problemu kompensacji mocy
biernej pobieranej przez generatory indukcyjne, gdyz straty od
pozostatej nieskompensowanej czesci mocy biernej sg wydatne.

Aktywny przeksztattnikowy kompensator
mocy biernej w elektrowniach wodnych
z generatorem indukcyjnym

Do kompensacji mocy biernej mozna wykorzystaé aktywny
kompensator przeksztattnikowy przytgczony réwnolegle do sieci
elektroenergetycznej [2—4, 6-7]. Dzieki zastosowaniu kompen-
satora przeksztattnikowego uzyskuje sie zmniejszenie wspoét-
czynnika mocy tgep (1) do wartosci zero, co odpowiada catkowitej
kompensacji mocy biernej. Schemat blokowy uktadu wytwarzania
energii elektrycznej elektrowni wodnej, z generatorem indukeyj-
nym oraz aktywnym kompensatorem, przedstawiono na rycinie 5.
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Figure 5. Block diagram of a hydropower plant with an induction generator and active compensator of reactive power: (ACRP) — active (converter)

compensator of reactive power

Rycina 5. Schemat blokowy elektrowni wodnej z generatorem indukcyjnym oraz aktywnym kompensatorem przeksztattnikowym mocy biernej:

(ACRP) — aktywny kompensator mocy biernej

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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The active compensator is designed to create and regulate
power so that it is capacitive reactive power. Vector and time
diagram for a hydropower plant with an induction generator and
active compensation of reactive power is shown in Figure 6. The
compensator current /,,, reduces the reactive (inductive) compo-
nent of the current i,;, consumed from the power grid to a value
close to or equal to zero. The use of active compensation reduces
the phase shift of the current I, relative to the voltage U, from ¢
to ¢, equal to 180°. The power grid current /,; has only an active
component returned to the power grid, which corresponds to the
total reactive power compensation. Moreover, thanks to the use
of a converter compensator, the level of transients in the system
can be limited [7].

Przeksztattnikowy kompensator wytwarza i reguluje moc
bierng pojemnosciowa. Na rycinie 6 przedstawiono wykres
wektorowy i czasowy dla elektrowni wodnej z generatorem
indukcyjnym i aktywng kompensacjg mocy biernej. Zastoso-
wanie kompensatora przeksztattnikowego zapewnia catkowitg
kompensacje mocy biernej. Prad kompensatora /,.,, zmniejsza
sktadowg bierng (indukcyjng) pradu pobieranego z sieci iy, do
wartosci bliskiej lub réwnej zero. Przesuniecie fazowe pradu
l.; wzgledem napiecia U,; zmniejsza sie z wartosci ¢,; do ¢,
réwnej 180°. Ponadto dzieki stosowaniu przeksztattnikowego
kompensatora mozna ograniczy¢ poziom stanéw przej$ciowych
w uktadzie [7].
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Figure 6. Reactive power compensation using a parallel active compensator: a) phasor diagram, b) time diagram: /.- — current vector consumed
by the active compensator, ¢,,.;.— phase shift angle of the current consumed by the active compensator relative to the grid voltage
Rycina 6. Kompensacja mocy biernej za pomoca réwnolegtego kompensatora aktywnego: a) wykres wektorowy, b) przebiegi czasowe:
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Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wtasne.

In order to reduce the harmonic distortion in the compensator
current, and thus the harmonics introduced into the power grid,
active compensator was built as a three-level power electronic
converter made in topology with Neutral Point Clamped (NPC)
[8—12]. Active compensator control based on a modified volt-
age-oriented method (VOC) [3—4, 6, 11, 13—14] is shown in Fig-
ure 7. To transform the aB / xy and xy / aB coordinate systems in
active compensator control (see Figure 7), the position angle y,,
of the voltage vector U, is used, which is determined in accord-
ance with the relationship (2).
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— wektor przestrzenny pradu pobieranego przez aktywny kompensator, ¢,.,,— kat przesuniecia fazowego pradu pobieranego przez aktywny

W celu ograniczenia zawarto$ci harmonicznych w pradzie
kompensatora i — co za tym idzie — harmonicznych wprowa-
dzanych do sieci elektroenergetycznej, do budowy aktywnego
kompensatora wykorzystano przeksztattnik energoelektroniczny
wykonany w topologii tréjpoziomowej z diodami poziomujgcymi
potaczonymi z punktem neutralnym (NPC) [8—12]. Sterowanie
aktywnym kompensatorem bazujace na zmodyfikowanej meto-
dzie zorientowanej napieciowo (VOC) [3—4, 6, 11, 13—-14] przed-
stawiono na rycinie 7. Do przeksztatcenia uktadéw wspoétrzed-
nych aB / xy i xy / a w sterowaniu kompensatorem aktywnym
(zob. ryc. 7) wykorzystywany jest kat potozenia y,; wektora napie-
cia sieci U, ktéry wyznacza sie zgodnie z zaleznoscig (2).
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Figure 7. Control scheme of the active compensator of reactive power
Rycina 7. Uktad sterowania aktywnym kompensatorem mocy biernej
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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The task of the first control path associated with the x axis
is to adjust the compensator active power (see Figure 7). The x
axis current controller (Ri,,) is designed to maintain the active
current i, of the compensator. The current i,g,,, value is main-
tained by the DC-link master voltage controller (Ru,,). The voltage
controller Ruy, in the x-axis path maintains the sum of voltages
(Usop Ugoy) oN two capacitors (Cryp Cyyy) at the set U, level [4].
The role of the second control path associated with the y axis is
to regulate the reactive capacitive (leading) power generated by
the converter (see Figure 7). The y axis current controller Ri,g,,
maintains the reactive current i, of the compensator at the
output value of the master reactive power controller (Rg,;). The
power controller Rq,; in the y axis path is designed to maintain
reactive power taken from the power grid by the power genera-
tion system at zero [4]. Reactive power is determined according
to the relationship (3).
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Rolg pierwszego toru regulacji zwigzanego z osig x jest
regulacja mocy czynnej kompensatora (zob. ryc. 7). Regulator
(Ri,crey) Pradu w osi x ma za zadanie utrzymac prad czynny kom-
pensatora iy, Warto$¢ pradu iy, jest zadawana przez nad-
rzedny regulator (Ru,) napiecia statego obwodu posrednicza-
cego. Regulator Ru,, napiecia w torze osi x utrzymuje sume
napie¢ Uy Ugor) Na dwéch kondensatorach (Cy,,, C,op) Na zada-
nym poziomie U, [4]. Rolg drugiego toru regulacji zwigzanego
z osig y jest regulacja mocy biernej pojemnosciowej wytwarza-
nej przez przeksztattnik (zob. ryc. 7). Regulator (Riyc, ) pradu
w osi y utrzymuje prad bierny kompensatora iy, na poziomie
warto$ci wyjsciowej nadrzednego regulatora (Rg,;) mocy. Regu-
lator mocy w torze osi y ma za zadanie utrzymanie mocy biernej
pobieranej z sieci elektroenergetycznej przez uktad wytwarzania
energii na poziomie zera [4]. Moc bierna wyznaczana jest zgod-
nie z zaleznoscia (3).
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The control system of the reactive power compensator uses pro-
portional-integral (PI) controllers. Proportional-integral controllers
work with set and measured signals represented in the xy coordinate
system, which rotates synchronously with angular velocity w of the
power grid voltage. Waveforms of sinusoidal voltages and currents
in the xy coordinate system are constant components. Pl control-
lers ensure high control accuracy, because by working with fixed-
value signals they eliminate control deviations in steady-state. The
controllers, after comparing the reference with the measured val-
ues, generate vector components that reduce the error. The com-
ponents of the voltage vector U, U, after transformation into
the ap stationary coordinate system are used by the Space Vector
Modulator (SVM) [10, 13-16] to calculate the switching times of
the three-level converter (NPC) [8—12].

Laboratory studies of active compensator
of reactive power

The test stand with a converter reactive power compensator
made in NPC three-level topology is shown in Figure 8. The list of
basic components included in the test stand is given in Table 1. The
structures of the power generation system and the control system
proposed in publications [2—4, 6] have been modified and improved,
and the research results extended, among others, to measurements
of harmonic content in voltages and currents. Two cage induction
motors were used for the laboratory tests. The role of water turbine
is played by an induction motor SZJe-44b designed for 3x400V volt-
age fed from a frequency converter Twerd MFC 710, while the induc-
tion motor S1-132M designed for 3x220V voltage acts as a gener-
ator. Laboratory system measurements were made using a power
analyzer Fluke 434 and an oscilloscope Tektronix TDS 3034B.

a)

bazowa
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W uktadzie sterowania przeksztattnikowego kompensatora
mocy biernej wykorzystano regulatory proporcjonalno-catkujgce
w uktadzie wirujgcym synchronicznie. Regulatory proporcjonalno-
-catkujace pracuja z sygnatami zadanymi i mierzonymi reprezento-
wanymi w uktadzie wspétrzednych xy, ktéry wiruje synchronicznie
z predkoscig katowa w napiecia sieci elektroenergetycznej. Prze-
biegi sinusoidalnych napie¢ i pradéw w uktadzie wspotrzednych
xy majg charakter sktadowych statych. Regulatory Pl po poréwna-
niu chwilowych wartos$ci zadanych z wartosci mierzonymi gene-
rujg sktadowe wektora, ktéry redukuje uchyb. Sktadowe wektora
napigcia U, U, po transformacji do uktadu wspétrzednych nieru-
chomych ap wykorzystywane sg przez modulator wektoréw prze-
strzennych (SVM) [10, 13-16] do wyliczenia czaséw zataczen
tranzystorow tréjpoziomowego przeksztattnika (NPC) [8—12].
Regulatory proporcjonalno-catkujgce zapewniajg wysoka doktad-
no$¢ regulacji, gdyz pracujac z sygnatami statowartosciowymi eli-
minujg uchyb regulacji w stanach ustalonych.

Badania laboratoryjne przeksztattnikowego
kompensatora mocy biernej

Przeksztattnikowy kompensator mocy biernej, zbudowany do
celéw realizacji badan laboratoryjnych, przedstawiono na rycinie 8.
Najistotniejsze parametry uktadu laboratoryjnego zamieszczono
w tabeli 1. Struktury uktadu wytwarzania energii i uktadu sterowa-
nia, zaproponowane w publikacjach [2—4, 6], zostaty zmodyfikowane
i udoskonalone, a wyniki badan rozszerzone m.in. o pomiary zawar-
tosci harmonicznych w napieciach i pradach. W trakcie badan wyko-
rzystano zespot wirujgey, w sktad ktérego wehodzity dwie maszyny
indukcyjne klatkowe. Maszyna indukcyjna SZJe-44b zaprojekto-
wana na napiecie 3x400V, zasilana z przemiennika czestotliwo-
$ci Twerd MFC 710, petnita role turbiny wodnej. Role generatora
petnita maszyna indukcyjna S1-132M zaprojektowana na napie-
cie 3x220V. Wyniki badan uktadu laboratoryjnego zarejestrowane
zostaty z wykorzystaniem oscyloskopu Tektronix TDS 3034B i ana-
lizatora mocy Fluke 434.

Figure 8. Active compensator of reactive power: a) front view, b) transistor drivers,
¢) LEM measuring sensors, d) microprocessor with base plate

Rycina 8. Przeksztattnikowy kompensator mocy biernej: a) widok z przodu,

b) sterowniki tranzystoréw, c) czujniki pomiarowe, d) mikroprocesor wraz z ptytka

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.



Table 1. Basic parameters of the laboratory system
Tabela 1. Podstawowe parametry uktadu laboratoryjnego
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Symbol / Symbol Value / Wartosé

Name / Opis

Frequency of transistors connecting /

f, 10kHz .
AcAP Czestotliwo$é tgczen tranzystoréw
T 104s Period of signal sampling and regulators calculations /
¢ Okres probkowania sygnatéw i obliczen regulatoréw
Voltage wire power grid /
Upg,, 3x185V Lo 9 . P . 9 .
Napiecie przewodowe sieci elektroenergetycznej
Frequency of the power grid /
fos 50Hz S .
Czestotliwos¢ sieci elektroenergetycznej
Inductance of each of the output chokes /
Lyosp 2,5mH o S .
Indukeyjnosci dtawikéw obwodu wyjsciowego
Capacity of each DC-link capacitor /
Cron Coor 1800pF

Pojemnosci kondensatoréw obwodu posredniczacego

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Using the power analyzer, laboratory system measurements
were made for the case of operation without reactive power
compensation (see Figure 9 and 10). The operation of the con-
verter compensator is limited only to the initial charging of the
DC-link voltage by diodes. The induction generator with apparent
power 7.35kVA working in a steady state of operation produced
active power at the level of 5.52 kW and consumed 4.86kVar
reactive power, power factor tgp was 0.88 (cosp = 0.75). Phase
shift between voltage vector U,;, and current vector /., is about
221 degrees (see Figure 9).

Na rycinach 9 i 10 przedstawiono wyniki pomiaréw labora-
toryjnego uktadu wytwarzania energii bez kompensacji mocy
biernej. Praca aktywnego kompensatora ogranicza sie jedynie
do tadowania napiecia obwodu posredniczacego przez diody
zwrotne. Generator indukcyjny o mocy pozornej 7,35kVA, pracu-
jacy w stanie ustalonym, produkowat moc czynng na poziomie
5,62 kW i pobierat 4,86kVar mocy biernej, wspétczynnik mocy tgep
wynosit 0,88 (cosy = 0,75). Kat przesuniecia fazowego pomiedzy
wektorem napiecia U,;, a wektorem pradu /,;, wynosi 221 stopni
(zob. ryc. 9).

A1fona 222
A2 funa 226
FI 3 fund EEI
Hz 4998
R -139
BAae; -260
BAse - 19

20703213 16:42:49

SR =F

230U 50Hz 38 WYE EH50160

Figure 9. Laboratory vector diagram of power grid voltages U,;and power grid currents /,; — the generation system without compensation
Rycina 9. Badania laboratoryjne wektoréw napiecia U,;i pradéw I, sieci — uktad bez kompensacji

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Figure 10. Laboratory study of power — the generation system without compensation

Rycina 10. Badania laboratoryjne mocy — uktad bez kompensacji

Source: Own elaboration.
Zroédto: Opracowanie wtasne.

Figure 11 shows the voltage waveforms of the power grid
voltage up, power grid current i,;, and DC-link voltage U, for the
case of generator operation on the power grid without reactive
power compensation (i,spp, = 0).

Na rycinie 11 przedstawiono przebiegi napiecia sieci U,
pradu sieci i, i napiecia U, obwodu posredniczgcego dla przy-
padku pracy generatora na sie¢ bez kompensacji mocy biernej
(iscaps =0).
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Figure 11. Laboratory study: waveforms of power grid voltage u,, power grid current i,,, active compensator current i, DC-link voltage U, — the generation

system without compensation

Rycina 11. Badania laboratoryjne: u,;, — napiecie sieci, i,;, — prad pobierany z sieci, i, — prad kompensatora, U,, — napiecie obwodu posredniczacego

— uktad z wytgczong aktywng kompensacjg mocy

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Using the power analyzer, the harmonic distortion of the
power grid voltage u,;, was measured. The mains voltage u,g,
determined by the THD analyzer amounted to 1.6% while the har-
monic distortion in the current i, of the power grid was 1.8%.

Figure 12 and 13 show the results of measurements (made
with the power analyzer) of the laboratory system with the reac-
tive power compensator switched on.
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Za pomocg analizatora jakosci energii dokonano pomiaru
zawartosci harmonicznych w napieciu sieci u,g,. Wyznaczone
przez analizator THD napiecia u,,;, sieci wynosito 1,6%, natomiast
zawarto$¢ harmonicznych w pradzie sieci i,g, byta réwna 1,8%.

Na rycinach 12 13 przedstawiono wyniki pomiaréw (wykona-
nych analizatorem jakosci energii) uktadu laboratoryjnego z wta-
czonym przeksztattnikowym kompensatorem mocy bierne;j.
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Figure 12. Laboratory vector diagram of power grid voltages U,;and power grid currents /,; — the system with active compensation
Rycina 12. Badania laboratoryjne wektoréw napiecia Uy i pradéw /,; sieci — uktad z wigczong aktywng kompensacja mocy

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Figure 13. Laboratory study of power — the system with compensation

Rycina 13. Badania laboratoryjne mocy — uktad z wtgczong aktywng kompensacjg mocy

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

The system with an active compensator turned on produced
active power equal to 5.50 kW. Reactive power was compen-
sated and amounted to 0.02 kVar of an inductive nature (see
Figure 13), the power factor tgp was 0 (cosp = 1.0). The active
power loss brought by the power electronic converter was 0.02 kW.
Power grid voltages vector and compensator currents for the sys-
tem with active power compensation on are shown in Figure 14.
The converter compensator current i,.,, subjected to the har-
monic distortion analysis is shown in Figure 15 and 16. The har-
monic distortion of the active compensator current i, was 2.2%.
Figure 17 shows the waveforms of a power grid voltage and phase
currents of the power grid and the active compensator when reac-
tive power compensation is set on operation.

Uktad wytwarzania energii z wigczonym kompensatorem ener-
goelektronicznym oddawat do sieci moc czynng réwna 5,50 kW.
Moc bierna zostata skompensowana i wynosita 0,02 kVar o charak-
terze indukcyjnym (zob. ryc. 13), wspétczynnik mocy tgp wynosit
0 (cosgp = 1,0). Strata mocy czynnej wnoszona przez przeksztattnik
energoelektroniczny wyniosta 0,02 kW. Wektorowe napiecia sieci
i prady kompensatora dla uktadu z wigczong aktywng kompensa-
cja mocy przedstawiono na rycinie 14. Prad przeksztattnikowego
kompensatora i,,, poddany analizie zawarto$ci harmonicznych
pokazano na rycinach 15 i 16. Zawarto$¢ harmonicznych w pra-
dzie kompensatora aktywnego i,,, Wynosita 2,2%. Pomiary napie-
cia i pradéw uktadu wytwarzania energii, z wtgczong aktywna kom-
pensacjg mocy, przedstawiono na rycinie 17.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 14. Laboratory vector diagram of power grid voltages U,; and active compensator currents /,.,, — the system with active compensation
Rycina 14. Badania laboratoryjne wektoréw napiecia U, sieci i pradéw /,.,, kompensatora aktywnego — uktad z wigczong aktywng kompensacjg mocy

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wtasne.
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Figure 15. Harmonic distortion in the active compensator current iy,
Rycina 15. Zawarto$¢ harmonicznych w pradzie kompensatora aktywnego iy,

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wtasne.
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Figure 16. Harmonic distortion in three phases of the active compensator current (iycpp. facrety fachee)

Rycina 16. Zawartos¢ harmonicznych w trzech fazach pragdu kompensatora aktywnego (iycuey iachpy iachre)

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Figure 17. Laboratory testing: waveforms of power grid voltage u,, power grid current i, active compensator current i,,, DC-link voltage U,. — the system

with compensation

Rycina 17. Badania laboratoryjne: u,;, — hapiecie sieci, i,;, — prad pobierany z sieci, i, — prad kompensatora, U,, — napiecie obwodu posredniczacego

— uktad z wtgczong kompensacja mocy biernej

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

In case of work without compensation, the phase shift between
the power grid current vector [,;, and the power grid voltage
vector U,;, was 221° (see Figure 9). However, with the active com-
pensator switched on, the phase shift between the power grid cur-
rent vector /,;, and the power grid voltage vector U,;, decreased
to 181° (see Figure 12). It means that the entire reactive power
has been compensated by an active compensator. The harmonic
distortion of the current i,;, consumed from the power grid by the
power generation system determined by the analyzer was 2.2%.
Turning on the active compensator caused a slight increase in har-
monic distortion in the power grid current i, from 1.8% to 2.2%.

For the analyzed case, the loss of active power, contributed
mainly by the power electronic converter, amounted to 20W (see
Figure 10 and 13). The power losses of the capacitors for reac-
tive power compensation are lower, around 1W / kVar. After start-
ing the converter compensator, the power factor tgp decreased
from 0.88 to 0, the reactive power was completely compensated.
The commonly used reactive power compensation with a passive
compensator (capacitor bank) to the level of tgp = 0.4 causes
that for the analyzed case the uncompensated inductive reactive
power would be 2.2 kVar.

Conclusion

The article presents the issues of reactive power compensa-
tion in hydropower plants with induction generators. Capacitor
compensation is discussed and it is proposed to replace it with
active compensation of reactive power controlled by a modified
voltage-oriented method. The developed method of controlling
the active compensator was verified by means of laboratory
tests. Active compensator provides regulation, as a result of
which the power generation system works with a given power
factor tgp equal to zero. Inductive reactive power consumed by

W przypadku pracy bez kompensacji przesuniecie fazowe
pomiedzy wektorem pradu sieci /¢, i wektorem napiecia sieci Uy,
wynosito 221° (zob. ryc. 9). Po wigczeniu kompensatora aktywnego,
przesuniecie fazowe pomiedzy wektorem pradu sieci /,;,a wektorem
napiecia sieci U,;, zmalato do 181° (zob. ryc. 12), co oznacza, ze cata
moc bierna zostata skompensowana. Wyznaczona przez analizator
zawarto$¢ harmonicznych pradu pobieranego z sieci iy, przez uktad
wytwarzania energii wynosita 2,2%. Wigczenie aktywnego kompen-
satora spowodowato niewielki wzrost zawartosci harmonicznych
w pradzie i, sieci z 1,8% do 2,2%.

Dla analizowanego przypadku strata mocy czynnej, wnoszo-
nej gtéwnie przez przeksztattnik energoelektroniczny, wyniosta
20W (zob. ryc. 101 13). Straty mocy kondensatoréw do kompen-
sacji mocy biernej sg nizsze, na poziomie ok. TW / kVar. Po uru-
chomieniu kompensatora przeksztattnikowego wspétczynnik
mocy tgp zmalat z 0,88 do 0, moc bierna zostata catkowicie skom-
pensowana. Powszechnie stosowana kompensacja mocy biernej
przy pomocy kompensatora pasywnego (baterii kondensatorow)
do poziomu tgy = 0,4 powoduje, ze dla analizowanego przypadku
nieskompensowana moc bierna indukcyjna wyniostaby 2,2 kVar.

Podsumowanie

W artykule zaproponowano zastgpienie tradycyjnej pasyw-
nej kondensatorowej metody kompensacji mocy biernej metoda
kompensacji aktywnej, wykorzystujgcej przeksztattnik energo-
elektroniczny sterowany zmodyfikowang metodg zorientowang
napieciowo. Przeprowadzone badania laboratoryjne postuzyty
zweryfikowaniu opracowanych metod sterowania. Aktywny prze-
ksztattnikowy kompensator mocy biernej zapewnia nadazng
regulacje, w rezultacie czego uktad wytwarzania energii pracuje
z zadanym wspoétczynnikiem mocy tgp rownym zero. Moc bierna
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the induction generator has been completely compensated. The
use of an active compensator of reactive power is associated
with a greater loss of active power contributed by the power
electronic converter than in the case of using a capacitor bank
for this purpose. The use of a converter reactive power compen-
sator (ACRP) significantly contributed to the reduction of costs
for reactive power incurred by the owners of hydropower plants.
Active compensator is used not only in hydropower plants but
also wherever there is a need for reactive power compensation
(e.g. industrial facilities). The reactive power compensator also
has a positive impact on the operation of the entire power grid,
power losses from the reactive component of the current on the
impedances of power grid components, such as transmission
lines, transformers, etc. are limited. The use of an active com-
pensator of reactive power is a particularly advantageous solu-
tion in case of loads that change to a large extent the nature and
level of reactive power.
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