INFOTEH-JAHORINA, Vol. 4, Ref. D-2, p. 144-148, March 2005.

ANALIZA UTICAJA KOMPENZACIJE NEAKTIVNE 

KOMPONENTE SNAGE NA KVALITET ELEKTRIČNE ENERGIJE
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Jovica D. Vranjković, EPS - JP "Đerdap", Sektor za razvoj i investicije Beograd

Sadržaj - U radu je prikazana nova metoda za kompenzaciju neaktivne komponente snage u složenoperiodičnim uslovima. Pošto filtracija neaktivne snage utiče na harmonijska izobličenja, razmatran je uticaj kompenzacije na kvalitet električne energije. Uticaj kompenzacije na harmonijska izboličenja za različite oblike struje potrošača je uspešno testiran putem računarskih simulacija.

Abstract - This parer presents a new method of non-active power compensation under non-sinusoidal conditions. As non-active power filtering has influence on harmonic distortion, the effect of compensation on power quality is considered. The effect of compensation on power quality for a diversity of load currents is successfully tested using computer simulated tests.
Ključne reči - Kompenzacija neaktivne snage, harmonijska izobličenja, kvalitet električne energije.
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1. 
UVOD

Aktivna snaga, reaktivna snaga, prividna snaga i faktor snage su jasno definisane i opšte prihvaćene veličine za električna kola sa prostoperiodičnim naponima i strujama. Reaktivna snaga predstavlja meru oscilatorne razmene energije između potrošača i izvora. Veliki broj potrošača električne energije uzima iz mreže osim aktivne i reaktivnu snagu potrebnu za stvaranje magnetnih i električnih polja. Takvi potrošači kod kojih je prividna snaga sastavljena jednim delom iz aktivne snage i drugim delom iz reaktivne snage imaju faktor snage (cos() manji od jedinice. Celokupne potrebe potrošača za reaktivnom snagom se mogu zadovoljiti proizvodnjom u sinhronim generatorima ali je to nepovoljno zbog prenosa reaktivne snage i smanjenja kapaciteta prenosa elektroenergetskih vodova. Pri niskom faktoru snage potrošača takođe su nepovoljne naponske prilike u mreži i povećavaju se gubici energije. Zbog toga deo reaktivne snage potrošača se proizvodi u posebnim izvorima lociranim u blizini ovakvih potrošača. Na taj način se vrši kompenzacija reaktivne snage potrošača, odnosno "popravka" faktora snage potrošača.  Najčešći uređaji za kompenzaciju reaktivne snage su kondenzatorske baterije. Pri njihovom korišćenju se mora rešiti problem utvrđivanja lokacije postavljanja, tipa i veličine kondenzatora. 

Pri složenoperiodičnim naponima i strujama ne postoji opšte prihvaćena definicija za reaktivnu snagu, prividnu snagu i faktor snage. Problem je znatno složeniji jer se oscilatorna razmena energije između potrošača i izvora ne može jasno odvojiti od neaktivne snage koja je prouzrokovana harmonijskim izobličenjima, i zbog toga se umesto reaktivne snage uvodi pojam neaktivne snage. Postoji veliki broj definicija snaga u kolima sa složenoperiodičnim naponima i strujama [1-11]. Problemi kod predloženih definicija  nastupaju kada se na osnovu njih pristupi projektovanju kola za kompenzaciju. 

Do izobličenja napona i struja dolazi ako električna mreža sadrži izvor koji nije generator prostoperiodičnog napona ili ako mreža sadrži nelinearne elemente ili elemente sa vremenski promenljivim parametrima.  Složenoperiodične funkcije izobličenih napona i struja se mogu predstaviti redom prostoperiodičnih funkcija napona i struja, čije kružne učestanosti rastu po aritmetičkoj progresiji. Izobličenost napona i struja je naročito izražena u prisustvu magnetnih kola u zasićenju ili nelinearnih impedansi (indukcione peći, transformatori u zasićenju, elektrolučne peći). Uređaji koji sadrže poluprovodničke elemente takođe stvaraju harmonike (diodni mostovi, grupe za neprekidno napajanje, statički konvertori).  Visok nivo harmonika je nepovoljan za elektroenergetski sistem. Zbog toga je značajno razvijanje metoda merenja i kompenzacije harmonijskih izobličenja [12-14].

U radu je prikazan postupak optimalne kompenzacije neaktivne komponente trenutne snage trofaznog potrošača pri složenoperiodičnim naponima i strujama. Takođe su posmatrana izobličenja u struji potrošača pre i nakon izvršene kompenzacije neaktivne snage.  Na taj način su uzete  u razmatranje dve bitne veličine za definisanje kvaliteta električne energije: faktor snage potrošača i faktor koji definiše harmonijska izobličenja u struji potrošača (THD faktor).

2.
KOMPENZACIJE NEAKTIVNE KOMPONENTE TRENUTNE SNAGE U SLOŽENOPERIODIČNIM REŽIMIMA RADA 

Trenutne vrednosti napona i struja u trofaznom sistemu se mogu predstaviti preko trodimenzionalnih vektora:
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Naponi i struje su složenoperiodične veličine označene sa:
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Veličine Ujk i Ijk su efektivne vrednosti k-tih harmonika napona i struje i njihovi odgovarajući fazni uglovi (jk i (jk. Trenutna snaga potrošača u trofaznom sistemu se može dobiti kao skalarni proizvod prethodna dva vektora:
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i predstavlja zbir trenutnih snaga pojedinih faza:
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Aktivna snaga P se definiše kao srednja vrednost snage u jednoj periodi trenutne snage p(t):
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Ako se pretpostavi da trenutne vrednosti napona i struja potrošača nisu u fazi onda se trenutna snaga svake faze može razložiti na aktivnu komponentu i na neaktivnu komponentu
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tako da aktivne komponete u zbiru daju srednju snagu koja je jednaka aktivnoj snazi P a da neaktivne komponente daju srednju snagu koja je jednaka nuli. Neaktivne komponente snaga predstavljaju nekorisnu snagu tako da se problem može posmatrati sa stanovišta eliminisanja odnosno kompenzacije neaktivnih komponenti trenutne snage. 

Gubici energije pri prenosu snage su u bliskoj relaciji sa efektivnom vrednošću struje u napojnom vodu potrošača. Zbog toga se problem prenosa neaktivne snage može rešiti kroz minimizaciju efektivnih vrednosti struja napojnog voda potrošača [15] :
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uz ograničenje


[image: image13.wmf],,

00

1

((),())()()

TT

jj

jabc

gitutdtutitdtP

T

=

æö

==

ç÷

èø

å

òò




(10)

koje predstavlja uslov da se aktivna snaga trofaznog potrošača ne može menjati. Da bi funkcional J1 imao ekstremum, potreban uslov je da funkcije i(t) i u(t) zadovoljavaju odgovarajuće jednačine
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Rešavanjem prethodnih relacija dobija se
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gde su Ua, Ub i Uc efektivne vrednosti napona. Minimalne efektivne vrednosti struja su:
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Relacija (12) ima fizičko objašnjenje da struje moraju biti u fazi sa naponom u cilju minimalnih efektivnih vrednosti struja napojnog voda pri čemu je srednja snage potrošača nepromenjena. Relacija (12) predstavljaju Frazy-evu definiciju aktivnih komponenti struja za trofazni sistem.

Faktor koji definiše udeo aktivne komponente trenutne snage potrošača u trenutnoj snazi (faktor snage potrošača) je:
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Aktivne i neaktivne komponente trenutne snage po fazama su:
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Trenutna snaga trofaznog potrošača se može predstaviti kao zbir aktivne i neaktivne komponente koje se dobijaju sumiranjem odgovarajućih komponenti po fazama:
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Potpuna kompenzacija neaktivnih komponenti trenutne snage pri izobličenim naponima i strujama teorijski je  moguća ali je za njenu praktičnu realizaciju neophodan složen kompenzator imajući u vidu složene talasne oblike neaktivnih komponenti trenutne snage.  Priključivanjem odgovarajućeg kompenzatora paralelno potrošaču (slika 1.) postiže se da kompenzator bude generator neaktivne komponente snage. Nakon potpune kompenzacije neaktivnih komponenti trenutne snage faktor snage postaje PF'=1.
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Slika 1. Kompenzacija neaktivne snage potrošača
Postavlja se pitanje ostvarljivosti kompenzacije korišćenjem realnih kompenzatora, kao što su kondenzatorske baterije. U svrhu određivanja optimalnih kapacitivnosti kondenzatora kojim se minimizuju efektivne vrednosti struja polazi se od sledećeg kriterijuma:


[image: image28.wmf]2

2

,,

0

()

1

()min

T

j

jj

jabc

dut

JCitdt

Tdt

=

æö

=+®

ç÷

èø

å

ò


(18)

Da bi prethodni funkcional imao ekstremum, potrebni uslovi su:
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Rešavanjem prethodnih relacija dolazi se do traženih optimalnih kapacitivnosti kondenzatora
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Faktor koji definiše udeo aktivne komponente trenutne snage potrošača u trenutnoj snazi (faktor snage) nakon kompenzacije je:
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3.
UTICAJ KOMPENZACIJE NEAKTIVNE SNAGE NA IZOBLIČENJE STRUJE

Prisustvo viših harmonika u struji potrošača izaziva preopterećenje koje može da se izrazi preko efektivne vrednosti složenoperiodične struje. Za određivanje sadržaja viših harmonika u struji potrošača može se koristiti THD faktor:
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THD faktor se može predstaviti u vremenskom domenu na sledeći način:
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Kompenzacija neaktivne snage pri složenoperiodičnim režimima rada može povećati procenat viših harmonika u struji napojnog voda. Prisustvo harmonijskih komponenti je nepovoljno zbog dodatnog opterećenja i zagrevanja kondenzatorskih baterija korišćenih za kompenzaciju neaktivne snage i smanjenja njihovog radnog veka. Harmonijske komponente generisane pri kompenzaciji neaktivne snage su nepovoljne i zbog njihovog prenošenja u električnu mrežu. Situacija je još teža ako postoje uslovi za nastanak paralelne rezonanse između mreže i baterije za kompenzaciju. 

Poređenjem faktora kojima se opisuje prisustvo harmonika u struji potrošača pre i nakon uvođenja kompenzatora može se sagledati uticaj komenzacije neaktivne snage na kvalitet električne energije. Pri tome je neophodno izvršiti kompromis između dopuštenog procenta harmonika u struji potrošača i zahtevanog faktora snage potrošača.

4.
REZULTATI TESTIRANJA PUTEM SIMULACIJA NA RAČUNARU

Najpre je razmatran slučaj kada je napon mreže prostoperiodičan a linijske struje složenoperiodične i nesimetrične. Usvojeno je da linijske struje sadrže neparne harmonike do sedmog reda u procentima do 10% (slika 2). Na slici 3 su prikazane linijske struje nakon potpune kompenzacije neaktivne snage i nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti (Caopt=0.0029 r.j., Cbopt=0.0013 r.j. i Ccopt=0.0025 r.j.).
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Slika 2: Linijske struje trofaznog potrošača
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Slika 3: Minimalne struje nakon potpune kompenzacije  i struje nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti 

Vrednosti faktora snage nekompenzovanog potrošača i vrednosti parametara koji opisuju izobličenja u struji potrošača pre izvršene kompenzacije su dati u tabeli 1. Vrednosti faktora snage i vrednosti parametara koji opisuju izobličenja u struji potrošača nakon potpune kompenzacije neaktivne snage i nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti su prikazane u tabelama 2 i 3.

	
	 faza a
	faza b
	faza c

	I
	0.8008
	0.7280
	0.6625

	THD
	0.2379
	0.2379
	0.2379

	PF
	0.6848


Tabela 1: Faktor snage nekompenzovanog potrošača i parametri koji opisuju kvalitet elektične energije

	
	 faza a
	faza b
	faza c

	I
	0.5017
	0.5017
	0.5017

	THD
	0
	0
	0

	PF'
	1


Tabela 2: Faktor snage potrošača i parametri koji opisuju kvalitet električne energije nakon potpune kompenzacije neaktivne snage

	
	 faza a
	faza b
	faza c

	I
	0.5827
	0.5301
	0.4802

	THD
	0.3269
	0.3267
	0.3282

	PF'
	0.9418


Tabela 3: Faktor snage potrošača i parametri koji opisuju kvalitet električne energije nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti
Slučaj kada su i fazni naponi i linijske struje složenoperiodični i nesimetrični je zatim razmatran. Strujna izobličenja su ostala ista kao u prethodnom primeru. Uzeto je da fazni naponi sadrže karakteristične vrednosti viših harmonika za elektroenergetski sistem: 1.5% trećeg, 3.5% petog i 1% sedmog harmonika (slika 4). Na slici 5 su prikazane linijske struje nakon potpune kompenzacije neaktivne snage i nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti.
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Slika 4: Fazni naponi i minimalne linijske struje nakon potpune kompenzacije
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Slika 5: Minimalne struje nakon potpune kompenzacije  i struje nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti

Vrednosti faktora snage nekompenzovanog potrošača i vrednosti parametara koji opisuju izobličenja u struji potrošača pre izvršene kompenzacije su isti kao u prethodnom primeru (tabela 1). Vrednosti faktora snage i vrednosti parametara koji opisuju izobličenja u struji potrošača nakon potpune kompenzacije neaktivne snage i nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti su prikazane u tabelama 4 i 5.
	
	 faza a
	faza b
	faza c

	I
	0.4985
	0.5484
	0.4536

	THD
	0.0393
	0.0393
	0.0393

	PF'
	1


Tabela 4: Faktor snage potrošača i parametri koji opisuju kvalitet električne energije nakon potpune kompenzacije neaktivne snage

	
	 faza a
	faza b
	faza c

	I
	0.5913
	0.5417
	0.4796

	THD
	0.3621
	0.3676
	0.3237

	PF'
	0.9300


Tabela 5: Faktor snage potrošača i parametri koji opisuju kvalitet električne energije nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti

Iz prethodna dva primera se uočava da se pri totalnoj kompenzaciji neaktivne snage potpuno kompenzuju harmonijka izobličenja u strujama napojnog voda koja potiču od struje potrošača. Pri kompenzaciji kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti poboljšava se faktor snage potrošača ali se znatno povećava prisustvo viših harmonika u strujama napojnog voda potrošača.  

5.
ZAKLJUČAK


U radu je predložen postupak za kompenzaciju neaktivne komponente trenutne snage potrošača pri složeno-periodičnim naponima i strujama. Razmatran je uticaj kompenzacije neaktivne komponente trenutne snage na kvalitet električne energije. Pri totalnoj kompenzaciji neaktivne snage kompenzuju se harmonijka izobličenja u strujama napojnog voda koja potiču od struje potrošača. Pri kompenzaciji neaktivne komponente snage kada se koriste kapacitivni kompenzatori znatno se povećava procenat viših harmonika u strujama napojnog voda potrošača. Ako pri tome postoje i izobličenja napona dodatno se povećava procenat viših harmonika u napojnom vodu potrošača. Zbog svega toga  je neophodno izvršiti kompromis između dopuštenog procenta harmonika u struji i zahtevanog faktora snage potrošača.
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