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OPTIMALNA KOMPENZACIJA NEAKTIVNE SNAGE 

U TROFAZNIM TROŽIČNIM SISTEMIMA 
Jovan Č. Mikulović, Tomislav B. Šekara, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Jovica D. Vranjković, EPS - JP "Đerdap", Sektor za razvoj i investicije Beograd

Sadržaj - U radu je razmatrana primena postojećih definicija neaktivne snage na trofazne trožične elektroenergetske sisteme pri složenoperiodičnim režimima rada. Prikazana je nova metoda za kompenzaciju neaktivne snage zasnovana na minimimizaciji efektivnih vrednosti struja faznih provodnika. Razmatrana su dva načina minimizacije struja: bez ograničenja na kompenzator i korišćenjem reaktivnog kompenzatora. Rezultati simulacija na računaru potvrđuju valjanost i primenljivost postupka za kompenzaciju za različite struje potrošača.

Abstract - The paper considers the applicability of the existing power definition to three-phase three-wire power systems under non-sinusoidal conditions. A new method of non-active power compensation based on the minimization of rms value of line currents has been presented. Two different types of current minimization are considered: minimization without compensator constraint, and minimization using reactive compensator. Simulation results confirm the validity and applicability of the compensation procedure for a diversity of load currents.
Ključne reči - Minimizacija struja, neaktivna snaga, faktor snage.

Key words – Current minimization, non-active power, power factor.

1. 
UVOD

Reaktivna snaga u sistemima sa prostoperiodičnim naponima i strujama predstavlja meru oscilatorne razmene energije između generatora i potrošača. Problem definisanja i kompenzacije reaktivne snage je znatno složeniji pri složenoperiodičnim naponima i strujama. U dosadašnjoj literaturi veliki broj radova se bavi definicijama snaga SYMBOL 91 \f "Symbol"1-13SYMBOL 93 \f "Symbol". Međutim, fizička interpretacija i primenljivost postojećih definicija za praktičnu kompenzaciju nisu razmatrane u potpunosti. Problem definisanja reaktivne snage postoji čak i u monofaznim kolima jer se oscilatorna razmena energije između potrošača i izvora ne može jasno odvojiti od gubitaka energije koji su prouzrokovani harmonijskim izobličenjima i zbog toga se umesto reaktivne snage uvodi pojam neaktivne snage SYMBOL 91 \f "Symbol"10-13SYMBOL 93 \f "Symbol". Kod trofaznih sistema pri složenoperiodičnim naponima i strujama problem je još složeniji i zbog oscilatorne razmene energije koja se javlja između pojedinih faza sistema. U SYMBOL 91 \f "Symbol"5SYMBOL 93 \f "Symbol" i SYMBOL 91 \f "Symbol"6SYMBOL 93 \f "Symbol" je pokazano da nesimetrija potrošača i nesimetrija napona izvora doprinose prenosu neaktivne snage. Ovi fenomeni se moraju uzeti u obzir pri opisivanju i poboljšanju faktora snage potrošača.

U ovom radu je pokazano da se postojeće definicije neaktivne snage ne mogu primeniti na trofazni trožični sistem u slučaju kada su naponi izvora nesimetrični. U radu su optimizacionim postupkom izvedene originalne definicije minimalnih struja u trofaznom trožičnom sistemu koje omogućavaju definisanje neaktivne snage potrošača. Pošto su gubici u napojnom vodu proporcionalni kvadratu efektivne vrednosti struje, postupak optimizacije se svodi na minimizaciju gubitaka snage u napojnom vodu potrošača. Razmatran je postupak minimizacije bez ograničenja na kompenzator i postupak optimizacije koji daje optimalne kapacitivnosti kondenzatora za otočnu kompenzaciju. 
2.
MINIMIZACIJA STRUJA BEZ OGRANIČENJA NA KOMPENZATOR 

Trenutne vrednosti faznih napona i linijskih 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 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 minimizacijom efektivnih vrednosti struja napojnog voda potrošača [15] :
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uz ograničenje


[image: image12.wmf],,

00

1

((),())()()

TT

jj

jabc

gitutdtutitdtP

T

=

æö

==

ç÷

èø

å

òò




(9)

koje predstavlja uslov da se aktivna snaga voda koji napaja trofazni potrošač 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 iamin1, ibmin1 i icmin1 struje u napojnom vodu koje imaju minimalne efektivne vrednosti uz uslov da aktivna snaga voda ostane nepromenjena. Relacija (11) ima fizičko objašnjenje da struje moraju biti u fazi sa naponom u cilju minimalnih efektivnih vrednosti struja napojnog voda pri čemu je aktivna snaga voda nepromenjena. Relacija (11) predstavlja Fryze-evu definiciju aktivnih komponenti struja za trofazni sistem (u daljem tekstu Fryze-ove struje). 

Umesto ograničenja da se aktivna snaga napojnog voda potrošača zadrži ista (9) može se koristiti ograničenje da je trenutna snaga napojnog voda nepromenjena:
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Iz uslova minimuma funkcionala J1 uz ograničenje (12) dobija se sledeća definicija aktivnih struja:
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gde su iamin2, ibmin2 i icmin2 struje u napojnom vodu koje imaju minimalne efektivne vrednosti uz uslov da trenutna snaga voda ostane nepromenjena.
Za razliku od Fryze-ovih struja koje zahtevaju da se aktivna snaga P ne može menjati, aktivne stuje (13) obezbeđuju da trenutna snaga p(t) ostane nepromenjena. 


U slučaju kada su naponi mreže nesimetrični 


[image: image19.wmf]123

()()()0

ututut

++¹







(14)

zbir Fryze-ovih struja (11) nije jednak nuli, a takođe ni zbir aktivnih struja (13) nije jednak nuli, tako da se ove definicije ne mogu primeniti na trofazni trožični sistem obzirom da ne postoji neutralni provodnik za proticanje nulte struje. Zbog toga se pri minimizaciji efektivnih vrednosti struja napojnog voda za slučaj trofaznog trožičnog sistema mora uvesti dodatno ograničenje:
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Iz uslova minimuma funkcionala J1 (8) pod uslovima (9) i (15) dobija se sledeća definicija aktivnih struja:
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gde su iamin3, ibmin3 i icmin3 struje u trofaznom trožičnom vodu koje imaju minimalne efektivne vrednosti uz uslov da aktivna snaga voda ostane nepromenjena.

Sa A je označena sledeća matrica:
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Iz uslova minimuma funkcionala J1 (8) pod uslovima (12) i (15) dobija se sledeća definicija aktivnih struja:
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gde su iamin4, ibmin4 i icmin4 struje u trofaznom trožičnom vodu koje imaju minimalne efektivne vrednosti uz uslov da trenutna snaga voda ostane nepromenjena.


Jednačine (16) i (18) predstavljaju originalne definicije aktivnih struja za trofazni trožični sistem i važe i u slučaju kada su fazni naponi nesimetrični.

Faktor koji definiše udeo aktivne komponente trenutne snage potrošača u trenutnoj snazi (faktor snage potrošača) u trofaznom trožičnom sistemu je:
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gde Iamin3, Ibmin3 i Icmin3  predstavljaju efektivne vrednosti struja struja (16) a Ia, Ib i Ic  predstavljaju efektivne vrednosti struja  ia, ib i ic.                                                                                                                                                                                                                                  

       Aktivne struje (18) koje obezbeđuju nepromenjenu trenutnu snagu voda daju veće gubitke u vodu od aktivnih struja (16) koje obezbeđuji nepromenjenu aktivnu snagu (na osnovu nejednakosti Cauchy-Schwartz-Bunyakovsky). Efikasnost kompenzacije kada je trenutana snaga voda nepromenjena se može odrediti iz odnosa minimuma funkcionala J1 pod ograničenjima (9) i (12):
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gde Iamin4, Ibmin4 i Icmin4  predstavljaju efektivne vrednosti struja struja (18). Izraz (20) predstavlja faktor snage potrošača nakon kompenzacije uz uslov da trenutna snaga voda ostane nepromenjena.                       
Aktivna i neaktivna komponenta trenutne snage su:
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Neaktivna komponenta trenutne snage koja je definisana pod uslovom da je aktivna snaga voda nepromenjena predstavlja ukupnu neaktivnu snagu koju treba kompenzovati. Kompenzacija neaktivne snage pod uslovom da je aktivna snaga voda nepromenjena i kompenzacija neaktivne snage pod uslovom da je trenutna snaga voda nepromenjena su teorijski moguće, ali je za njihovu praktičnu realizaciju neophodan složen kompenzator imajući u vidu složene talasne oblike neaktivnih komponenti trenutne snage. 
3.
MINIMIZACIJA STRUJA KORIŠĆENJEM KONDENZATORA

Postavlja se pitanje ostvarljivosti kompenzacije korišćenjem realnih kompenzatora. Kompenzacija neaktivne snage u trofaznom trožičnom sistemu se može ostvariti korišćenjem kondenzatora za kompenzaciju koji su spregnuti  u trougao i vezani kao na slici 1. Tri kapacitivnosti koje su povezane u trougao se mogu transformisati u tri kapacitivnosti koje su povezane u zvezdu, ali treba pri tome treba imati u vidu da dobijena zajednička tačka može imati potencijal koji se razlikuje od referentog potencijala. 
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Slika 1. Kompenzacija neaktivne snage potrošača u trofaznom trožičnom sistemu
U svrhu određivanja optimalnih kapacitivnosti kondenzatora kojim se minimizuju efektivne vrednosti struja polazi se od sledećeg kriterijuma:
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Sa ia1, ib1 i ic1 su označene linijske struje koje se dobijaju kada se priključe kondenzatori Cab, Cbc i Cac  (slika 1): 
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gde su uab, ubc i uca naponi između faza (uab=ua-ub, ubc=ub-uc and uca=uc-ua) i D=d/dt je diferencijalni operator. Pošto su kapacitivnosti za kompenzaciju vezane u trougao, i nakon kompenzacije zbir linijskih struja je jednak nuli.

Iz uslova minimuma funkcionala J2 dolazi se do traženih optimalnih kapacitivnosti kondenzatora
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gde je B sledeća matrica i g sledeći vektor:
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Faktor koji definiše udeo aktivne komponente trenutne snage potrošača u trenutnoj snazi (faktor snage) nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti je:
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gde su Iaopt1, I bopt1 i Icopt1 efektivne vrednosti linijskih struja ia1, ib1 i ic1 koje se dobijaju nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti (27).

4.
REZULTATI TESTIRANJA PUTEM SIMULACIJA NA RAČUNARU

Razmatran je slučaj kada fazni naponi sadrže karakteristične vrednosti viših harmonika za elektro-energetski sistem: 1.5% trećeg, 3.5% petog i 1% sedmog harmonika (slika 2). Usvojeno je da struje napajanja trofaznog potrošača sadrže neparne harmonike do sedmog reda u procentima do 10% (slika 3). 

Minimalne struje u trofaznom trožičnom napojnom vodu potrošača uz uslov da aktivna snaga voda ostane nepromenjena i minimalne struje uz uslov da trenutna snaga voda ostane nepromenjena su prikazane na slici 4.
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Slika 2: Fazni naponi u trofaznom trožičnom sitemu
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Slika 3: Linijske struje pre kompenzacije potrošača
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Slika 4: Minimalne struje kada je aktivna snaga voda nepromenjena i kada je trenutna snaga voda nepromenjena 

Na slici 5 su prikazane minimalne struje voda kada je aktivna snaga voda nepromenjena i struje voda nakon kompenzacije neaktivne snage potrošača kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti koji su povezani su trougao  (Cabopt= 9.353(10-4 r.j., Cbcopt=1.340(10-4 r.j. i Ccaopt=9.359(10-4 r.j.).
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Slika 5: Minimalne struje kada je aktivna snaga voda nepromenjena i struje nakon kompenzacije optimalnim kapacitivnostima

Faktor snage potrošača pre i posle kompenzacije uz uslov da trenutna snaga voda ostane nepromenjena i faktor snage potrošača posle kompenzacije korišćenjem kondenzatora optimalnih kapacitivnosti su dati u Tabeli 1. U ovom slučaju se pokazuje da je uslov da trenutna snaga voda bude nepromenjena previše strog i da je kompenzacija korišćenjem kondenzatora optimalnih kapacitivnosti efikasnija.

	Potrošač

pre kompenzacije
	Kompenzacija uz uslov da je p(t) isto
	Kompenzacija optimalnim kapacitivnostima

	(1
	(1
	(2

	0.7180
	0.9143
	0.9206


Tabela 1: Faktori snage potrošača pre i posle kompenzacije uz uslov da trenutna snaga voda ostane nepromenjena i faktor snage potrošača posle kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti
5.
ZAKLJUČAK


U radu je prikazan postupak kompenzacije neaktivne snage u trofaznim trožičnim sistemima sa stanovišta minimizacije efektivnih vrednosti struja napojnog voda potrošača. Izvedeni su originalni izrazi za minimalne struje pod uslovom da je aktivna snaga napojnog voda nepromenjena i uz uslov da je trenutna snaga napojnog voda nepromenjena. Originalne relacije za vrednosti optimalnih kapacitivnosti kondenzatora za kompenzaciju neaktivne snage su date preko vremenskih komponenti struje i napona. Postupak optimalne kompenzacije neaktivne komponente snage je ilustrovan na primeru putem računarske simulacije.
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