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KOMPENZACIJA NEAKTIVNE SNAGE POTROŠAČA KORIŠĆENJEM KONDENZATORA UZ OGRANIČAVANJE HARMONIJSKIH IZOBLIČENJA LINIJSKIH STRUJA

Jovan Č. Mikulović, Tomislav B. Šekara, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Sadržaj - U radu je razmatrana kompenzacija neaktivne snage u elektroenergetskim sistemima pri složenoperiodičnim i nesimetričnim naponima i strujama. Imajući u vidu ograničenja koja se odnose na harmonijska izobličenja, metoda za minimizaciju linijskih struja je korišćena za odredjivanje optimalnih kapacitivnosti kondenzatora za kompenzaciju neaktivne snage u trofaznim četvorožičnim, trofaznim trožičnim i monofaznim sistemima.

Abstract - In this paper, a non-active power compensation in power systems under non-sinusoidal and asymmetrical conditions is considered. Observing the constraints related to the harmonic distortion, the line current minimization procedure is used for determination of optimal compensating capacitances for the three-phase four-wire, three-phase three-wire, and single phase systems. 
Ključne reči - Minimizacija struja, neaktivna snaga, optimalne kapacitivnosti za kompenzaciju.

Key words – Current minimization, non-active power, optimal compensating capacitances.

1. 
UVOD

Aktivna, reaktivna i prividna snaga u elektroenergetskim sistemima obezbedjuju informacije koje su neophodne za projektovanje, upravljanje i ispitivanje performansi sistema, kao i za obračun potrošnje energije. Na osnovu aktivne, reaktivne i prividne snage se dobijaju informacije o faktoru snage, naponskim prilikama, gubicima aktivnih snaga, prenosnim kapacitetima i zahtevanom snagom u sistemu. U linearnim sistemima sa prostoperiodičnim i simetričnim naponima i strujama, poznate su i opšte prihvaćene definicije za snage. Medjutim, zbog korišćenja sve većeg broja uredjaja sa poluprovodničkim elementima i nelinearnim impedansama (grupe za neprekidno napajanje, statički konvertori, računari, indukcione peći, transformatori u zasićenju, elektrolučne peći, itd) javlja se prisustvo viših harmonika i talasni oblici napona struja postaju izobličeni (složenoperiodični). U ovom slučaju definicije koje su važile za sisteme sa prostoperiočnim i simetričnim naponima i strujama su neprihvatljive. Zbog uticaja harmonijskih izobličenje i nesimetrija napona i stuja na nekorisnu snagu, pojam reaktivne snage dobija širi smisao i uvodi se pojam neaktivna snaga. Postoji veliki broj pokušaja da se reši problem definija snaga pri složenoperiodičnim naponima i strujama [1(-[12(. Problemi kod postojećih definicija snaga nastupaju kada se pristupi projektovanju uredjaja za kompenzaciju neaktivne snage. Kompenzacija neaktivne snage potrošača podrazumeva obezbedjivanje potreba potrošača za neaktivnom snagom korišćenjem uredjaja koji se lociraju u blizini potrošača da bi se izbegao prenos neaktivne snage kroz mrežu. Prenos neaktivne snage kroz mrežu je nepovoljan zbog smanjenih kapaciteta prenosa elektroenergetskih vodova, nepovoljnih naponskih prilika u sistemu i povećavanih gubitaka aktivne snage. Najčešći uredjaji za kompenzaciju neaktivne snage su kondenzatori. Pri njihovom korišćenju se mora rešiti problem utvrđivanja lokacije postavljanja, tipa i veličine kondenzatora. 

Kompenzacija neaktivne snage potrošača korišćenjem kondenzatora pri složenoperiodičnim režimima rada može povećati procenat viših harmonika u linijskim strujama. Kondenzatori predstavljaju grane sa malom impedansom pri učestanostima viših harmonika i oni mogu da povećaju nivo viših harmonika struja, iako sami ne proizvode više harmonike struja. Harmonijske komponente generisane pri kompenzaciji neaktivne snage su nepovoljne zbog njihovog prenošenja u električnu mrežu i dodatnog opterećenja i zagrevanja kondenzatora. U ovom radu su na osnovu metode za minimizaciju linijskih struja izvedeni su izrazi za optimalne kapacitivnosti kondenzatora za kompenzaciju neaktivne snage uz ograničavanje harmonijskih izobličenja linijskih struja. Razmatrana je otočna kompenzacija pošto se ona najčešće sreće u praksi. 
2.
OPTIMALNA KOMPENZACIJA NEAKTIVNE SNAGE KORIŠĆENJEM KONDENZATORA 

Za potrošač u trofaznom četvorožičnom sistemu (slika 1), trenutne vrednosti napona faznih provodnika va, vb, vc , trenutna vrednost napona neutralnog provodnika vn, struje faznih provodnika ia, ib, ic i struja neutralnog provodnika in, mogu se predstaviti kao složenoperiodične veličine na sledeći način:
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gde Vjk i Ijk predstavljaju efektivne vrednosti k-tih harmonika napona i struje sa odgovarajućim faznim uglovima (jk i (jk, nj je red najvišeg harmonika napona, mj je red najvišeg harmonika struje i ( je osnovna ugaona učestanost (jednaka 2(f, f je osnovna učestanost). Referentna tačka za napon može biti bilo koja tačka u sistemu.
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Slika 1. Potrošač u trofaznom četvorožičnom sistemu

Trenutna snaga potrošača u trofaznom sistemu se dobija na osnovu proizvoda trenutnih vrednosti napona i linijskih struja i predstavlja zbir trenutnih snaga po fazama:
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Aktivna snaga P se definiše kao srednja vrednost snage u osnovnoj periodi 
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U opštem slučaju trenutna snaga svake faze se može razložiti na aktivnu komponentu i na neaktivnu komponentu tako da aktivne komponente trenutne snage daju srednju snagu P i da neaktivne komponente daju srednju snagu koja je jednaka nuli u svakoj fazi [3], [9], [10], [12]:
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Neaktivne komponente snaga predstavljaju nekorisnu snagu tako da se problem može posmatrati sa stanovišta eliminisanja odnosno kompenzacije neaktivnih komponenti snaga. Kompenzacija neaktivne komponente snage potrošača se ostvaruje uvodjenjem kompenzatora kojim se potpuno ili delimično eliminiše neaktivna komponenta snage (slika 2). Potpuna kompenzacija neaktivne snage podrazumeva priključenje idealnog kompenzatora tako da linijske struje postanu minimalne [10], [12]:
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gde su vjB (j=a,b,c,n) sledeći naponi:
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Na osnovu efektivnih vrednosti minimalnih linijskih struja, Ia min, Ib min, Ic min i In min, i efektivnih vrednosti postojećih linijskih struja, Ia, Ib, Ic i In, može se izračunati faktor snage potrošača [12]:
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Ako se kao kompenzator koriste kondenzatori Ca, Cb, i Cc vezani u zvezdu, zvezdište može biti povezano sa neutralnim provodnikom (prekidač ( na slici 2 u zatvorenom položaju) ili izolovano (prekidač ( na slici 2 u otvorenom položaju). Nakon priključenja kondenzatora linijske stuje postaju:
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gde D=d/dt predstavlja operator diferenciranja, v0 je napon zvezdišta, ipa, ipb, ipc i ipn su struje potrošača (linijske struje pre kompenzacije). Kada je zvezdište kondenzatora povezano sa neutralnim provodnikom, napon zvezdišta v0 je:
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Kada je zvezdište kondenzatora izolovano, napon zvedišta v0 se u opštem slučaju kada su fazni naponi nesimetrični razlikuje od napona neutralnog provodnika vn:
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Gubici energije pri prenosu snage su srazmerni kvadratima efektivnih vrednosti struja u napojnom vodu potrošača. Problem odredjivanja optimalnih kapacitivnosti kondenzatora se može rešiti minimizacijom efektivnih vrednosti struja u napojnom vodu potrošača. Sledeći kriterijum se može definisati za trofazni četvorožični sistem:
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uz ograničenja koja se odnose na Prvi Kirhofov zakon i na harmonijska izobličenja struja, izražena preko THD faktora:
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gde su
[image: image30.wmf]L
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 (j=a,b,c,n) najveće dopuštene THD vrednosti linijskih struja. THD vrednosti linijskih struja su:
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Za slučaj kada je zvezdište kondenzatora povezano sa neutralnim provodnikom funkcional (18) ima sledeći oblik:
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gde su ba, bb, bc, bab, bbc, bca, ga, gb i gc sledeći koeficijenti:
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Za slučaj kada je zvezdište kondenzatora izolovano, kondenzatori Ca, Cb, i Cc se mogu zameniti kondenzatorima Cab, Cbc, i Cca koji su vazana u trougao i čije je optimalne kapacitivnosti jednostavnije naći. Pri tome funkcional (18) ima sledeći oblik:
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gde su bab, bbc, bca, babbc, bbcca, bcaab, gab, gbc i gca sledeći koeficijenti:
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Koeficijent JC0 je jednak funkcionalu J pre kompenzacije:
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Minimizacijom funkcionala (22) i (26) uz ograničenja (19) i (20) dobijaju se optimalne kapacitivnosti Ca opt, Cb opt, i Cc opt za slučaj kada su kondenzatori vezani u zvezdu čije je zvezdište povezano sa neutralnim provodnikom. Minimizacijom funkcionala (26) uz ograničenja (19) i (20) dobijaju se optimalne kapacitivnosti Cab opt, Cbc opt, i Cca opt za slučaj kada su kondenzatori vezani u truougao koje se mogu transformisati u kapacitivnosti Ca opt, Cb opt, i Cc opt za slučaj kada su kondenzatori spregnuti u zvezdu čije je zvezdište izolovano. Pri tome su obezbedjeni minimalni gubici energije u napojnom vodu potrošača uz uslov da THD vrednosti linijskih struja ne premašuju najveće dopuštene vrednosti 
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Za trofazni trožični sistem, optimalne kapacitivnosti Cab opt, Cbc opt, i Cca opt kondenzatora koji su vezani u truougao se dobijaju minimizacijom funkcionala (26) pri čemu u fukcionalu (26) i ograničenjima (19) i (20) treba izostaviti struju neutralnog provodnika jer isti ne postoji.

Za monofazni sistem, uz pretpostavku da postoje faza a i neutralni provodnik n, funkcional koji treba minimizovati ima sledeći oblik:
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uz ograničenje 
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Rešavanjem prethodnog optimizacionog kriterijuma dobija se optimalna kapacitivnost Ca kondenzatora za kompenzaciju pri čemu je ograničena THD vrednost struje.

3.
REZULTATI SIMULACIJA


Razmatran je slučaj trofaznog četvorožičnog sistema sa izobličenim i nesimetričnim naponima izvora i strujama potrošača. Nesimetrični potrošač korišćen u eksperimentu se sastoji od dva personalna računara i trofaznog induktivnog potrošača čije su induktivnosti L=1.6 H vezane u trougao (slika 2). Izmereni fazni naponi su prikazani na slici 3.
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Slika 2: Kompenzacija neaktivne snage trofaznog nesimetričnog potrošača
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Slika 3. Izmereni fazni naponi


Za slučaj kompenzacije sa ograničavanjem THD vrednosti struja faznih provodnika, izračunate su optimalne kapacitivnosti kondenzatora koji su vezani u zvezdu za slučaj kada je zvezdište povezano sa neutralnim provodnikom: Ca=8.59 (F, Cb=9.48 (F i Cc=3.26 (F i za slučaj kada je zvezdište izolovano: Ca=3.44 (F, Cb=6.28 (F i Cc=21.22 (F (ekvivalentne kapacitivnosti pri vezi kondenzatora u trougao su bile Cab=0.70 (F, Cbc=4.31 (F i Cca=2.36 (F). U tabeli 1 su date efektivne i THD vrednosti linijskih struja i faktor snage potrošača pre i nakon kompenzacije. Ograničenje za THD vrednost struje neutralnog provodnika nije korišćeno jer je osnovni harmonik struje neutralnog provodnika mnogo manji od osnovnog harmonika struja faznih provodnika.

	pre kompenzacije

	provodnik
	a
	b
	c
	n

	I (A)
	1.5402
	1.3125
	1.1044
	0.3674

	THDj (%)
	0.0837
	0.0165
	0.1588
	0.7446

	(
	0.4875

	zvezdište kondenzatora povezano sa neutralnim provodnikom

	provodnik
	a
	b
	c
	n

	I (A)
	1.1127
	0.7224
	0.9565
	0.6444

	THDj (%)
	0.2000
	0.2000
	0.2000
	0.5228

	(
	0.6474

	izolovano zvezdište kondenzatora

	provodnik
	a
	b
	c
	n

	I (A)
	1.0171
	0.7219
	0.9855
	0.3674

	THDj (%)
	0.2024
	0.2000
	0.2000
	0.7446

	(
	0.6976


Tabela 1: THD vrednosti linijskih struja i faktor snage potrošača pre i nakon kompenzacije sa ograničavanjem THD vrednosti struja faznih provodnika
Linijske struje pre i nakon kompenzacije sa ograničavanjem THD vrednosti struja su prikazane na slici 4 za slučaj kada je zvezdište kondenzatora povezano sa neutralnim provodnikom i na slici 5 za slučaj izolovanog zvezdišta kondenzatora. 
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Slika 4. Linijske struje koje se dobijaju nakon kompenzacije sa tri kondenzatora koji vezani u zvezdu sa zvezdištem koje je povezano sa neutralnim provodnikom
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Slika 5. Linijske struje koje se dobijaju nakon kompenzacije sa tri kondenzatora koji su vezani u zvezdu sa izolovanim zvezdištem

Za slučaj kompenzacije bez ograničavanja THD vrednosti linijskih struja, izračunate su optimalne kapacitivnosti kondenzatora koji su vezani u zvezdu za slučaj kada je zvezdište povezano sa neutralnim provodnikom: Ca=12.97 (F, Cb=17.7 (F i Cc=12.72 (F i za slučaj kada je zvezdište izolovano: Ca=19.7 (F, Cb= 19.67 (F i Cc=8.18 (F (ekvivalentne kapacitivnosti pri vezi kondenzatora u trougao su bile Cab=8.15 (F, Cbc=3.38 (F i Cca=3.39 (F). U tabeli 2 su date efektivne i THD vrednosti linijskih struja i faktor snage nakon kompenzacije.

	zvezdište kondenzatora povezano sa neutralnim provodnikom

	provodnik
	a
	b
	c
	n

	I (A)
	0.9927
	0.3719
	0.8417
	0.4731

	THDj (%)
	0.2808
	0.6905
	0.3324
	0.8569

	(
	0.7937

	izolovano zvezdište kondenzatora

	provodnik
	a
	b
	c
	n

	I (A)
	0.7395
	0.6128
	0.7793
	0.3674

	THDj (%)
	0.4378
	0.3959
	0.2929
	0.7446

	(
	0.8821


Tabela 2: THD vrednosti linijskih struja i faktor snage potrošača nakon kompenzacije bez ograničavanja THD vrednosti linijskih struja
Na osnovu vrednosti iz tabela 1 i 2, za razmatrani primer potrošača se može zaključiti da je kompenzacija neaktivne snage efikasnija pri izolovanom zvezdištu kondenzatora nego u slučaju kada je zvezdište povezano sa neutralnim provodnikom.

Linijske struje pre i nakon kompenzacije bez ograničavanja THD vrednosti su prikazane na slici 6 za slučaj kada je zvezdište kondenzatora povezano sa neutralnim provodnikom i na slici 7 za slučaj izolovanog zvezdišta kondenzatora.
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Slika 6. Linijske struje koje se dobijaju nakon kompenzacije sa tri kondenzatora koji vezani u zvezdu sa zvezdištem koje je povezano sa neutralnim provodnikom
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Slika 7. Linijske struje koje se dobijaju nakon kompenzacije sa tri kondenzatora koji su vezani u zvezdu sa izolovanim zvezdištem
4.
ZAKLJUČAK


Neaktivnu snagu potrošača u trofaznom četvorožičnom sistemu moguće je delimično kompenzovati pomoću tri kondenzatora na dva različita načina: kondenzatori koji su vezani u zvezdu mogu imati zvezdište koje je povezano sa neutralnim provodnikom ili izolovano (pri čemu slučaj izolovanog zvezdišta odgovara vezi kondenzatora u trougao). Kompenzacija neaktivne snage sa ograničenjem za THD vrednosti linijskih struja daje manja harmonijska izobličenja struja ali i manji (ili jednak) faktor snage potrošača u odnosu na slučaj kada se kompenzacija vrši bez ograničavanja THD vrednosti linijskih struja.
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