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OPTIMALNA KOMPENZACIJA NEAKTIVNE SNAGE POTROŠAČA UZ UVAŽAVANJE OTPORNOSTI NAPOJNOG VODA POTROŠAČA

OPTIMAL NON-ACTIVE  POWER COMPENSATION CONSIDERING THE SUPPLYING LINE RESISTANCES

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

Sadržaj - U radu je prikazana optimalna kompenzacija neaktivne snage potrošača uz uvažavanje otpornosti napojnog voda potrošača. Optimalna kompenzacija neaktivne snage se zasniva na minimizaciji efektivnih vrednosti struja u napojnom vodu potrošača. Simulacija optimalne kompenzacije neaktivne snage potrošača je ostvarena u Matlab/Simulink okruženju.

Abstract - In this paper, the optimal non-active power compensation is shown considering the supplying line resistances. The optimal non-active power compensation is based on the minimization of rms values of the current in the line supplying load. The simulation of optimal non-active power compensation is performed in the Matlab/Simulink environment 
Ključne reči - Minimizacija struja, neaktivna snaga, kompenzator neaktivne snage.

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

1. 
UVOD

U tehničkoj literaturi se razmatra problem projektovanja kompenzatora reaktivne snage i upravljačkih sistema za kompenzaciju reaktivne snage [1-11]. Tehnologija izrade kondenzatora za kompenzaciju reaktivne snage je značajno napredovala u novije vreme tako da su oni postali univerzalno rešenje, kako za industrijska tako i za distributivna postrojenja. Kada se kondenzatori kod potrošača priključuju otočno (paralelno), smanjuje se vrednost prenesene neaktivne snage što povoljno utiče na smanjenje padova napona i gubitaka energije u elektroenergetskim sistemima. U novijoj literaturi se sreću radovi koji se bave: osnovnim principima projektovanja i zaštite kondenzatorskih baterija, prelaznim procesima pri uključenju i isključenju kondenzatorskih baterija, problemom utvrdjivanja lokacije postavljanja, itd. [1-3]. U pogonima u kojima postoje brzo promenljiva opterećenja, neophodni su i upravljački sistemi za realizaciju dinamičke kompenzacije neaktivne snage na bazi energetske elektronike. U [4] su date karakteristike dva osnovna tipa statičkih, tiristorski regulisanih otočnih kompenzatora. Problem odredjivanja optimalnih parametara reaktivnog kompenzatora u realnom vremenu je razmatran u [5-6]. U [7] je prikazan postupak odredjivanja lokacija i vrednosti kapacitivnosti kondenzatorskih baterija u cilju optimizacije kompenzacije reaktivne snage industrijskog potrošača na osnovu dnevnih dijagrama za preuzetu aktivnu i reaktivnu snagu sa više mernih mesta u industrijskoj mreži. Efekti kompenzacije neaktivne (reaktivne) snage korišćenjem kondenzatora na harmonijska izobličenja struja i napona su analizirani u [8]. Sistemi za kompenzaciju reaktivne snage korišćenjem kondenzatorskih baterija kojim se izbegavaju problemi sa rezonansom su razmatrani u [9].
U ovom radu je prikazan optimizacioni postupak za izračunavanje optimalnih kapacitivnosti kondenzatora za kompenzaciju neaktivne (reaktivne) snage potrošača pri složenoperiodičnim naponima i strujama. Predložena metodologija za optimalnu kompenzaciju neaktivne snage je pogodna za praktičnu implementaciju optimalnog upravljanja sistemima za dinamičku kompenzaciju neaktivne (reaktivne) snage. Simulacija optimalne kompenzacije neaktivne snage potrošača uz uvažavanje otpornosti distributivnog voda potrošača je ostvarena u Matlab Simulink okruženju.

2.
KOMPENZACIJA NEAKTIVNE SNAGE POTROŠAČA KORIŠĆENJEM IDEALNOG KOMPENZATORA
Za potrošač u trofaznom četvorožičnom sistemu (slika 1), trenutne vrednosti napona potrošača va, vb, vc i vn, i trenutne vrednosti struja ia, ib, ic i in u provodnicima napojnog voda potrošača mogu se predstaviti kao složenoperiodične veličine na sledeći način:


[image: image1.wmf]kk

1

2cos()

n

jjj

k

vVkt

wq

=

=+

å

,

[image: image2.wmf],,,

jabcn

=



(1)


[image: image3.wmf]kk

1

2cos()

m

jjj

k

iIkt

wy

=

=+

å

,

[image: image4.wmf],,

jabc

=




(2)


[image: image5.wmf]nabc

iiii

=---







(3)

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 napone može biti bilo koja tačka u sistemu. Naponi na potrošaču se neznatno razlikuju od napona mreže zbog padova napona na vodu otpornosti r. Reaktanse voda su zanemarene.


[image: image6.wmf]potrošač

 

i

a

 

i

b

 

i

c

 

i

n

 

v

a

 

v

b

 

v

c

 

v

n

 

a

 

b

 

c

 

n

 

r

 

r

 

r

 

r

 

 


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 trenutne snage u osnovnoj periodi 
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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 [8,10]:
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gde su vjB (j=a,b,c,n) sledeći naponi:
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i predstavljaju napone koji ne sadrže nulte komponente. U slučaju kada su naponi potrošača uravnoteženi (va+vb+vc+vn=0), dobija se:
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Faktor snage potrošača se može izračunati 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 [8]:
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Faktor snage potrošača se takodje može izraziti kao odnos aktivne i prividne snage
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gde je prividna snaga S izračunata pri naponima vjB (7):
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Neaktivna snaga potrošača se može izračunati na sledeći način:


[image: image19.wmf]22

NSP

=-






(12)

3.
KOMPENZACIJA NEAKTIVNE SNAGE POTROŠAČA KORIŠĆENJEM KONDENZATORA

Ako se kao kompenzator koriste kondenzatori Ca, Cb, i Cc vezani u zvezdu (slika 2), linijske struje su:
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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).
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Slika 2: Kompenzacija neaktivne snage potrošača korišćenjem kondenzatora
Kada je zvezdište kondenzatora izolovano, napon zvezdišta v0 u opštem slučaju može da se razlikuje od napona neutralnog provodnika vn [11]:
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Kada je zvezdište kondenzatora povezano sa neutralnim provodnikom, ili kada su fazni naponi potrošača uravnoteženi, napon zvezdišta v0 je:
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Problem odredjivanja optimalnih kapacitivnosti kondenzatora se može rešiti minimizacijom efektivnih vrednosti struja u napojnom vodu potrošača. Sledeći kriterijum minimizacije se može definisati:
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Kada je zvezdište kondenzatora povezano sa neutralnim provodnikom, ili kada su fazni naponi potrošača uravnoteženi, optimalne kapacitivnosti kondenzatora su:
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4.
REZULTATI SIMULACIJA

Razmatran je slučaj trofaznog potrošača sa izobličenim i uravnoteženim naponima i nesimetričnim strujama. Potrošač je sastavljen od trofaznog asinhronog motora (L=0.05 H) i tri otpornika (R=160 () sa diodom D koji su priključeni izmedju dva fazna provodnika i neutralnog provodnika (kao na slici 3). Izmereni naponi potrošača i linijske struje pri kompenzaciji neaktivne snage potrošača korišćenjem idealnog kompenzatora prikazani su na slikama 4 i 5.
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Slika 3: Kompenzacija neaktivne snage trofaznog nesimetričnog potrošača
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 Slika 4. Naponi potrošača
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 Slika 5: Linijske struje pri kompenzaciji neaktivne snage potrošača korišćenjem idealnog kompenzatora
Napojni vod potrošača je modelovan otpornicima otpornosti r=1 (. Zbog toga, padovi napona na vodu imaju iste talasne oblike i iste brojne vrednosti (u voltima) kao i struje na slici 5. Na slici 6 su prikazane aktivna, prividna i neaktivna snaga u toku kompenzacije neaktivne snage potrošača korišćenjem idealnog kompenzatora. Faktor snage potrošača je prikazan slici 7. 
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Slika 6: Aktivna, prividna i neaktivna snaga pri kompenzaciji neaktivne snage potrošača korišćenjem idealnog kompenzatora
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Slika 7: Faktor snage potrošača pri kompenzaciji neaktivne snage potrošača korišćenjem idealnog kompenzatora
Linijske struje pri kompenzaciji neaktivne snage potrošača korišćenjem optimalnog kompenzatora sa kondenzatorima su prikazane na slici 8. Padovi napona na vodu imaju iste talasne oblike i iste brojne vrednosti (u voltima) kao i struje na slici 8. Aktivna, prividna i neaktivna snaga u toku kompenzacije su prikazane na slici 9, a faktor snage potrošača je prikazan na slici 10.

Na osnovu rezultata simulacija može se sagledati uticaj napojnog voda potrošača na kompenzaciju neaktivne snage. Kompenzacija neaktivne snage potrošača podrazumeva da se potrošaču obezbedjuje ista aktivna snaga. Medjutim, zbog male promene amplitude i faze napona na potrošaču pri kompenzaciji neaktivne snage, neznatno se povećava i aktivna snaga potrošača. Do neznatnog povećanja aktivne snage dolazi i kada kompenzator sadrži elemente koji zahtevaju aktivnu snagu (na primer, zbog otpornosti u pasivnom filtru).
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Slika 8: Linijske struje pri kompenzaciji neaktivne snage potrošača korišćenjem optimalnog kompenzatora sa kondenzatorima
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Slika 9: Aktivna, prividna i neaktivna snaga pri kompenzaciji neaktivne snage potrošača korišćenjem optimalnog kompenzatora sa kondenzatorima
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Slika 10: Faktor snage potrošača pri kompenzaciji neaktivne snage potrošača korišćenjem optimalnog kompenzatora sa kondenzatorima
5.
ZAKLJUČAK


Neaktivnu snagu potrošača u trofaznom sistemu moguće je delimično kompenzovati korišćenjem kondenzatora. Uticaj napojnog voda potrošača na kompenzaciju neaktivne snage potrošača se ogleda u neznatnom porastu aktivne snage potrošača zbog promene napona na priključcima potrošača. Modeli sistema za kompenzaciju neaktivne snage koji su izvedeni za potrošač koji je priključen na 'krutu' mrežu [8,11] mogu da se primene i u slučaju kada postoji napojni vod potrošača ali uz uvažavanje promene napona na potrošaču.
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