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SIMULACIJA KOMPENZATORA NEAKTIVNE SNAGE 
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Sadržaj - U radu je data simulacija kompenzatora neaktivne snage u vidu filtra aktivne snage na bazi energetske elektronike u slučaju kada su naponi i struje složenoperiodični i nesimetrični. Optimalna kompenzacija neaktivne snage se zasniva na minimizaciji efektivnih vrednosti struja u napojnom vodu potrošača. U radu je data formulacija aktivnih struja koja važi bez obzira da li su naponi simetrični ili nesimetrični i koja dozvoljava da bilo koja tačka u sistemu bude usvojena kao referentna tačka za napon.

Abstract - In this paper, a power electronic based active power filter is simulated as non-active power compensator in case of complex-periodic and asymmetrical voltages and currents. The optimal non-active power compensation is based on the minimization of rms values of the current in the line supplying load. The paper offers formulation of active currents which is valid regardless of whether the voltages and currents are symmetrical or asymmetrical and it permits any point of the system to be chosen for the voltage reference.
Ključne reči - Minimizacija struja, neaktivna snaga, kompenzator neaktivne snage.

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

1. 
UVOD

Reaktivna snaga u elektroenergetskim sistemima sa prostoperiodičnim naponima i strujama se definiše kao mera oscilatorne razmene energije između potrošača i izvora. Priključenjem potrošača nelinearnih karakteristika u elektroenergeskom sistemu se javlja prisustvo harmonijskih komponenti napona i struja. Postoji veliki broj definicija snaga pri složenoperiodičnim naponima i strujama [1(-[12(. Problem definisanja snaga postaje znatno složeniji 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 često koristi pojam neaktivna snaga [3(, [9(, [12(. Teorije koje se bave definicijama snaga se zasnivaju na pretpostavci da se trenutna snaga može razložiti na dve komponente, aktivnu i neaktivnu. Dva različita načina dekompozicija snaga su razvijena: prvi se zasniva na konceptu srednje vrednosti snage i drugi se zasniva na konceptu trenutne vrednosti snage. Prvi koncept je uveden od strane Fryze-a [1( a drugi je koncept je definisan u "p-q teoriji" od strane Akagi-a [2(. Oba koncepta definišu aktivne i neaktivne struje i napone: u prvom konceptu se ne menja prenos srednje snage a u drugom konceptu se ne menja prenos trenutne snage. Fryze-ova definicija neaktivne snage za monofazne sisteme je proširena na polifazne sisteme i ova teorija je u literaturi poznata kao FDB metod [3(. Kusters i Moore su razložili dalje Fryze-ovu neaktivnu snagu na komponentu koja može da se kompenzuje reaktivnim elementima i na preostalu nekompenzovanu komponentu [4].

Nesimetrije u sistemu takođe doprinose prenosu neaktivne snage u trofaznim sistemima. Ovaj fenomen se mora uzeti u obzir pri definisanju i poboljšanju foktora snage potrošača. Nesimetrično opterećenje zbog svog slučajnog karaktera prouzrokuje nesimetrične padove napona. Koncept dekompozicija snaga je proširen u [5( sa ciljem da se pokaže da nesimetrija napona doprinosi prenosu neaktivne snage. U [11( je data tačna formulacija aktivnih struja pri nesimetričnim naponima, ali se ista može koristiti samo ako se kao referenta tačka za napone koristi veštačka neutralna tačka tako da suma napona bude jednaka nuli.

U ovom radu je prikazan optimizacioni postupak koji daje formulaciju aktivnih struja bez obzira da li su naponi i struje simetrični ili nesimetrični, prostoperiodični ili složeno-periodični, pri čemu bilo koja tačka u sistemu može biti usvojena kao referentna tačka za napon. Predložena metodlogija za optimalnu kompenzaciju neaktivne snage je pogodna za praktičnu implementaciju optimalnog upravljanja sistemima za dinamicku kompenzaciju reaktivne snage u uslovima postojanja asimetrija i harmonijskih izoblicenja struja i napona potrošača. Simulacija kompenzatora neaktivne snage u vidu filtra aktivne snage je ostvarena u Matlab Simulink okruženju.
2.
TROFAZNI ČETVOROŽIČNI SISTEMI 

Za trofazni četvorožični sistem na slici 1, trenutne vrednosti faznih napona va, vb, vc , trenutna vrednost napona neutralnog provodnika vn, struje faznih provodnika ia, ib, ic i struja neutralnog provodnika in, mogu se predstaviti preko četvorodimenzionalnih vektora v i i:
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Slika 1. Trofazni četvorožični sistem

Referentna tačka za napon može biti bilo koja tačka u sistemu. Naponi i struje su složenoperiodične veličine označene sa:
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Veličine Vjk i Ijk su efektivne vrednosti k-tih harmonika napona i struje i njihovi odgovarajući fazni uglovi (jk i (jk, nj je red najvišeg harmonika napona, mj je red najvišeg harmonika struje i ( je ugaona učestanost (jednaka 2(f, f je osnovna učestanost).

Struja neutralnog provodnika je:
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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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gde je u četvorodimenzionalni vektor koji sadrži napone između faznih provodnika i neutralnog provodnika (Slika 1):
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Aktivna snaga P se definiše kao srednja vrednost snage u jednoj periodi trenutne snage 
[image: image11.wmf]2/

T

pw

=

:


[image: image12.wmf]0

1

()

T

Pptdt

T

=

ò







(8)

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 a da neaktivne komponente daju srednju snagu koja je jednaka nuli u svakoj fazi [3], [9], [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. Osnovno pitanje dekompozija i definicija snaga jeste kako izabrati komponente pjp i pjq od beskonačno mnogo komponenti koje zadovoljavaju jednačine (9), (10) i (11). Jedan mogući način dekompozicije se dobija kada aktivne komponte daju istu trenutnu snagu p a oscilatorne neaktivne komponente daju trenutnu snagu jednaku nuli [2], [6]-[8], [10], [11], t.j. takav slučaj se dobija kada posmatrani interval usrednjavanja nije jednak periodi T već teži nuli [9]. To znači da se mogu posmatrati dva različita pristupa koja se odnose na prenos snage: nepromenjen prenos srednje snage ili nepromenjen prenos trenutne snage.

Gubici energije pri prenosu snage su srazmerni kvadratima efektivnih vrednosti struja u napojnom vodu potrošača. Zbog toga se problem prenosa neaktivne snage može rešiti minimizacijom efektivnih vrednosti struja u napojnom vodu potrošača. Na osnovu prvog pristupa, kada se prenos aktivne snage ne može menjati i uvažavajući prvi Kirhofov zakon, sledeći kriterijum se može definisati za trofazni četvorožični sistem:
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uz ograničenja
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Iz uslova da funkcional J1 ima minimalnu vrednost, korišćenjem Lagranžove metode, dobijaju se linijske struje koje imaju minimalne efektivne vrednosti:
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gde je sa A4 označena sledeća matrica:


[image: image22.wmf]3111

1311

1

1131

4

1113

---

éù

êú

---

êú

=

êú

---

êú

---

ëû

4

A






(16)

Izraz (15) daje minimalne struje koje uspostavljaju do potrošača istu srednju snagu kao i struje pre kompenzacije, bez eliminisanja struje neutralnog provodnika. Kompenzator projektovan na osnovu ove minimizacione procedure optimalno redukuje linijske struje (uključujući i struju neutralnog provodnika).

U slučaju kada su naponi izvora simetrični, t.j. kada naponi između faznih provodnika i neutralnog provodnika zadovoljavaju uslov:
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izraz (15) postaje:
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Izraz (18) sadrži Fryze-ove aktivne struje za trofazni sistem [3] i struju neutralnog provodnika jednaku nuli kao posledicu simetrije napona. Struje date u (18) su u fazi sa naponima izvora i imaju iste talasne oblike kao i naponi izvora.

Na osnovu drugog pristupa, kada se prenos trenutne snage ne može menjati, prethodni funkcional (12) ima sledeće ograničenje umesto ograničenja (13):
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Iz uslova da funkcional J1 (12) ima minimalnu vrednost pod ograničenjima (14) i (19), dobijaju se sledeće linijske struje koje imaju minimalne efektivne vrednosti:
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gde je A4 matrica definisana sa (16).

Izraz (20) daje minimalne struje koje obezbeđuju istu trenutnu snagu potrošača kao i struje pre kompenzacije, bez eliminisanja struje neutralnog provodnika [11]. Kompenzator projektovan na osnovu ove minimizacione procedure ne zahteva akumulaciju energije zato što prenos trenutne snage nakon kompenzacije ostaje nepromenjen. Takav kompenzator, u stvari, menja raspodelu trenutne snage između faznih provodnika zadržavajući prenos ukupne trenutne snage nepromenjen.

U slučaju kada su naponi izvora simetrični, t.j. kada naponi između faznih provodnika i neutralnog provodnika zadovoljavaju uslov (17), izraz (20) daje aktivne struje koje su definisane u "p-q" teoriji [2], [6]-[8], [10]:
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3.
TROFAZNI TROŽIČNI SISTEMI 

Na osnovu prvog pristupa, kada se prenos srednje snage ne može menjati, sledeći kriterijum se može definisati za trofazni trožični sistem:
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uz ograničenja


[image: image29.wmf](

)

00

1

((),())

TT

aabbcc

gitutdtvivividtP

T

=++=

òò


(23)


[image: image30.wmf]((),())0

abc

hitutiii

=++=






(24)

Iz uslova da funkcional J2 ima minimalnu vrednost dobijaju se linijske struje koje imaju minimalne efektivne vrednosti:
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gde je sa A3 označena sledeća matrica


[image: image32.wmf]211

1

121

3

112

--

éù

êú

=--

êú

êú

--

ëû

3

A






(26)

i gde je v sada trodimenzionalni vektor napona:
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Izraz (25) daje minimalne struje koje obezbeđuju istu srednju snagu potrošača kao i struje pre kompenzacije, pri čemu je njihov zbir jednak nuli. U slučaju kada su naponi izvora simetrični, izraz (25) daje Fryze-ove struje za trofazni sistem [3].

Na osnovu drugog pristupa, kada se prenos trenutne snage ne može menjati, prethodni funkcional (22) ima sledeće ograničenje umesto ograničenja (23):
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Iz uslova da funkcional J2 (22) ima minimalnu vrednost pod ograničenjima (24) i (28), dobijaju se sledeće linijske struje koje imaju minimalne efektivne vrednosti:
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gde je A3 matrica definisana sa (26). Izraz (29) daje minimalne struje koje obezbeđuju istu trenutnu snagu potrošača kao i struje pre kompenzacije, pri čemu je njihov zbir jednak nuli. U slučaju kada su naponi izvora simetrični, izraz (29) daje aktivne struje koje su definisane u "p-q" teoriji [2], [6]-[8], [10].

4.
NEAKTIVNE KOMPONENTE STRUJA I SNAGE


Neaktivne komponente linijskih struja su:
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gde imin predstavlja vektor koji sadrži minimalne struje koje su dobijene jednim od prikazanih minimizacionih postupaka.


Aktivne i neaktivne komponente trenutne snage su:
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Nakon kompenzacije neaktivna komponenta trenutne snage će biti eliminisana i struje u vodu koji napaja potrošač će biti minimalne na osnovu usvojenog kriterijuma.

5.
SIMULACIJA KOMPENZATORA NEAKTIVNE SNAGE 


Za implementaciju prikazane optimizacione procedure neophodan je kompenzator na bazi energetske elektronike s obzirom na složene talasne oblike napona i struja. Minimalne struje odredjene izrazima (15), (20), (25) i (29) su referentne struje koje treba da se dobiju kada se priključi optimalni kompenzator neaktivne snage. Kompenzator treba da generiše neaktivne komponente struja (30) na osnovu napona (1), struja potrošača (2) i cilja kompenzacije (koncept srednje ili trenutne snage, minimizacija struje neutralnog provodnika ili ne). Kompenzator na bazi energetske elektronike može biti invertor sa impulsno-širinskim upravljanjem (PWM), kao što je prikazano na slici 2. 
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Slika 2: Kompenzacija neaktivne snage trofaznog nesimetričnog potrošača
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=6 H (slika 2). 
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Slika 3. Izmereni fazni naponi

Izmereni naponi izvora i struje potrošača su prikazani na slikama 3 i 4, respektivno. Minimalne struje u napojnom vodu potrošača uz uslov da srednja snaga voda ostane nepromenjena i minimalne struje uz uslov da trenutna snaga voda ostane nepromenjena su prikazane na slici 5. Na slici 6 su prikazane izračunate neaktivne struje i neaktivne struje dobijene korišćenjem kondenzatora pri čemu je srednja snaga voda ostala nepromenjena.
[image: image41.wmf]0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

i

n

i

a

i

b

i

c

vreme (s)

minimalne struje (A)


Slika 4: Linijske struje pre kompenzacije potrošača
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Slika 5: Minimalne struje kada je srednja snaga voda nepromenjena i kada je trenutna snaga voda nepromenjena 
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Slika 6: Izračunate neaktivne struje i neaktivne struje dobijene korišćenjem kondenzatora
6.
ZAKLJUČAK


Problem definicije i kompenzacije neaktivne snage potrošača pri složenoperiodičnim i nesimetričnim naponima i strujama može se rešiti na osnovu kriterijuma minimizacije efektivnih vrednosti linijskih struja. Simulacija kompenzatora neaktivne snage na bazi energetske elektronike je ostvarena u Matlab Simulink okruženju korišćenjem invertora sa impulsno-širinskim upravljanjem.
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