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OPTIMALNA KOMPENZACIJA NEAKTIVNE SNAGE
U TROFAZNIM CETVOROZICNIM SISTEMIMA

Jovan C. Mikulovi¢, Tomislav B. Sekara, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Sadrzaj - U radu je prikazana nova metoda za kompenzaciju
neaktivne snage u trofaznim Cetvorozicnim sistemima pri
slozenoperiodicnim rezimima rada. Osnovna ideja za
izvodenje optimizacionog postupka proistice iz uslova
minimuma efektivnih vrednosti struja faznih provodnika i
struje  neutralnog  provodnika.  Primenom  postupka
optimizacije, uz uvazavanje navedenog kriterijuma, dobijaju
se potrebni kompenzatori. Razmatrana su dva nacina
minimizacije struja: bez ogranicenja na kompenzator i
koriséenjem reaktivnog kompenzatora. Rezultati simulacija
na racunaru potvrduju valjanost i primenljivost postupka za
kompenzaciju za razlicite struje potrosaca.

1. UVOD

Reaktivna snaga u sistemima sa prostoperiodi¢nim
naponima i strujama predstavlja meru oscilatorne razmene
energije izmedu generatora i potrosaca. Problem definisanja i
kompenzacije reaktivne snage je znatno slozeniji pri
slozenoperiodi¢nim naponima i strujama jer se oscilatorna
razmena energije izmedu potrosaca i izvora ne moze jasno
odvojiti od gubitaka energije koji su prouzrokovani
harmonijskim izobli¢enjima i zbog toga se umesto reaktivne
snage uvodi pojam neaktivne snage. Kod trofaznih sistema
pri sloZenoperiodi¢nim naponima i strujama problem je jo$
slozeniji 1 zbog oscilatorne razmene energije koja se javlja
izmedu pojedinih faza sistema. Zbog svega toga ne postoji
opSte prihvacena definicija snaga 1 faktora snage pri
sloZzenoperiodi¢nim naponima i strujama. U dosadasnjoj
literaturi veliki broj radova se bavi definicijama snaga [1-10].
Pristup koji je najc¢esée koris¢en se sastoji u dekompoziciji
struje na aktivnu i reaktivnu komponentu. Reaktivna snaga se
zatim definiSe kao proizvod efektivne vrednosti napona i
efektivne vrednosti reaktivne komponente struje. Problemi
kod postoje¢ih definicija snaga nastupaju kada se pristupi
projektovanju kola za kompenzaciju neaktivne snage. Za
veéinu poznatih definicija snaga moguce je izabrati oblike
napona i struja tako da postoji oscilatorna razmena energije
iako definicija snage pokazuje da nema reaktivne snage (i
obrnuto).

U ovom radu problem definisanja i kompenzacije
neaktivne snage potroSaa se razmatra sa stanovista
minimizacije efektivnih vrednosti struja napojnog voda
potroSaca. Razmatran je trofazni Cetvorozicni elektro-
energetski sistem. Kako su gubici u napojnom vodu
proporcionalni kvadratu efektivne vrednosti struje, postupak
optimizacije se svodi na minimizaciju gubitaka snage u
provodnicima napojnog voda potrosac¢a. Razmatrana su dva
optimizaciona postupka za odredivanje minimuma efektivnih
vrednosti struja napojnog voda. Prvi postupak optimizacije
daje kompenzator koji potpuno kompenzuje neaktivnu snagu
a drugi postupak optimizacije daje optimalne kapacitivnosti
kondenzatora za oto¢nu kompenzaciju. Razmatran je problem
minimizacije struja faznih provodnika i struje neutralnog
provodnika sa tezinskim faktorom.

2. MINIMIZACIJA STRUJE TROFAZNOG
POTROSACA BEZ OGRANICENJA NA
KOMPENZATOR

Trenutne vrednosti napona i struja faznih provodnika u
trofaznom cetvoroziénom sistemu se mogu predstaviti preko
trodimenzionalnih vektora (Slika 1):
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Slika 1: Trofazni cetvorozicni sistem

Vrednosti napona se posmatraju u odnosu na neutralni
provodnik sa strujom iy:

iy (1) =1,(0) + 1, () +i.(2) 3

Naponi i struje su slozenoperiodi¢ne veli¢ine oznacene sa:
u,(t)=Y.\2U , cos(kot+0,,), j = a,b,c (4)
k=1

i(t)=Y.\2I,, cos(kat+y,,), j=a,b,c (5)
k=1

Veli¢ine Uy i Iy su efektivne vrednosti k-tih harmonika
napona i struje sa odgovaraju¢im faznim uglovima 6 1 wj.
Trenutna snaga potroSaca u trofaznom sistemu se moze dobiti
kao skalarni proizvod vektora napona i vektora struja i
predstavlja zbir trenutnih snaga pojedinih faza:

p() =u(®)" i(t) = p, (1) + p, () + p.(1) (6)

Aktivna snaga P se definiSe kao srednja vrednost trenutne
snage p(f) u jednoj periodi 7' =27/ :

P= %E p(t)dt @)

U opstem slucaju trenutna snaga svake faze se moze
razloziti na aktivihu komponentu i na neaktivnu komponentu

PO= P, (04 Py (0), = abc (8)
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tako da aktivne komponente trenutne snage daju srednju
snagu P a da neaktivne komponente daju srednju snagu koja
je jednaka nuli. Neaktivne komponente snaga predstavljaju
nekorisnu snagu tako da se problem moze posmatrati sa
stanoviSta eliminisanja odnosno kompenzacije neaktivnih
komponenti trenutne snage.

Gubici energije pri prenosu snage su u bliskoj relaciji sa
efektivnom vredno$¢u struje u napojnom vodu potrosaca.
Zbog toga se problem prenosa neaktivne snage moze resiti
kroz minimizaciju efektivnih vrednosti struja napojnog voda
potrosaca pri ¢emu se formira slede¢i funkcional:

T

Jy = Ef(i(t))dt =% [(e(@@+i;m+i@)+0-a);©)dt )

0

uz ogranicenje

| g(i(t),u(t))dt:% | [ > u‘,.(t)ij(t)Jdt:P (10)

0\ j=a.b,

koje predstavlja uslov da se aktivna snaga trofaznog
potrosaca ne moze menjati. Faktor & (a€(0,1]) u jednacini
(9) predstavlja tezinski faktor u minimizaciji struja faznih
provodnika i struje neutralnog provodnika. Izborom co=1
minimizuju se efektivne vrednosti struja faznih provodnika
bez obzira na struju neutralnog provodnika [11], kada a—0
minimizuje se efektivna vrednost struje neutralnog
provodnika bez obzira na struje faznih provodnika ¢ime se
tezi simetriranju sistema. Za vrednost o=0.5 podjednako se
minimizuju efektivne vrednosti struja faznih provodnika i
efektivna vrednost struje neutralnog provodnika.

Da bi funkcional J; imao ekstremum, potreban uslov je da
funkcije /1 g zadovoljavaju odgovarajuce jednacine:

i—ya—‘gzo,yeR,j:a,b,c (1D

o, Ol

J J

Resavanjem prethodnih relacija dobijaju se struje faznih
provodnika koje imaju minimalne efektivne vrednosti
(minimalne struje):

) P _
lmin (t) = 1 T T 4 A ]u([) (12)
7]() u" () A () dt
Matrica A ima slede¢i oblik:
1 l-a 1-«
A=ll-aa 1 l-« (13)
l-a 1-« 1

Relacija (12) pokazuje da struje ne moraju biti
proporcionalne naponima za razliku od Fryze-ove definicije
aktivnih struja za trofazne sisteme koja ne uzima u obzir
struju neutralnog provodnika [11]. Relacija (12) predstavlja
originalnu definiciju komponenti struja koje imaju
minimalne efektivne vrednosti za trofazni cetvorozi¢ni
sistem.

Struja u neutralnom provodniku minimalne efektivne
vrednosti (minimalna struja neutralnog provodnika) je:
(14)

iOmin (t) = ia min (t) + ibmin (t) + ic'min (t)

Faktor koji definiSe udeo aktivhe komponente trenutne
snage potrosaca u trenutnoj snazi (faktor snage potrosaca) je:

\/szmin +[b2min +Ic‘2min +I(fmin
= 2, 12, 12, 12 (15)
N+ 10+

gde su 1, 1), 1. i I efektivne vrednosti struja potrosaca i Ly,
Tpmins Lemin 1 Tomin minimalne efektivne vrednosti struja.
Aktivne i neaktivne komponente trenutne snage su:

(16)
an

p‘fp(t):uj(t)ijmin(t) H j:a’b:c
plq(t):p/(t)_p/p(t) > j:aabac

Potpuna kompenzacija neaktivnih komponenti trenutne
snage pri izobli¢enim naponima i strujama teorijski je
moguca ali je za njenu praktiénu realizaciju neophodan
slozen kompenzator imaju¢i u vidu slozene talasne oblike
neaktivnih komponenti trenutne snage.

3. MINIMIZACIJA STRUJE TROFAZNOG
POTROSACA KORISCENJEM KONDENZATORA

Postavlja se pitanje ostvarljivosti kompenzacije
koris¢enjem  realnih  kompenzatora, kao Sto  su
kondenzatorske baterije. Prikljuivanjem odgovarajuceg

kompenzatora paralelno potrosacu (slika 2) postize se da
kompenzator bude generator neaktivne komponente snage.
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Slika 2: Kompenzacija neaktivne snage potrosaca u
trofaznom cetvorozZicnom sistemu

U svrhu odredivanja  optimalnih  kapacitivnosti
kondenzatora kojim se minimizuju efektivne vrednosti struja
polazi se od sledeceg funkcionala:

17 du, Y @, V., (18)
J, 7{[“_,;_4[9‘11“?] +(1—a)[]_n’w[cjm+g D ]dz

gde se prvi ¢lan odnosi na struje u faznim provodnicima a
drugi ¢lan na struje u neutralnom provodniku. Faktor «
predstavlja tezinski faktor u minimizaciji struja faznih
provodnika i struje neutralnog provodnika.
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Da bi funkcional J, imao ekstremum, potrebni uslovi su:

aJ,
ac,

J

=0’ jzaﬂbﬂc (19)

Resavanjem prethodnih relacija dolazi se do optimalnih
T
kapacitivnosti kondenzatora C_, :[Cuopt Chopt CL,OPJ :

-1

copt:—[%lDu(z)ADu(t)dtJ -%!Du(t)Ai(t)dt (20)

gde je matrica Du(¢) definisana relacijom:

w,(@ 0 0
Du(t)=— g ubét) uo(t) 1)

Struje u napojnom vodu koje se dobijaju nakon
kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti
(optimalne struje) su:

, du,(t) .
ljopt(t): ngp1—+lj (t) :j :aabac

0 (22)

iOOpt (t) = iaopr (t) + ibopt (t) + icOp[ (t) (23)

Faktor koji definise udeo aktivne komponente trenutne
snage potroSaca u trenutnoj snazi (faktor snage) nakon
kompenzacije je:

2 2 2 2
_ \/Iamin +Ibmin +Ic'min +IOmin 24
= 24
\/[aopt +1h0pt +Icopt +100pt

gde su Juopt, Lpopts Leopt 1 Loopt Optimalne efektivne vrednosti
struja.

4. REZULTATI TESTIRANJA PUTEM SIMULACIJA
NA RACUNARU

Najpre je razmatran slucaj kada su naponi mreze
prostoperiodi¢ni i simetri¢ni a struje faznih provodnika
slozenoperiodicne i1 nesimetricne. Usvojeno je da struje
faznih provodnika sadrze neparne harmonike do sedmog reda
u procentima do 10% (slika 3). Na slici 4 su prikazane struje
nakon potpune kompenzacije neaktivne snage (minimalne
struje) 1 struje nakon kompenzacije kondenzatorima
optimalnih kapacitivnosti (C,op=0.0026 1.j., Cpop=0.0021 r.j. i
Ceop=0.0021 r.j.). Nakon potpune kompenzacije neaktivne
snage pri prostoperiodicnim i simetricnim naponima struje
faznih provodnika postaju prostoperiodi¢ne i simetricne (na
slici 4). Na osnovu (15) faktor snage potrosaca je 7;=0.6626,

a nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih
kapacitivnosti  faktor snage na osnovu (24) postaje
17,=0.8949.

— fazma
— faza b 1
— farac
— neutr. prov. |1

\J

] 0.002 0004 0.006 0008 001 0012 0014 0.046 0018 002
wreme (s)

Slika 3: Struje faznih provodnika i struja neutralnog
provodnika trofaznog Cetvorozicnog sistema

struje ir.).)

ul 0.002 0.004 00056 0008 001 00fi2 0044 0016 0048 002
wrEme (s)
Slika 4: Minimalne struje nakon potpune kompenzacije i
struje nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih
kapacitivnosti

Sluc¢aj kada su i naponi i struje faznih provodnika
slozenoperiodi¢ni i nesimetrini je zatim razmatran. Strujna
izobli¢enja su ostala ista kao u prethodnom primeru. Uzeto je
da naponi sadrze karakteristicne vrednosti visih harmonika za
elektroenergetski sistem: 1.5% tre¢eg, 3.5% petog i 1%
sedmog harmonika (slika 5). Na slici 6 su prikazane struje
nakon potpune kompenzacije neaktivne snage i nakon
kompenzacije kondenzatorima optimalnih kapacitivnosti. U
ovom slucaju su i minimalne i optimalne struje izoblicene i
nesimetricne 1 minimalne struje viSe nisu proporcionalne
naponima.

U prethodnim primerima je uzeto da se podjednako
minimizuju efektivne vrednosti struja faznih provodnika i
efektivna vrednost struje neutralnog provodnika (a=0.5) zato
Sto je kompenzacija neaktivne snage najefikasnija pri o=0.5.
Faktori snage pre i posle kompenzacije u funkciji nekoliko
vrednosti faktora o za prethodni primer su dati u tabeli 1.

o=1 o=0.75 | «=0.5 | a=0.25 | a—0
m 0.6658 | 0.6637 | 0.6634 | 0.6635 | 0.6637
m 0.8841 | 0.8834 | 0.8841 | 0.8849 | 0.8912

Tabela 1: Faktor snage pre i posle kompenzacije u funkciji
nekoliko vrednosti teZinskog faktora o
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min. StI’U]E! 1

u] 0.002 0004 0006 0.008 001 0042 0014 0046 0018 002
wreme (s)

Slika 5: Naponi i minimalne struje nakon potpune
kompenzacije neaktivne snage

struje {r.j.)

u] 0.002 0004 0006 0.008 001 0042 0014 0046 0018 002
wreme (s)
Slika 6: Minimalne struje nakon potpune kompenzacije i
struje nakon kompenzacije kondenzatorima optimalnih
kapacitivnosti

5. ZAKLJUCAK

U radu je diskutovan problem kompenzacije neaktivne
snage u trofaznim cCetvoroziCnim sistemima sa stanovista
minimizacije efektivnih vrednosti struja faznih provodnika i
struje  neutralnog provodnika. Razmatran je slucaj
minimizacije efektivnih vrednosti struja pri potpunoj
kompenzaciji neaktivne snage i pri kompenzaciji neaktivne
snage pomocu kondenzatorskih baterija.  Diskutovan je
problem nejednake minimizacije struja faznih provodnika i
struje neutralnog provodnika. Ako osnovni cilj nije da se
sistem ucini simetricnim, kompenzacija neaktivne snage je
efikasnija kada se jednako minimizaciju struje faznih
provodnika i struja neutralnog provodnika.
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Abstract - The paper presents a new method of non-active
power compensation in three-phase four-wire power systems
under non-sinusoidal conditions. The basic idea of the
optimization procedure stems from the condition for the
minimum rms value of line currents including also the neutral
current. The application of optimization procedure, observing
the above criterion, results in the required compensators. 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.
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