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Tiristorski regulatori sa induktivnim opterecenjem-KOMPENZACIJA
REAKTIVNE SNAGE
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SI.1. Fazni regulator sa induktivnim opterecenjem

Na SI.1. je prikazan fazni regulator sa Cisto induktivnim opterec¢enjem, kao i talasni oblici mreznog
napona na optereéenju i struje opterecenja. Izraz za struju se dobija iz teorije koja sledi:

Naponska jednacina za induktivni potrosa¢ (¢ =7/2):

di
=1.=L 1
up di (1)
Struju i, dobijamo iz jednacine (1) integracijom :
. 1
i (0)=—+ Ju,(0)-di )

alw

Napon mreZe se menja po sinusnom zakonu u =+/2-U -siner , tako da je jednaGinu (2) moguée napisati
kao :

iL(t) =

t
%- J.x/E-U-sina)t-dt 3)
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Uvodeci smenu at = x dobijamo da je jednacina (3)
1 7 .
iL=—-J‘\/5‘U~smx‘dx 4)
oL

ResSavanjem integrala u jednacini (4) dobijamo da je:

1 . 1 oo

i =—-J‘\/5‘U~smx‘dx =—x/5-U(—c0sx)a =—\/§~U(cosa—cosx)

oL oL oL

Odnosno vremenska promena struje opterecenja je sada data jednacinom :

iL(t)zﬁx/E-U'(cosa—cosa)t) ®))

pri uslovu da je :
2r—a>wot>a (6)

Izraz (5) vazi za uglove «:
wl2<a<rm (7)

Na S1.2. su dati talasni oblici mreZznog napona u, napona na opterec¢enju u, , struje opterecenja i, 1
struje njenog osnovnog harmonika i, .

A

u,i u,

S1.2. Talasni oblik prvog harmonika struje

Amplituda osnovnog harmonika struje i, se dobija razvojem talasnog oblika struje u Furijeov red:

2r V4
A= 1 J‘ i(x)-cos xdx = ij Y [cosa —cos x]- cos xdx (8)
T 7, oL

IzraCunavanjem integrala u jednacini (8) se dobija da je amplituda osnovnog harmonika struje i, u
funkciji ugla « jednaka :
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A1=—2ﬁU- 1_g+sm2a )
oL V4 2
Stoga je efektivna vrednost struje osnovnog harmonika data relacijom:
4 .
leuzz_U. |- & sin2a (10)
NER V4 2

Visi harmonici struje (i;,is,i;,....), koji su posledica struje optereCenja mogu se zanemariti jer su
oslabljeni velikom impedansom prigusnice na visSim ucestanostima. Ako se posmatra osnovni harmonik
struje, uoCava se da se fazni tiristorski regulator sa ¢isto induktivnim opterecenjem ponasa prema
mrezi, kao prigus$nica promenljive induktivnosti. Promenom faznog ugla « u opsegu z/2<a<r,
induktivnost priguSnice se moze podeSavati u opsegu od L,,, do beskonacne vrednosti, odnosno
Lyn <L <400, kao §to je prikazano na SI1.3.
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S1.3. Tiristorski regulator sa induktivnim optereéenjem kao ekvivalent promenljivoj induktivnosti

Iz ovog razloga se ovi fazni regulatori primenjuju u sistemima za kompenzaciju reaktivne snage.
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Moguénost postrojenja za distribuciju elektri¢ne energije, da snabdeva priklju¢ene potrosace dovoljnim
koli¢inama energije zavisi od nacina na koji potrosaci koriste tu energiju. Mera efikasnosti koris¢enja
elektri¢ne energije je faktor snage koji je definisan kao odnos aktivne i prividne snage:

A= (11)

Y~

Najveca vrednost faktora snage se ima za omsko opterecenje tj. kada je P=UI, odnosno A=1.
Smanjenje faktora snage se moze dogoditi iz dva razloga:

e Kada je struja koja se uzima iz mreze fazno pomerena u odnosu na napon, pa je za prenos energije
istom snagom potrebna znatno veca efektivna vrednost struje.

e Kada struja opterecenja nije prosto periodicna. U ovom slucaju u struji osim prvog harmonika koji
vr§i prenos energije, postoje i viSi harmonici €ija se ucestanost razlikuje od ucestanosti mreznog
napona.

¢ Ovi harmonici ne vrSe prenos energije ve¢ samo uti¢u na povecanje efektivne vrednosti struje.

Povecanje efektivne vrednosti struje za istu snagu kojom se prenosi energija ima visestruke negativne
efekte:

Povec¢avanje gubitaka u distributivnoj mrezi

Povecanje gubitaka u generatorima za proizvodnju elektricne energije

Na osnovu 2 nepotpuno koris¢enje raspolozive mehanicke snage

Kontaktna oprema se mora dimenzionisati na vece struje nego Sto je to potrebno

U ovom delu se analiziraju moguénosti popravke faktora snage za opterecenja koja iz mreze uzimaju
prostoperiodi¢nu struju koja je fazno pomerena u odnosu na mrezni napon. To su na primer veca
industrijska postrojenja gde struja kasni za mreznim naponom, tako da se potrosa¢ prema mrezi ponasa
kao otporno-induktivno (R-L) opterecenje.

Ako su promene induktivnhe komponente struje optereCenja male, paralelno sa potroSacem se moze
prikljuciti baterija kondenzatora odgovarajuce fiksne kapacitivnosti, tako da u toku dana, faktor snage
vrlo malo odstupa od maksimalne vrednosti.

Za vece promene induktivne komponente struje baterija kondenzatora se mora podeliti u vise manjih
grupa pa se onda prema potrebi ukljuCuje potreban broj grupa kondenzatora. Ukljucenje pojedinih
grupa kondenzatora se moze vrsiti pomocu kontaktora ili poluprovodnic¢kih prekidaca (tiristora, GTO,
IGBT i sl.) Kada se ukljucenje ostvaruje preko tiristora potrebno je ukljucenje vrsiti kada su napon na
kondenzatoru i mrezni napon jednaki, jer bi u suprotnom moglo do¢i do osStecenja tiristora zbog
prevelikih struja ukljucenja.

U slucaju da su dnevne promene induktivne komponente struje velike, paralelno optere¢enju se moze
prikljuciti fiksna baterija kondenzatora dovoljno velike kapacitivnosti, tako da se potroSa¢ zajedno sa
baterijom kondenzatora prema mrezi ponasa kao otporno-kapacitivno opterec¢enje. Zatim se paralelno
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sa baterijom kondenzatora vezuje induktivno optereéen fazni regulator pomocu koga se faktor snage
podesava na maksimalnu vrednost. Principska Sema ovakvog reSenja je data na S1.4.

U,=380V,50Hz
L2 - - g
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S1.4. Korekcija faktora snage induktivno opterecenim trofaznim tiristorskim regulatorom

[l
i
C

Jednacina (10) odreduje efektivnu vrednost prvog harmonika struje. Na sli¢an nacin se mogu izvesti 1
efektivne vrednosti struja viSih harmonika. Amplituda k-tog harmonika se izraCunava iz osnovne
jednacine:

2z
4, =L Ti(x)coskrds (12)
T

Resavanjem integrala (12) dobija se da je amplituda k-tog harmonika:

4\/5U sinka-cosa —k-coska-sina
= : (13)
7oL k-(k”-1)

Na SL.5 je graficki prikazan odnos pojedinih harmonika tako $to su date njihove efektivne vrednosti. Sa
ove slike se uocava da nezeljena harmonijska izoblicenja poti¢u uglavnom od tre¢eg harmonika, koji

ima maksimalnu vrednost za « =120°. Za ovu vrednost ugla iz relacije (13) se dobija da je:

4x/5U . sin3a -cosa —3-cos3a-sina

A(a) = 14
" 3-(37-1) (1)
odnosno:
i3 2 27[_3 3 2r . 2w
Y _A(z_ﬂ)_4\/§U.SIH =5 1008~ —3-c0s3- == sin=- s
3 7 ABMAX T 43 - 2
3 7oL 3-3° -1
Odnosno krajnji izraz za 4,,,,,
= dyy,, < YU VB 135 N2 (16)

ol 4r ol
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Efektivna vrednost struje tre¢eg harmonika je data relacijom:

13=A3ﬂ=£-£=0.138-£ (17)

NG oL 4r oL

Ostali harmonici imaju zanemarljivo male vrednosti zbog velike impedanse induktivnog optereéenja.
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SL.5. Sadrzaj harmonika u struji kod monofaznog tiristorskog regulatora sa induktivnim opterecenjem
Ako se tri monofazna tiristorska regulatora vezu u trougao, kao Sto pokazuje Sl.5., struje treceg
harmonika ¢e se zatvarati unutar trougla i nece se pojavljivati u struju mreze, tako da ¢e harmonijska
izobliCenja struje trofaznog kompenzatora biti zanemarljivo mala.

Ukupna trofazna reaktivna snaga trofaznog kompenzatora je data relacijom:

sin 2o

0=3U,1,=3U,1, =2 .U/’ -{1—ﬂ+
oL

} za 7/2<a<r (18)
Va 2
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gde je za spregu tiristorskog regulatora u ,trougao® U, =U, tj. efektivne vrednosti faznog i linijskog
napona su jednake i iznose 380V(400V), kao Sto pokazuje S1.4.

Umesto faznog regulatora sa antiparalelnom vezom tiristora (SI.1) za realizaciju kompenzatora se moze
koristiti kao osnovna jedinica monofazni regulator sa dve prigusnice kao Sto prikazuje Sl. 6

T1i T2

S1.6. Kompenzator sa prosirenim opsegom ugla paljenja

U slucaju ove konfiguracije faznog regulatora ugao paljenja tiristora se moze menjati u punom opsegu
tj. 0<a <. Stoga je ova konfiguracija povoljnija u odnosu na konfiguraciju sa antiparalelnom vezom
tiristora kod koje je opseg regulacije bio u intervaluz/2<a <r.

Efektivna vrednost struje osnovnog harmonika je ista ko 1 kod faznog regulatora sa antiparalelnom
vezom tiristora:

; M&[lzﬂ

; 0<a< 19
R } asr (19)

V4 2
jedina razlika je opsegu promene ugla paljenja.

Poredenjem ova dva reSenja tiristorskih kompenzatora moze se zakljuciti da su prednosti reSenja sa dve
prigusnice u proSirenom opsegu ugla paljenja tiristora. Za istu efektivnu vrednost osnovnog harmonika
potrebna je dvostruko veca vrednost prigusnice, §to za posledicu ima dvostruko manja harmonijska
izobliCenja struje koja se uzima iz mreze. Nedostatak ovog resenja je u nedovoljnoj iskoris¢enosti
prigusnica jer se magnecenje svake pojedinacne prigusnice vrs$i samo u jednu stranu, pa se postavlja
opravdano pitanje da li je poboljSanje performansi kompenzatora dovoljno opravdano za znatno veéi
utroSak materijala (gvozda za magnetno kolo i bakra za namotaje).



