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TIRISTORSKI KOMPENZATORI REAKTIVNE ENERGIJE

Reaktivna energija (ili u terminu " jalova", §to plasti¢nije opisuje njen karakter), sa stanovista fizike je
onaj deo ukupne isporucene elektricne energije koji se trosi na uspostavljanje i odrzavanje magnetnog
polja u elektricnim masinama. Iz prethodne tvrdnje sledi da su najveéi potrosaci reaktivne energije
elektromotori 1 transformatori. Ostali potroSaci reaktivne energije su na primer elektrolucne 1
indukcione peci, elektrovu¢na postrojenja, fluorescentna rasveta i sl. Svoje ime reaktivna energija je
dobila zbog ¢injenice da njena potroSnja ne doprinosi aktivnoj odnosno korisnoj snazi, ali bez potroSnje
reaktivne energije elektri¢na masina ne bi ni mogla da radi.

Strogo govoreci reaktivna energija je mnogo Siri pojam i javlja se i kod potrosaca kao $to su: frekventni
regulatori, soft starteri, jednosmerni pogoni, ispravljaci, itd. Pod kompenzacijom reaktivne energije
podrazumeva se instalacija opreme koja generiSe reaktivhu energiju na mestu montaze i time
kompenzuje potrosnju reaktivne energije u pogonu. Ovim se drasticno smanjuje koliina preuzete
reaktivne energije iz mreZe, a time i racuni za utroSenu reaktivnu energiju. Troskovi za reaktivnu
energiju tipi¢no ¢ine oko 15 % ukupnog racuna za elektri¢nu energiju. Kompenzacijom reaktivne snage
ova kompletna stavka bi trebalo da bude skoro potpuno eliminisana. Cene opreme za kompenzaciju su
takve da se ova investicija isplati u roku od Sest meseci do dve godine.

Dobiti koje pruza koriscenje sistema za kompenzaciju reaktivne energije

Dobit za potrosaca: Potrosaci koji u svom racunu imaju stavku za reaktivnu energiju imaju direktnu
finansijsku dobit (nakon izvrSene kompenzacije reaktivne energije iz raCuna se eliminiSe stavka koja se
odnosi na reaktivnu energiju ili se znafajno umanjuje). Ulozeni novac za kompenzaciju reaktivne
energije se vraca u periodu eksploatacije visestruko (od 10 do 15 puta).

Dobit za elektroenergetski sistem: Kompenzacijom reaktivne energije se smanjuje ukupna struja u
mrezi za vrednost reaktivne struje, smanjuje se opterecenje transformatora, povecava se stabilnost
elektroenergetskog sistema (EES), sigurnost snabdevanja potroSaca 1 na kraju smanjenje tehnickih
gubitaka aktivne energije u celom EES-u.

U ovom predavanju ¢e biti obradeni staticki tiristorski pretvaraci za kompenzaciju reaktivne energije,
koji su bazirani na kori$¢enju topologije sa anti-paralelnom spregom tiristora. Topologija monofaznog
tiristorskog regulatora je veoma znacajna jer se u osnovi koristi i u trofaznim sistemima, te ¢e stoga na
ovom mestu bas ova topologija prvo biti proucavana i bi¢e date teorijske osnove za nju.

Nakon teoretskog uvoda, predavanje ¢e biti proSireno na sloZenije, trofazne topologije tiristorskih
kompenzatora, kao i na neke tipicne hibridne tiristorske topologije (kombinacija stepenastih tiristorskih
regulatora i tiristorski kontrolisan reaktor), kao i na prikaz tipi¢nog serijskog kompenzatora reaktivne
energije.

Na Sl1.1. su prikazani tipicni monofazni regulator kod koga je primenjena fazna regulacija ugla paljenja
tiristora, sa Cisto induktivnim optere¢enjem, kao i talasni oblici mreznog napona na opterecenju i struje
opterecenja.
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SI. 1. Fazni regulator sa induktivnim opterecenjem

Cilj je dobiti izraz za struju potroSaca (reaktivnog opterecenja- priguSnice L). Izraz za struju se dobija
iz teorije koja sledi.

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

di
=1.2L 1
ug di (1
Struju i, dobijamo iz jednacine (1) integracijom :
. 1 ¢
i (0)=—+ Ju,(0)-di )

ale

Napon mreZe se menja po sinusnom zakonu u =~/2-U -sinat , tako da je jednacinu (2) moguée napisati
kao :

iL(t)z%- jﬁ-U-sinwt-dt (3)

alo

Uvodeéi smenu ar = x dobijamo da je jednacina (3)
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i, = [\2 U sinx-dx 4)
oL
Resavanjem integrala u jednacini (4) dobijamo da je:
i :L-'f\/z-U-sinx-dx :L\/E-U(—cosx)z :Lﬁ-U(cosa—cosx)
oL oL oL

Odnosno vremenska promena struje opterecenja je sada data jednacinom :

iL(t)zi\/iU-(cosa—cosa)t) %)

pri uslovu da je :
r—azwt>a (6)

Izraz (5) vazi za uglove « :
w/2<a<rm (7

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

A

S1.2. Talasni oblik prvog harmonika struje

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

Ja2u
L

(0)

{cosa —cos x]- cos xdx (8)

1271. 47[
Alz—jl(x)-cosxdxz—j
ﬂ- 0 ﬂa

[zraCunavanjem integrala u jednacini (8) se dobija da je amplituda osnovnog harmonika struje i, u
funkciji ugla o jednaka :
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Stoga je efektivna vrednost struje osnovnog harmonika data relacijom:

4 .
]lzuzz_U. |_&  sin2a (10)
N2 ol r 2

Visi harmonici struje (i;,is,i;,....), Koji su posledica struje optereCenja mogu se zanemariti jer su
oslabljeni velikom impedansom prigu$nice na vi§im ucestanostima. Ako se posmatra osnovni harmonik
struje, uoc¢ava se da se fazni tiristorski regulator sa Cisto induktivnim optereenjem ponasa prema
mrezi, kao prigusnica 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 <+, kao §to je prikazano na SI1.3.
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S1.3. Tiristorski regulator sa induktivnim opterecenjem kao ekvivalent promenljivoj induktivnosti

Iz ovog razloga se ovi fazni regulatori primenjuju u sistemima za kompenzaciju reaktivne energije (
reaktivne snage).
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Mogucénost postrojenja za distribuciju elektri¢ne energije, da snabdeva prikljucene potrosace dovoljnim
koli¢inama energije zavisi od nac¢ina na koji potrosaci koriste tu energiju. Mera efikasnosti koris¢enja
elektricne energije je faktor snage koji je definisan kao odnos aktivne i prividne snage:
P
A== 11
. (1
Najveca vrednost faktora snage se ima za omsko optere¢enje 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:

Povecavanje gubitaka u distributivnoj mrezi

Povecanje gubitaka u generatorima za proizvodnju elektricne energije

Na osnovu prethodnog, 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 mreZzi ponasa
kao otporno-induktivno (R-L) opterecenje.

Ako su promene induktivne komponente struje optere¢enja male, paralelno sa potrosatem 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 poluprovodnickih 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 oStecenja tiristora zbog
prevelikih struja ukljucenja.

U sluc¢aju da su dnevne promene induktivne komponente struje velike, paralelno opterecenju se moze
prikljuciti fiksna baterija kondenzatora dovoljno velike kapacitivnosti, tako da se potrosa¢ zajedno sa
baterijom kondenzatora prema mrezi ponasa kao otporno-kapacitivno opterecenje. Zatim se paralelno
sa baterijom kondenzatora vezuje induktivno opterec¢en fazni regulator pomoc¢u koga se faktor snage
podesava na maksimalnu vrednost. Principska Sema ovakvog resenja je data na S1.4.
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S1.4. Popravka faktora snage u trofaznom sistemu sa induktivno opterecenim trofaznim tiristorskim
regulatorom

[
I
Cc

Jednacina (10) odreduje efektivnu vrednost prvog harmonika struje. Na slican na¢in se mogu izvesti i
efektivne vrednosti struja viSih harmonika. Amplituda k-tog harmonika se izraCunava iz osnovne
jednacine:

2r
A, = 1 [i(x)coskrdx (12)
T

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

4x/5U sinka-cosa —k-coska-sina
4 -2 : (13)
p)h k-(k”-1)

Na S1.5 je graficki prikazan odnos pojedinih harmonika tako $to su date njihove efektivne vrednosti. Sa
ove slike se uocava da nezeljena harmonijska izobli¢enja potic¢u uglavnom od tre¢eg harmonika, koji

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

4\/5U ‘ sin3¢ -cosa —3-cos3a-sina

Ay ()= 14
odnosno:
sin3-2—ﬂ-c052—”—3-cos3-2—”-sin2—”
A=A =A(2—”)=4*5U- 3 3 3. (15)
A ) 3.(3%-1)
Odnosno krajnji izraz za 4,,,,,
= Ay =2V B 132U (16)
oL 4rn oL
Efektivna vrednost struje tre¢eg harmonika je data relacijom:
foo A U N3 e U (17

ﬁ ol 4r ol
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Ostali harmonici imaju zanemarljivo male vrednosti zbog velike impedanse induktivnog opterecenja.
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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:

0=3U,1,=3U,1, :%-Uﬁ -[1—ﬁ+ sz“} za 7/2<a<n (18)
.

T 2

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 Sl.4. Umesto faznog regulatora sa
antiparalelnom vezom tiristora (S1.1) za realizaciju kompenzatora se moze Kkoristiti kao osnovna
jedinica monofazni regulator sa dve prigusnice kao $to prikazuje SI.6.

T T2

S1.6. Kompenzator sa prosirenim opsegom ugla paljenja
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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 intervalu z/2<a<r.

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

_M_Z_U'[l_g+sin2a
T 2z

n=p= :|;OSaS7Z' (19)

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).

Najcesce koriSceni sistem za staticku tiristorsku kompenzaciju reaktivne snage (ili energije) je prikazan
na S1.4. Promenom ugla paljenja tiristora menja se efektivna vrednost osnovnog harmonika struje kroz
prigusnicu (ekvivalentno efektu promenljive induktivnosti). Baterija kondenzatora generiSe konstantnu
reaktivnhu snagu (pri stalnom naponu). Reaktivna snaga koja se injektira u mrezu jednaka je razlici
snaga koju proizvede kondenzatorska baterija i snage koju uzima tiristorski kontrolisana prigusnica.

Ovakav nacin regulacije reaktivne snage, zbog nelinearnosti faznog regulatora, unosi viSe harmonike
struje u mrezu, kao $to je pokazano na SI5. Ako su uglovi provodenja oba tiristora u antiparalelnoj vezi
jednaki (Sto je po pravilu 1spun_] jeno), tada se u mreZzu unose samo neparni harmonici struje. U
protivnom, u mrezu se unose i parni harmonici, ali i jednosmerna komponenta struje. Na red sa
kondenzatorima se stoga dodaju priguSnice male induktivnosti (kao §to je prikazano na S1.7), ¢ija je
primarna funkcija da zajedno sa kondenzatorima Cine filtar kojim se iz mrezne struje delom eliminiSu
vi$i harmonici. Bateriju kondenzatora C moguce je podeliti na nekoliko baterija koje se prekidac¢ima
ukljucuju u kolo, a ¢ije prigusnice L su odabrane tako da iz mrezne struje najcesce peti , a ponekada i
sedmi harmonik.

Oom>

S1.7. Eliminacija treceg i petog harmonika u sistemu tiristorske kompenzacije
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Veoma bitna napomena je da se prvi dominantni vi§i harmonik-treéi harmonik struje faznog
regulatora se zatvara unutar trougla faznog regulatora i nema ga u mreznoj struji.

oo

O mh o m O oo

TCR TCR

S1.8. Eliminacija petog i sedmog harmonika u sistemu tiristorske kompenzacije (12-
pulsna kombinacija)

Na S1.8 je prikazana 12-pulsna kombinacija kojom se postize eliminacija petog i sedmog harmonika,
pri ¢emu nisu potrebni nikakvi pasivni filtri kao u prethodnom sluc¢aju. Ovi harmonici se eliminiSu
koriS¢enjem faznog pomeraja uvodenjem transformatorske sprege i 12-pulsnog tiristorskog pretvaraca
kao na slici. Tre¢i harmonik je eliminisan prigu$nicama u sprezi “trougao.

Na SI1.9 je prikazana tipi¢na V-Q karakteristika tiristorski kontrolisane prigusnice u kombinaciji sa
kondenzatorom.

_ vy
Ola)= |Bc - BL(a)l'V2
XA\ | Voen
Xc=— Qo) /' E
Q.=B.-V* f'/ 0, =|Bc = By -V’
o Q(’imax Q|_=max ” Qs

S1.9. Tipicna V-Q karakteristika tiristorskog kompenzatora reaktivne snage

Karakteristika V-Q je ustvari karakteristika  napon V-reaktivna snaga Q, za fazno kontrolisani
kompenzator reaktivne energije. Baterija kondenzatora je fiksna, a generisana reaktivna snaga je
kompenzovana sa tiristorskim faznim regulatorom. Pri nominalnom naponu V-Q karakteristika je
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linearna, ali je ograni¢ena snagom kondenzatora, odnosno prigusnice. Ispod ovih ogranicenja V-Q
karakteristika je nelinearna (ovo je glavna mana ovog tipa VAR kompenzatora).

Na SI1.10 je prikazana konfiguracija u kojoj se koriste stepenasta regulacija-TSC 1 kontinualna

regulacija-TCR, odnosno kompenzacija reaktivne snage; Navedene skracenice imaju znacenja: TSC-
Thyristor Switched Capacitor Circuit 1 TCR- Thyristor Controlled Reactor.
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S1.10. Kombinacija stepenaste i kontinualne kompenzacije reaktivne snage

Ako je potrebno da se vrsi apsorpcija reaktivne snage, baterija kondenzatora je iskljucena i kompletnu
ulogu prijema reaktivne snage ima tiristorski kontrolisana prigusnica, odnosno TCR. Koordinacijom
kontrole izmedu prigusnice i kondenzatorskih stepeni moguce je dobiti kontinualnu tzv. ,,stepless
kontrolu.

Na Slici 11 je prikazana tipi¢na V-1 karakteristika ovog tipa kompenzatora reaktivne snage.
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Sl.11. Naponsko-strujna karakteristika TCR i TSC kombinacije za kompenzaciju
reaktivne snage
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Pomenuti staticki kompenzatori se karakterisu: (1) kontinualnom kontrolom, prakti¢no bez tranzijenata,
(2) niskim generisanjem harmonika (posto je reaktivna snaga kontrolisanog reaktora relativno mala,
(3)velikom fleksibilnos¢u rada i kontrole.

Glavni nedostatak im je relativno visoka cena u odnosu na TSC i TCR pojedinacno.
Prethodno razmatrani kompenzatori spadaju u grupu paralelnih (oto¢nih) kompenzatora. U nekim

aplikacijama se primenjuju tiristorski kontrolisani serijski kompenzatori, tzv. Thyristor Controlled
Series, kompenzatori. Jedna tipi¢na principska Sema je data na SI. 12.
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SI.12. Principska Sema topologije tiristorski kontrolisanog serijskog kompenzatora-TCS
reaktivne snage

Dva su prihvacena koncepta TCS sistema:

(1) prvi koncept pruza elektromehanicko prigusenje izmedu velikih elektri¢nih sistema promenom
reaktansi za interkonekcija, odnosno TCS ¢e obezbediti promenljivu kapacitivnu reaktansu;

(2) drugi koncept menja svoju prividnu impedansu za subsinhrone frekvencije

Ovi kompenzatori su jako korisni kada je potrebno uvesti i povecati prigusenja kod medu-povezivanja
velikih sistema (velikih interkonekcija). Njima se prevazilazi efekat tzv. subsinhrone rezonace (SSR).
Inace SSR je fenomen koji se odnosi na interakciju izmedu velike termicke jedinice (termo bloka) i
redno kompenzovanog transmisionog sistema.
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PRAKTICNI PRIMERI-ZADACI

MONOFAZNI SISTEM- ZADATAK 1:
U kompenzacionom postrojenju prikazanom na slici reaktivha snaga se reguliSe prema
priloZenoj Semi.
T
380V,50Hz

P=1l{ljkw JJ

U lcose=0.8 c T2 L%
ind T

Potrosac snage 100kW i faktora snage cosp=0.8 (ind) prikljucen je na mrezni napon 380V, 50Hz.
U cilju kompenzacije reaktivne snage paralelno sa potrosacem su prikljuceni kondenzator
C=4000pF i tiristorski regulator reaktivne snage koji se sastoji od antiparalelne veze tiristora i
induktivnosti L=1.7mH. Potrebno je izracunati:

a) Kolika treba da bude efektivna vrednost struje prvog harmonika regulatora da bi faktor
snage prvog harmonika celog postrojenja bio jednak 1?

b) Ugao paljenja tiristorske grupe da bi se postigao prethodni zahtev.
RESENJE:

Posmatrajmo konfiguraciju POTROSAC-KONDENZATORSKA BATERIJA. Ukupna reaktivna snaga
ove konfiguracije je data relacijom:

Ql = Qp - Qb
Reaktivna snaga kondenzatorske baterije se dobija iz jednacine:
2
0, =UI, :U.ﬂzU_:a)CU2
z. 1
oC

Obzirom da je ®=2nf=314 rad/s, C=4mF 1 U=380V, dobijamo da je reaktivna snaga baterije
kondenzatora jednaka :

0, =314-4-107-380° = 181.366kVAr
Reaktivna snaga potroSaca se dobija iz jednacine:

Obzirom da je: Q,=S-sinp=

-sing =P-tgp
cos @

cosp=0.8
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singoz\/l—coszgo =\/1—O.82 =0.6

Op=P-tgp = IOOkW-% =T75kVAr

Ukupna reaktivna snaga konfiguracije: POTROSAC-KONDENZATORSKA BATERIJA je:

0, =0, -0, =75kVAr —181.36kVAr = —106.36kVAr

Iz ovoga sledi da je kapacitivna snaga veca od induktivne , tako da tiristorski regulator sa
antiparalelnom vezom tiristora i prigu$nicom L treba da trosi reaktivnu snagu. Reaktivna struja prvog
harmonika tiristorskog regulatora (fazna struja) je data relacijom:

2U a sin2a
Iy =—-|1-—+
oL T 2r

Ukupna reaktivna snaga prvog harmonika struje tiristorskog regulatora je data relacijom:

0 =ur=v |- &, sna
L T 2z

l-—+
T 2r

2 .
Q,,(O!)=2U { a sm2a}

oL
U je vrednost faznog napona regulatora.

a) Da bi ukupni faktor bio jednak 1 reaktivna snaga regulatora mora biti:

0.(0)=0, =UI,

Iz ove relacije odredujemo potrebnu efektivnu vrednost struje prvog harmonika:

I :% _ 106.36kVAr ~ 2804
U 380

b) Vrednost faznog ugla regulatora dobijamo kada vrednost za efektivhu vrednost struje It
uvrstimo u jednacinu:

I,

U [1 a sin2a}

oL - ; 2z

Obzirom da je o=2nf=314 rad/s, L= 1.7mH 1 U=380V, dobijamo da je :

_ 2-380 - 1_g+51n2a —1423.75. l_g_'_sta
314-1.7-10 T 27 T 27
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Ugao o, koiji treba odrediti obijamo reSavanjem jednacine:

Odnosno iz jednacina:

Grafi¢kim reSavanjem ove poslednje jednacine (Slika 1.1) se dobija da je :

[1—2+
v v

a sin2a 0.8

T 2

20 —sin2a = 5.045

a, =120° = 2—ﬂrad

sz“} ~0.1966

L
NN

NN OIS

A —

/

N

0.75w

/
/
/

in

1.25w

1.5

1.75m

05w

0.25w
Slika 1.1.-Graficko resavanje transcendentne jednacina x-sinx=A; A=1...6
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TROFAZNI SISTEM-ZADATAK 2:
U kompenzacionom postrojenju prikazanom na slici reaktivna snaga se reguliSe prema
priloZenoj Semi. Izra¢unati potreban opseg ugla paljenja tiristorske grupe da bi faktor snage
prvog harmonika bio jednak jedinici.

U|=380V,50Hz
—= 'y > &
::; — . . 1 -~

3 —=1

L
»
»

POTROSAC /\
¢ C
/

S=1TMVA...1.5MVA N
cos P =0.8 (induktivno)

C=T350uF

RESENJE:
Posmatrajmo konfiguraciju POTROSAC-KONDENZATORSKA BATERIJA. Ukupna reaktivna snaga
ove konfiguracije je data relacijom:

Ql = Qp - Qb
Reaktivna snaga kondenzatorske baterije se dobija iz jednacine:
2
Q, =3Ul, = sw. L3V s
Ze 1
oC

Obzirom da je ®=2nf=314 rad/s, C=7.35mF i U=380V, dobijamo da je reaktivna snaga baterije
kondenzatora jednaka :

0, =3-314-7.35-107 -380% = IMVAr

Reaktivna snaga potrosaca se dobija iz jednacine:

Q,=S5-sinp= -sinp =P -tgp

cos @

Obzirom da je S=IMVA....1.5MVA za vrednosti reaktivne snage potroSaca ¢emo imati dve grani¢ne
vrednosti:

QPmin = Smin : Sin(D
Tako je: QPmax = Smax -sin %

QPmin < QP < QPmax

Vrednosti  Qpmin 1 Prmax , 0dnosno opseg promene reaktivne snage dobijamo za sledece vrednosti:
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cosp =0.8

sin @ =\/1—cos2 @ =\/1—O.82 =0.6
Opmin = Sin - SIN@ =0.6MVAr

QPmax = Smax : Singp =09MVAr

0.6MVAr < Qp <09MVAr

Ukupna reaktivna snaga konfiguracije: POTROSAC-KONDENZATORSKA BATERIJA je:

Orin = Opmin — 0y = 0.6MVA—1MVA = ~0.4MV Ar

Oimex = Qpman — O = 0.9MVA —~ 1MVA = ~0.1MVAr

Iz ovoga sledi da je kapacitivna snaga veca od induktivne, tako da tiristorski regulator sa
antiparalelnom vezom tiristora i prigu$nicom L treba da tros$i reaktivnu snagu. Reaktivna struja prvog
harmonika tiristorskog regulatora (fazna struja) je data relacijom:

2U a sin2a
Iy =—-|1-—+
oL T 2r

Ukupna reaktivna snaga prvog harmonika struje tiristorskog regulatora je data relacijom:

Qr:3Uf]1 =3U11=3.U2_U, 1_g+s1n2a
' oL Vs 2
6U* a sin2a
a) = J1—-=4+
0= { 2 ,sin2 }

U je vrednost faznog napona regulatora obzirom da je on vezan u sprezi "trougao" (Ui=Uj).

Obzirom da je ®=2nf=314 rad/s, L= 3.45mH 1 U=380V, dobijamo da je reaktivha snaga prvog
harmonika jednaka :

2 . )
0.(a)= 6-380 - ‘{l_g+51n2a}:0‘8.[1_g+sm2a}u (MVAT)
314-3.45-10 T 27 T 2r

Da bi ukupni faktor bio jednak 1 za ukupni opseg promene opterecenja (S=1MVA...1.5SMVA)
reaktivna snaga regulatora mora biti:

0,())=0min > za sluc¢aj minimalnog opterecenja
Odnosno,
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0.() = O max > za slucaj maksimalnog opterecenja.

U tom slucaju fazni ugao a regulatora mora da se menja u opsegu:

o <ala,
Sada ¢e biti odredene vrednosti upravljackih faznih uglova a1 1 a2.

Ugao a, dobijamo reSavanjem jednacine:

0.8-{1—3+Sm2“}=0.4
V4 2

Odnosno iz jednacina:

[1 -2y sz“} =05
V4 2

a sin2a

T 2

0.5

20 —sin2a =7

ReSavanjem ove poslednje jednacine (grafickim reSavanjem sa S1.1.1.) se dobija da je :

a, =90° = 7 /2rad =1.57rad

Ugao a, dobijamo reSavanjem jednacine:

0.8-[1—ﬁ+ sz“} ~0.1
T 2

Odnosno iz jednacina:

{1—3+ sza} ~0.125
/4 y.4

a sin2a

—— =0.875

T 27

2 —sin2a =5.495

Resavanjem ove poslednje jednacine (S1.1.1) se dobija da je :

a, =130 =2.26rad
Tako je konac¢no opseg ugla regulacije kojim se kompenzuje reaktivna snaga u ovom postrojenju

jednak :
90° < @ <130°
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ZADATAK ZA AUDITORNE VEZBE

U postrojenju za kompenzaciju reaktivne snage se koristi tiristorski pretvara¢ kao Sto je
prikazano na Slici 1. Tiristorski pretvara¢ radi u punom opsegu upravljanja faznog ugla.
Maksimalna reaktivna snaga koju pretvarac treba da kompenzuje je Q... = 600kVAr. Porebno

je projektovati sistem za hladenje tiristora (usvojiti maksimalnu temperaturu na
poluprovodni¢kom spoju od 125°C i temperaturu okoline 40°C). Izrafunati temperaturu na
hladnjaku i na kuéiStu modula. Na raspolaganju su tiristorski moduli SKKT460 ¢iji su podaci
dati u Tabeli 1. Karakteristike gejta su date na Slici 3. Dimenzije osnove tiristoskog modula su
50mm x124mm. Svi tiristorski moduli se smeStaju na isti hladnjak. Za sistem hladenja su
raspolozZivi hladnjaci P16 ¢iji su podaci dati u Tabeli 2 i na grafikonima na Slikama 4 i 5. Takode
potrebno je projektovati njihovu prenaponsku RC zaStitu i pobudno tiristorsko kolo (R1-RS5,
C1,C5, DZ1, D1-D3). Za dimenzionisanje pobudnog kola na Slici 2 je na raspolaganju impulsni
transformator ¢iji su podaci: prenosni odnos Np/Ns=2, induktivhost magneé¢enja Lm=45mH,
rasipna induktivnost je =0; napajanje Vcc=+24Vdc. Ucestanost pobude tranzistora M1 je 10kHz,
Rdson=100mL2

440V, 50Hz
— I 5 'y Py
t; T2 N N T : ~ SKKT 460
- L3 1 T 3
L3 - » & y I

\d

.y C I
potrosac P,Q /\ P,

Slika 1

s
=
<

2 (-15V ~
8.33kHz

J; D=50%
o]

Slika 2
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100 e
———HHH
v L2 « SKKT 460
| 2 « SKKH 460
10
Var =
| e
Ti= 25 v
BMZ 130°CH}
Vo | V(1309 T+ T r
|GD[130°: IGT
0’1 1111 | |
0.001 la 0.01 01 1 10 A 10C
Slika 3 -Karakteristika gejta
Tabela 1
Symbol |Conditions Values Units
sy sin. 180; T_= 85 (100) °C; 460 (335 ) A
Irem T;=25°C; 10 ms 18000 A
T,;=130°C; 10 ms 15500 A
it T;=25°C;8,3..10ms 1620000 Ats
Tﬂ. =130 °C; 83 .. 10ms 1200000 Ats
Vo T;=25°C; I =1400 A max. 1,6 W
Vo T;=130°C max. 0,88 W
It Tﬂ. =130 °C max. 0,45 moy
oo lrp T,;=130°C; Vap = Verm: Voo = Vorm max. 240 mA,
tog T;=25°C Iz =1 A dig/ldt =1 Alus 1 ps
tElr Vo = 0,67 " Vg 2 ps
(difdt) T;=130°C max. 250 Adus
(dw/dt)_ T;=130°C max. 1000 Wius
iy T;=130°C, 100 .. 200 Hs
I, Tﬂ. =25 °C; typ. / max. 150 / 500 mA
I T,;=25°C, Rg =33 0 typ. / max. 300/ 2000 mA
Var T;=25°C dc min. 3 W
IG,T Tﬂ. =25°C; d.c. min. 200 mA,
".-"GD Tﬂ. =130 °C; d.c. max. 0,25 A"
lzp T;=130°C dc. max. 10 mA,
Rinijc) cont.; per thyristor / per module 0,072 /0,035 KW
thu <) sin. 180°; per thyristor / per module 0,074 /0,037 KW
thij-c) rec. 120°; per thyristor / per module 0,078 /0,039 KW
Rinics) per thyristor / per module 0,02/0,01 KW
T -40 . +130 *C
TE'ng -40 . +125 C
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Dimensions in mm
215 = -

7

206 -
Tabela 2
Standard n bfd& Ritha Riha w
lengths with fan SKF
16B-230-01
mm K KW kg
P 16/M170 3 20 0,05 4
P 16/200 3 20 0,046 47
5] 20 0,039
3 34 0,038
2 50 0,04
3 50 0,033
P 16/300 5] 34 0,036 7
5] 50 0,024
Pressure drop characteristic for Px16/200 ; Px16/280 ; Px16/360
600 I PAREY;
' Px16/280
= 450 Px16/360 2P £
g Va
o 400 o
& ¥ Pxi6/200
250 74 P I
o "*-_,‘_L--‘__‘""-—u.._____ /.d
300 “Th-a —— AW 4
=L - ] ‘--.____-‘-‘-- ;/ /‘
260 ! R 0 T e
-,
200 A —
A A =9
150 A ~ Fan SKF16B (230V)
Erdyd S
-‘|,DD - - - - \\ -
Y7 ad i ASIENER N
50 L] | . “\
| . Fan SKF16B (207V) __ M.
N L1 . AN
0 100 200 300 400 500 600 700

Volume per time [m¥h]

Slika 4- Karakteristika hladnjaka i ventilatora
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0.0S ] | |
|_Px16/200
0.05 |~k
Px16/280 |
l >
0.04 S~~~
g | Px16/360 ~ —
= 0.03 T ——
2 -‘-‘-_‘-'-""‘—!—-__
k] ]
.
“ 002 M— -
0.01
0
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Slika 5- Karakteristika hladnjaka

U Beogradu 22.11.2019.

Predmetni profesor:

Prof.dr Zeljko Despotovié, dipl.el.inz



